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ABSTRAK

Nama : Bubi Maura Nilendra
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Analisa Perbandingan Desain dan Simulasi

Generator Fluks Aksial Magnet Permanen 3 Fasa untuk

Aplikasi Generator Angin Kecepatan Rendah.

Generator fluks aksial magnet permanen merupakan salah satu jenis
pembangkit energi listrik yang dapat digunakan dalam aplikasi pembangkitan
energi listrik tenaga angin. Generator fluks aksial magnet permanen sangat cocok
untuk digunakan dalam aplikasi pembangkitan energi listrik di Indonesia
dikarenakan kecepatan angin yang ada di Indonesia termasuk ke dalam jenis angin
dengan kecepatan rendah. Oleh karena itu, perancangan desain model generator
fluks aksial magnet permanen perlu untuk dilakukan, sehingga dapat diciptakan
pembangkit energi listrik tenaga angin yang efisien dan cocok dengan kondisi

angin yang ada di Indonesia.

Kata Kunci

Generator, fluks aksial, magnet permanen, tenaga angin, kecepatan rendah
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ABSTRACT

Name : Bubi Maura Nilendra
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Design and Simulation Comparasion Analysis of

Axial Flux Permanent Magnet Generator for Low Speed

WindGenerator Application

Axial Flux Permanent Magnet Generator is a kind of electrical energy
generator that can be used in the wind energy electrical power generation. Axial
Flux Permanent Magnet is very suittable in the application of wind energy
electrical power generation in Indonesia because Indonesia has winds which speed
is low classified. So, axial flux permanent magnet design and modelling is
required to be realized in order to produce an efficient and suittable for wind

energy electrical power generation condition in Indonesia.

Keywords

Generator, axial flux, permanent magnet, wind energy , low speed
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkitan energi listrik merupakan proses konversi energi primer
menjadi energi mekanik penggerak generator yang selanjutnya energi mekanik ini
diubah menjadi energi listrik oleh generator!’!. Sumber energi primer yang ada
dapat dikelompokan menjadi dua macam, yaitu sumber energi tidak terbarukan
(nonrenewable energy) dan sumber energi yang terbarukan (renewable energy).
Seiring dengan jumlah sumber energi tidak terbarukan yang semakin berkurang
dan banyaknya dampak negatif yang ditimbulkan dari penggunaannya,
penghematan dan pemilihan sumber energi alternatif mutlak dilakukan.

Energi angin adalah salah satu sumber energi yang terbarukan dan
teknologi hasil pemanfaatannya hingga kini semakin matang dan berkembang
pesat sehingga menjadi fokus utama pengembangan sumber energi alternatif pada
beberapa negara. Sejak tahunl1996, kapasitas instalasi kumulatif global dari
pemanfaatan energi angin meningkat lebih dari 20% per tahun dan tingkat
kenaikan tahunan rata-ratanya mencapai 28,33%. Berdasarkan hasil laporan
Global Wind Energy Council (GWEC) pada tahun 2006 2 kapasitas instalasi
global dari pemanfaatan energi angin mencapai 4.800 MW pada tahun 1995 dan
pada tahun 2005 jumlahnya mencapai 59.000 MW.

Perkembangan dari pemanfaatan energi angin secara umum telah diterima
sebagai bagian yang penting dalam kemasyarakatan, lingkungan dan merupakan
kesempatan sekaligus tantangan dalam bidang ekonomi yang akan menjawab
permasalahan dari isu perubahan iklim dan pemanasan global. Sebuah teknologi
yang memanfaatkan energi angin telah dikembangankan untuk dapat mengurangi
dan menekan penyebaran gas karbon di atmosfer bumi berupa Turbin Angin.

Letak geografis Indonesia yang berada di daerah khatulistiwa
menyebabkan kecepatan anginnya tidak terlalu tinggi. Hal ini ditunjukan oleh
Peta Angin Global (Gambar.1) yang merupakan hasil analisis data satelit oleh
NASA/SSE pada tanggal 13 September 2004. Secara umum kecepatan angin rata-

rata tahunan pada ketinggian 50 m di daerah daratan yang terletak sepanjang
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khatulistiwa umumnya berkisar 2 m/det sampai 5,5 m/det. Sementara itu, daerah
sub-tropis baik disebelah utara maupun selatan khatulistiwa umumnya

mempunyai kecepatan angin rata-rata yang cukup tinggi berkisar 7 m/det.

Annual 50m Wind Speed
July 1983 — June 1993

E T W 7 T T e R
Q.0 1.3 2.7 35 45 50 55 6.0 65 70 7.5 80 85 90 >12.0
Regicn average= 5.8084 (m/s) NASA/SSE 13 Sep 2004

Gambar 1.1. Kecepatan Angin Rata-Rata Tahunan pada Ketinggian 50 m
Berdasarkan Perhitungan Data Satelit GEOS-1 NASA.

Berdasarkan beberapa pengukuran langsung, beberapa lokasi di Indonesia
mempunyai kecepatan angin rata-rata tahunan cukup tinggi pada ketinggian 50 m,
yaitu diatas 5,6 m/det hingga 7 m/det. Lokasi-lokasi tersebut antara lain terdapat
di pantai selatan Pulau Jawa, pesisir Nusa Tenggara Timur, Sulawesi Selatan,
Sulawesi Utara, dan Maluku®. Data persebaran kecepatan angin rata-rata inilah
yang akan digunakan sebagai acuan untuk menentukan desain pembangkit energi
listrik yang sesuai, khusunya dalam hal pemodelan generator yang akan
digunakan.

Kecepatan angin di Indonesia yang relatif kecil membutuhkan generator
yang dapat bekerja dengan baik pada kecepatan rendah, generator magnet
permanen fluks aksial merupakan salah alternatif terbaik yang dapat dikopling
atau bahkan dihubungkan langsung dengan turbin angin tersebut. Karakter
generator fluks aksial yang memiliki jumlah kutub magnet yang tinggi, densitas

daya listrik yang tinggi, masa yang ringan, pendinginan yang baik, peratawan dan
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konstruksi yang sederhana, serta mudah dalam meningkatkan kapasitas daya
menjadi keunggulan tersendiri jika dibandingkan dengan generator radial.
Generator magnet permanen fluks aksial atau AFPM (Axial Flux
Permanent Magnet) adalah mesin listrik yang dapat membangkitkan energi listrik
dengan arah aliran fluks secara aksial. Terdapat dua topologi AFPM secara
umum, yaitu mesin AFPM sisi tunggal dan mesin AFPM sisi ganda. Generator
magnet permanen fluks aksial dengan topologi sisi ganda, memiliki rotor ganda
dan stator tunggal tanpa inti besi, adalah salah satu jenis generator yang secara

umum digunakan untuk pembangkit listrik tenaga angin untuk putaran rendah.

1.2 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:

1. Merancang dan mensimulasikan desain generator fluks aksial rotor ganda
stator tunggal tanpa inti dengan konfigurasi pasang kutub magnet-jumlah
lilitan 8-9, dimana lilitan stator diatur dengan konfigurasi RSTRSTRST.

2. Membandingkan data hasil simulasi generator yang telah didesain dengan
hasil simulasi desain generator fluks aksial dengan konfigurasi 9 pasang
kutub magnet permanen dan 9 kumparan seri.

3. Mendapatkan desain generator dengan hasil yang lebih baik dibandingkan
dengan desain generator fluks aksial dengan konfigurasi 9 pasang kutub

magnet permanen dan 9 kumparan seri.

1.3 Ruang Lingkup Permasalahan
Ruang lingkup permasalahan ini dimaksudkan agar penulisan skripsi ini
dapat lebih terarah dan terfokus, sehingga penelitian yang dilakukan agar
penelitian yang dilakukan dapat sesuai dengan rencana yang telah dirancang.
Berikut adalah ruang lingkup permasalahan skripsi ini:
1. Desain pemodelan dan simulasi hanya terbatas pada generator fluks aksial
rotor ganda stator tunggal tanpa inti.
2. Desain rotor yang digunakan pada desain generator yang baru hanya

memiliki delapan pasang kutub dengan tipe TORUS NS.
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3. Desain stator yang digunakan pada desain generator yang baru hanya

memiliki jumlah lilitan sebanyak sembilan buah, tiga fasa, dan dengan
lilitan fasa yang berseling (RSTRSTRST).
Dimensi ukuran generator menggunakan dimensi ukuran cetakan

generator Lembaga Penekitian LAPAN.

. Reaksi jangkar dan rugi-rugi mekanis serta elektris tidak diikutsertakan di

dalam simulasi.

1.4 Metodologi Penulisan

Metodologi penulisan yang digunakan memiliki lima tahap dengan

penjabaran sebagai berikut:

1

Pemilihan Topik Penelitian

Tahap pertama dalam melakukan penelitian ini adalah pemilihan dan
penentuan topik penelitian yang akan dilakukan. Tahap pemilihan topik
penelitian ini dilakukan melalui proses diskusi dengan dosen pembimbing.
Topik penelitian yang dipilih adalah desain generator fluks aksial rotor
ganda stator tunggal. Spesifikasi generator yang digunakan adalah dengan
menggunakan delapan pasang magnet permanen dan sembilan lilitan tiga

fasa berseling.

. Pengumpulan Dasar Teori

Tahap berikutnya dalam melakukan penelitian adalah pengumpulan dasar-
dasar teori yang akan menjadi landasan ataupun acuan dalam
melaksanakan penelitian ini. Sumber dasar teori yang dapat digunakan
dapet berupa buku penunjang, artikel, jurnal, maupun hasil-hasil penelitian
sebelumnya yang dapat berupa skripsi ataupun tesis.

Simulasi dan Pengambilan Data

Tahap berikutnya adalah proses pengerjaan desain generator dengan
menggunakan peranti lunak COMSOL 3.5. dan pengambilan data keluaran
generator seperti tegangan dan daya keluaran dari generator. Simulasi
dilakukan untuk kedua buah desain baik desain generator dengan

konfigurasi 9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri
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maupun desain generator dengan konfigurasi 8 pasang kutub magnet
permanen dan 9 kumparan 3 fasa berseling.

Pengolahan Data dan Analisa Hasil Simulasi

Setelah data keluaran generator didapat, data tersebut dibandingkan
dengan data hasil simulasi desain generator fluks aksial dengan
konfigurasi 9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri..
Penarikan Kesimpulan dan Saran

Tahap ini merupakan tahapan terakhir dari proses penelitian ini. Pada
tahap ini, penulis menarik kesimpulan berdasarkan tahap-tahap
sebelumnya yang telah dilkukan, data-data keluaran yang telah didapat,
dan analisa yang telah dibuat. Setelah itu, terdapat saran yang dapat
digunakan untuk memperbaiki atau menyempurnakan hal-hal yang

berkaitan dengan penelitian ini.

1.5 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan skripsi ini, terdapat lima bagian yang akan memberikan

gambaran sistematis sejak awal penelitian hingga tercapainya tujuan dari

penelitian ini, di antaranya adalah sebagai berikut:

Bab 1

Bab 2

Bab 3

Pendahuluan

Bagian ini merupakan bagian awal dari penulisan skripsi ini. Dalam
bab ini, diuraikan latar belakang dilakukannya penelitian, tujuan
penelitian, ruang lingkup permasalahan, metodologi penelitian,
serta sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka

Bagian ini berisikan tentang landasan-landasan teori yang
digunakan dalam seluruh proses penelitian. Secara umum, bab ini
berisikan tentang dasar-dasar teori mengenai penjelasan mengenai
generator listrik pada umumnya, konstruksi, jenis, dan prinsip kerja
dari generator fluks aksial, serta parameter-parameter desain.
Pemodelan, Simulasi, dan Produksi

Bagian ini memaparkan tentang proses perancangan dari generator

fluks aksial yang telah ada dan yang akan dibuat. Bab ini berisi
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Bab 4

Bab 5

tentang desain dan simulasi dari konstruksi rotor, stator, dan celah
udara, disertai dengan parameter-parameter bahan serta parameter-
parameter yang mempengaruhi kerja generator.

Pengolahan Data dan Analisa

Bagian ini berisi tentang proses pengambilan data, data hasil
simulasi, dan analisis berkaitan dengan data hasil simulasi yang
didapat. Pada bab ini, terdapat dua macam data yaitu data hasil
simulasi generator dengan konfigurasi 9 pasang kutub magnet
permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri dan data hasil simulasi
generator dengan konfigurasi 8 pasang kutub magnet permanen dan
9 kumparan 3 fasa berseling.

Kesimpulan dan Saran

Bagian ini merupakan bagian terakhir dari penulisan dan berisi
tentang penarikan kesimpulan berdasarkan data dan analisa yang
telah dilakukan. Pada bagian ini juga terdapat saran yang dapat
digunakan untuk memperbaiki atau menyempurnakan hal-hal yang

berkaitan dengan penelitian ini.
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BAB 2
GENERATOR AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET (AFPM)

2.1 Generator Sinkron Konvensional

Generator merupakan suatu jenis mesin listrik yang mengkonversi energi
gerak menjadi energi listrik. Generator sinkron konvensional merupakan jenis
generator yang sering kita temui pada pembangkit-pembangkit listrik di sekitar
kita. Generator sinkron yang dimaksud biasa digunakan sebagai pembangkit
listrik pada pusat-pusat listrik seperti PLTA, PLTG, PLTU, dan PLTGU.
Generator sinkron konvensional ini termasuk ke dalam mesin yang menggunkan
konsep radial flux, dan apabila mesin tersebut menggunakan magnet permanen,
mesin tersebut disebut sebagai mesin RFPM (Radial Flux Permanent Magnet).
Akan tetapi, pada umumnya, generator sinkron yang digunakan sebagai

pembangkit menggunakan suatu sumber DC dalam pengoperasiannya.

Gambar 2.1. Generator Sinkron Konvensional

2.1.1 Konstruksi Generator Sinkron

Seperti mesin-mesin listrik lainnya, generator sinkron memiliki dua bagian
utama, yaitu stator dan rotor. Stator adalah bagian dari generator yang diam
sedangkan rotor adalah bagian mesin yang berputar. Pada kedua bagian ini,
terdapat lilitan yang memiliki fungsinya masing-masing. Lilitan pada stator atau
biasa disebut lilitan jangkar (armature) adalah lilitan dimana tegangan induksi
dihasilkan. Sedangkan untuk lilitan pada rotor atau lilitan medan (field) berfungsi
untuk menghasilkan medan magnet utama.

Rotor pada generator sinkron dapat berbentuk salient atau nonsalient.

Rotor dengan jenis salient memiliki bentuk menonjol sesuai dengan banyaknya
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kutub magnetis yang dimilikinya. Rotor jenis salient memiliki jumlah kutub
sebanyak empat atau lebih. Sedangkan untuk rotor dengan jenis nonsalient
memiliki bentuk silinder sempurna dan kutub magnetisnya dibentuk rata dengan
permukaan rotor. Jumlah kutub magnetis yang dimiliki oleh rotor jenis nonsalient
adalah dua atau empat buah kutub. Dikarenakan oleh faktor bentuk konstruksi dan
jumlah kutub magnetisnya, rotor jenis salient digunakan untuk aplikasi
pembangkit dengan kecepatan mekanis yang rendah dan rotor jenis nonsalient

digunakan untuk pembangkit dengan kecepatan mekanis yang tinggi.

Gambar 2.2. Salient dan Nonsalient Rotor [5]
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Gambar 2.3. Rangkaian Brushless Exciter pada Generator Sinkron [5]
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2.1.2 Catu DC pada Rotor Generator Sinkron
Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, sumber DC eksternal
dibutuhkan dalam pengoperasian generator sinkron dan diberikan pada bagian
lilitan rotor dari mesin sinkron, yang dapat menghasilkan medan magnet rotor.
Dikarenakan rotor yang berputar, terdapat perlakuan khusus untuk dapat
memberikan catu DC tersebut pada rotor. Terdapat dua cara yang dapat digunakan
untuk memberikan catu DC pada rotor generator sinkron, yaitu:
1. Memberikan catu DC dari sumber DC ekternal ke rotor menggunakan slip
rings dan brushes.
2. Menggunakan sumber DC khusus yang dipasang langsung pada bagian

poros dari generator sinkron (brushless exciter dan pilot exciter).

2.1.3 Prinsip Kerja Generator Sinkron
Pada umumnya, proses pembangkitan energi listrik pada generator sinkron
dapat dijelaskan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

l. Catu DC diberikan pada rangkaian/kumparan medan dengan
menggunakan cara yang telah dijelaskan sebelumnya. Karena rangkaian
medan merupakan rangkaian tertutup, maka terdapat arus searah yang
mengalir pada kumparan medan sehingga, seperti yang dijelaskan pada
hukum Oersted, akan terdapat medan magnet (Bf) yang timbul pada rotor

dan bernilai tetap terhadap waktu.

Gambar 2.4. Rangkaian Ganti Ekivalen dari Generator Sinkron Konvensional [5]
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2. Rotor pada generator diputar oleh prime mover yang terkopel pada poros,
yang menghasilkan medan magnet putar di dalam generator dengan suatu
kecepatan sudut (») tertentu.

3. Medan magnet putar tersebut akan menyebabkan perubahan besar fluks
yang menembus kumparan stator. Perubahan fluks terhadap waktu ini akan

menghasilkan tegangan tiga fasa pada tiga kumparan yang ada pada stator.

2.2 Generator Axial Flux Permanent Magnet (AFPM)

Mesin AFPM (Axial Flux Permanent Magnet), atau biasa disebut mesin
disc-type, merupakan mesin dengan bentuk seperti kue panekuk (pancake) dan
konstruksi yang rapi, serta memiliki densitas daya yang tinggi. Seperti mesin pada
umumnya, AFPM juga dapat berupa motor atau generator. Pada penulisan skripsi
ini, akan dibahas mengenai AFPM sebagai generator atau pembangkit listrik.
Sebagai generator, mesin AFPM dapat dimasukkan ke dalam kelas generator kecil
atau medium. Dengan kelebihan dapat memiliki kutub-kutub yang banyak, mesin
ini sangat sesuai untuk aplikasi generator kecepatan rendah seperti generator
tenaga angin.

Keunikan bentuk rotor dan stator tipe disk yang dimiliki oleh mesin
AFPM ini memungkinkan untuk dapat menghasilkan desain mesin yang berbeda-
beda dan dapat diubah-ubah. Mesin AFPM dapat didesain dengan sela udara
tunggal maupun sela banyak, dengan menggunakan inti ataupun tidak, bahkan
dengan menggunakan rangkaian jangkar tanpa logam. Mesin AFPM dengan daya
rendah seringkali didesain dengan kumparan tanpa inti dan Permanent Magnet
(PM) permukaan. Mesin-mesin AFPM memiliki bentuk-bentuk konstruksi yang
berbeda-beda yang akan dijelaskan pada sub-bab berikutnya.

2.2.1 Konstruksi Generator AFPM

Seperti halnya mesin-mesin listrik lainnya, mesin AFPM memiliki dua
buah bagian yang sangat penting, yaitu stator dan rotor. Stator merupakan bagian
dari mesin yang diam. Pada generator, stator merupakan bagian dimana tegangan
keluaran dihasilkan, sehingga disebut juga sebagai rangkaian armature atau

jangkar. Sedangkan untuk rotor merupakan bagian dari mesin yang bergerak atau
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berputar dikarenakan rotor terhubung dengan prime mover (penggerak utama)
melalui poros (shaft). Perbedaannya dengan mesin-mesin listrik lainnya adalah
bentuk dari rotor dan statornya. Berbeda dengan mesin listrik lain yang
merupakan mesin yang menggunakan konsep radial flux (apabila mesin tersebut
menggunakan permanent magnet maka disebut sebagai radial flux permanent
magnet / RFPM), bentuk rotor dan stator pada generator AFPM berbentuk disk
dan disusun saling berhadapan atau mengapit. Hal ini dapat dilihat pada Gambar

2.5. di bawah ini.

(a) (b)
Gambar 2.5.Topologi dari (a) Mesin RFPM, (b) Mesin AFPM. [1]

Pada gambar diatas, mesinRFPM (Radial Flux Permanent Magnet)
memiliki struktur rotor internal dikarenakan letak rotor yang ada di dalam
kumparan stator, magnet permanen terletak di bagian luar lingkaran rotor yang
dikopling langsung dengan poros. Fluks magnet yang dihasilkan oleh generator
RFPM mengarah secara radial (menyebar) dan tegak lurus terhadap poros (shaft)
sehingga fluks-fluks yang dihasilkan akan memotong kumparan stator yang
disusun di sisi luar rotor.

Mesin AFPM pada gambar di atas adalah mesin AFPM sisi tunggal, satu
buah rotor yang berbentuk disk dikopling langsung dengan poros dan permanen
magnet diletakkan di sisi dalam rotor yang digunakan untuk menghasilkan fluks
magnetik yang arahnya melewati bagian stator. Arah fluks magnet yang

dihasilkan tidak menyebar, melainkan mengarah secara aksial atausejajar dengan
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poros. Oleh karena itu, generator AFPM yang memiliki arah fluks magnet aksial
memberikan efisiensi yang lebih besar dibandingkan generator RFPM karena
fluks magnet yang terbuang tidak banyak dan memungkinkan fluks magnet
memotong kumparan stator dengan lebih baik sehingga rugi-rugi dayanya pun
menjadi berkurang.

Disamping perbedaan arah fluks magnet yang dihasilkan, arah garis medan
magnet dari kedua jenis generator ini pun berbeda. Gambar yang menunjukan

perbedaan arah garis medan magnet pada generator RFPM dan AFPM, yaitu :

radial adal

Gambar 2.6.Perbedaan Arah Garis Medan Magnet Mesin AFPM dan RFPM

Garis-garis medan magnet pada generator RFPM hanya terdapat pada
celah diantara rotor dan stator sehingga daya keluaran tidak dapat ditingkatkan,
kecuali dengan melapisi sisi stator dengan baja silikon berlapis-lapis.
Namun,pelapisan sisi stator dengan baja silikon berlapis inidapat mengakibatkan
penurunan keluaran mesin saat starting dikarenakan adanya gaya tarik menarik
antara magnet dengan lapisan stator. Efisiensi yang dimiliki mesin juga dapat
menurun disebabkan karena adanya rugi-rugi inti pada sisi stator.

Di sisi lain, generator AFPM yang garis-garis medan magnetnya berada di
antara dua sisi stator dapat meningkatkan daya keluarannya dengan membuat
dimensi rotor yang setipis mungkin secara aksial, namun tetap menjaga luas
permukaan medan magnet yang dimiliki oleh rotor. Oleh sebab itu, generator
AFPM dapat menghasilkan daya dengan besar yang sama untuk volume mesin

yang lebih kecil daripada generator RFPM. Hal tersebut dapat terlihat pada
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Gambar 2.7. di bawah yang menggambarkan perbandingan dimensi generator
AFPM dan RFPM yang menghasilkan daya yang sama. Posisi dua buah rotor
yang berada pada kedua sisi stator dapat menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi
karena fluks-fluks magnet pada kedua sisi magnet dapat dimanfaatkan seluruhnya
untuk menghasilkan GGL induksi.

Selain itu, dengan memperlebar permukaan rotor, generator AFPM akan
memiliki diameter inti yang lebih lebar pula. Semakin besar diameter luar dari inti
akan memungkinkan mesin AFPM untuk dapat memiliki jumlah kutub yang
semakin banyak, membuat mesin AFPM tepat untuk digunakan dalam

pengoperasian dengan frekuensi tinggi atau kecepatan rendah.

Shaft and others
M Rotor

O Magnet

U Coil

B Stator yoke

O Stator teeth

RFM AFM

Gambar 2.7 .Perbandingan Dimensi Mesin AFPM dan RFPM dengan Daya yang

Sama

2.2.2 Rotor pada Generator AFPM

Seperti yang telah dikatakan sebelumnya, rotor pada mesin AFPM
berbentuk cakram/disk dan berfungsi sebagai rangkaian medan magnet utama dari
mesin. Medan magnet utama yang dimiliki oleh rotor pada mesin AFPM berasal
dari permanent magnet yang diletakkan pada bagian cakram rotor. Rotor dapat
dibuat dengan menggunakan bahan komposit yang didalamnya diletakkan
material besi sebagai tempat diletakkannya magnet permanen. Material besi ini
juga dapat memperkuat medan magnet yang dimiliki oleh rotor. Dengan
digunakannya magnet permanen, generator AFPM tidak membutuhkan catu dari
luar untuk dapat bekerja dan tidak memiliki disipasi daya listrik. Magnet
permanen juga disebut sebagai hard magnetic materials, yang berarti material

ferromagnetik dengan loop hysterisis yang lebar. Jenis magnet permanen yang
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sering digunakan adalah Alnicos (Al, Ni, Co, Fe), Ferrites, Samarium Cobalt
(SmCo) dan Neodymium-iron-boron (NdFeB). Samarium Cobalt (SmCo) dan
Neodymium-iron-boron (NdFeB) yang merupakan material-material Bumi yang
langka.

Pemasangan PM pada rotor dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan
carasurface-mounted PM dan embedded PM. Pada carasurface-mounted PM,
magnet-magnet permanen diletakkan di atas permukaan rotor dengan pengaturan
kutub yang diinginkan sehingga terdapat celah udara diantara dua buah PM yang
berdekatan. Sedangkan pada caraembedded PM, magnet-magnet permanen
diletakkan seolah-olah masuk dan menjadi bagian dari rotor. Pemasangan dengan
cara embedded PM ini dilakukan untuk jenis rotor yang dibuat menggunakan
bahan komposit dan terdapat material besi di dalam komposit sehingga
penyebaran fluks magnet tetap merata dan magnet permanen menjadi tidak mudah
lepas dari rotor.

Cara pemasangan PM pada rotor yang umum digunakan adalah surface-
mounted PM. Hal ini dikarenakan proses manufaktur/pembuatan cakram pada
rotorjenis ini lebih mudah dibandingkan cara embedded PM, sehingga biaya

produksi mesin lebih murah.

| Rotor | Rotor
[N [ S J| NJUHUNTIJJ] S | N |
airgap airgap
[ SIS A A S . S
] Rotor | | Rotor
(a) Surface-mounted PM (b} Embedded PAI

Gambar 2.8.Cara Pemasangan PM pada Rotor Mesin AFPM

2.2.3 Stator pada Generator AFPM

Stator pada generator AFPM memiliki berbagai macam variasi bentuk,
yang diantaranya adalah stator dengan inti besi berbentuk torus dan stator tanpa
inti besi. Untuk berbagai bentuk magnet dan ukuran cakram rotor, setiap bentuk
kumparan stator dapat dimodifikasi berdasarkan parameter-parameter tertentu,
seperti jari-jari, kelengkungan (inklinasi) sisi aktif kumparan, panjang ujung

sambungan, dan sebagainya.
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Stator dengan inti besi dibuat dari besi berbentuk cakram dengan kutub
menonjol atau sela-sela dengan lubang di tengahnya yang kemudian dililit oleh
kumparan. Contohnya dapat dilihat pada Gambar 2.9. Stator dengan bentuk torus
biasanya digunakan pada penggerak dengan kecepatan putar yang cukup tinggi.
Berbeda dengan stator berinti besi, stator tanpa inti besi tidak memiliki cakram
besi, dan hanya terdiri dari lilitan kumparan. Untuk membuat stator memiliki
bentuk yang tetap dapat digunakan bahan komposit atau dengan menempatkan
kumparan pada bahan lain yang dapat ditembus oleh medan magnet. Stator tanpa
inti besi ini biasanya digunakan untuk kecepatan putar rendah dan torsi beban

yang rendah.

Gambar 2.9.Stator kutub salient untuk mesin AFPM sisi tunggal kecil. [1]

Lilitan/kumparan stator biasanya terbuat dari konduktor tembaga
terinsulasi. Pada stator tanpa inti besi susunan kumparannya terbagi menjadi dua
macam, ada yang tersusun secara overlapping dan non-overlapping. Bentuk
kumparan stator tanpa inti dapat divariasikan sesuai dengan kebutuhan, akan
tetapi biasanya bentuk yang digunakan disesuaikan dengan bentuk magnet yang

digunakan agar fluks yang dihasilkan menembus kumparan stator dengan efektif.
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Stator yang susunan kumparannya secara overlapping, susunan
kumparannya berada tumpang tindih dengan kumparan yang lainnya. Tentunya
dengan susunan phasa yang berbeda pada tiap phasanya.

Stator dengan susunan kumparan secara nomn-overlapping, susunan
kumparannya berada sejajar dan berimpit disamping kumparan lainnya.
Sedangkan susunan fasa akan saling berurutan sesuai dengan jumlah kumparan

pada stator tersebut.

Gambar 2.10. (a) Susunan Kumparan Stator Overlapping, (b) Skematik Kumparan
Stator Overlapping [8]

@ ®)

Gambar 2.11. (a) Susunan Kumparan Stator nonOverlapping, (b) Skematik
Kumparan Stator nonOverlapping 8]

2.2.4 Celah Udara pada Generator AFPM

Celah udara pada generator AFPM merupakan area diantara rotor dan
stator yang menjadi medium berpindahnya fluks magnet pada magnet permanen
yang ada pada rotor yang menginduksi kumparan pada stator. Besar atau lebarnya
celah udara memiliki pengaruh yang cukup besar terhadap penginduksian

tegangan ke kumparan stator. Celah udara yang ada pada generator AFPM
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jumlahnya dapat lebih dari satu tergantung banyaknya stator dan rotor yang

digunakan pada generator tersebut.

2.3 Desain Konstruksi/Rangkaian Dasar Mesin AFPM

Dari segi konstruksi, mesin AFPM dapat didesain sebagai mesin dengan
sisi tunggal (single sided), sisi ganda (double sided), ataupun dengan desain
multidisc. Berikut adalah konstruksi-konstruksi dasar yang dapat didesain pada

mesin AFPM.

2.3.1 Mesin AFPM dengan Konstruksi Sisi Tunggal (single sided)

Konstruksi mesin AFPM sisi tunggal merupakan konstruksi mesin AFPM
yang paling sederhana dengan sebuah rotor dan sebuah stator. Meskipun
sederhana, mesin AFPM sisi tunggal ini hanya menghasilkan torsi yang sangat
rendah. Berikut adalah jenis-jenis konstruksi mesin AFPM sisi tunggal yang ada:

e dengan stator bersela (slotted rotor)
e dengan stator tanpa sela (slotless stator)

e dengan stator kutub menonjol (salient-pole stator)

Gambar 2.12a. di bawah menggambarkan konstruksi mesin AFPM dengan

stator bersela (slotted rotor).

2.3.2 Mesin AFPM dengan Konstruksi Sisi Ganda (double sided)

Sama seperti mesin AFPM dengan konstruksi sisi tunggal, bentuk
konstruksi mesin AFPM sisi ganda juga terdiri dari stator dan rotor akan tetapi,
terdapat perbedaan pada jumlahnya. Mesin AFPM dengan konstruksi sisi ganda
dapat memiliki dua buah stator dan sebuah rotor, ataupun sebaliknya, sebuah
stator dan sebuah rotor. Pada umumnya, perbedaan konstruksi tersebut dibedakan
oleh letak dari stator maupun rotor (rotor internal atau stator internal). Berikut
adalah jenis-jenis konstruksi mesin AFPM sisi ganda:

e dengan stator internal (Gambar 2.12b)

o dengan stator bersela (slotted stator)
o dengan stator tanpa sela (slotless stator)

- dengan stator inti besi
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- dengan stator tanpa inti (Gambar 2.12d)
- tanpa inti rotor maupun stator

o dengan stator kutub menonjol (salient) (Gambar 2.13)
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Gambar 2.12. Konstruksi dasar mesin AFPM: (a) single sided slotted
machine; (b) double sided slotless machines with internal stator and twin PM
rotor; (c) double sided machine slotted stator and internal PM stator; (d) double
sided coreless stator [1]. 1 — inti stator. 2 — lilitan stator, 3 — rotor, 4 — PM, 5 —

bingkai. 6 — bearing, 7 — shaft.
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e dengan rotor internal (Gambar 2.12c¢)
o dengan stator bersela (slotted stator)
o dengan stator tanpa sela (slotless stator)

o dengan stator kutub menonjol (salient) (Gambar 2.14)

AN |
]
==

Gambar 2.13. Mesin AFPM sisi ganda dengan stator kutub menonjol
internal dan dua rotor eksternal [1]: (a) konstruksi; (b) stator; (¢) rotor. 1 — PM, 2

— rotor backing steel disc, 3 — kutub stator, 4 — lilitan stator.
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Gambar 2.14. Mesin AFPM brushless sisi ganda tiga fasa dengan stator kutub
salient eksternal 9 lilitan dan rotor internal 8 kutub [1]. 1 — PM. 2 — stator backing

ferromagnetic disc, 3 — kutub stator, 4 — lilitan stator.

Konstruksi mesin AFPM dengan rotor internal
Mesin AFPM dengan konstruksi ini memiliki sebuah rotor dan dua stator,
dimana kumparan jangkarnya terletak pada dua stator, serta terdapat disk rotor

dengan magnet permanen terletak di antara kedua stator tersebut. Konstruksi ini
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sering disebut juga dengan tipe AFIR atau eksternal stator. Pada tipe ini tidak ada
variasi tipe N-N dan N-S pada rotornya, melainkan terdapat variasi bentuk
konstruksi statornya.

Celah udara yang dimiliki mesin AFPM dengan konstruksi ini lebih besar
daripada jenis konstruksi sisi tunggal, yaitu terdiri atas dua celah mekanis antara
stator dan rotor ditambah dengan jarak aksial antara magnet permanen. Konstruksi
sisi ganda dengan kedua stator terhubung paralel dapat beroperasi apabila salah
satu statornya rusak, namun di sisi lain, apabila terhubung secara seri, akan

menghasilkan dua gaya sama besar tetapi saling berlawanan.

Konstruksi mesin AFPM dengan stator internal

Mesin AFPM dengan konstruksi ini memiliki sebuah stator dan dua buah
rotor dimana dua buah disk rotor dengan permanen magnet mengapit kumparan
stator yang berada di tengah. Konstruksi ini disebut juga dengan tipe TORUS.
Berdasarkan pada arah dari fluks-fluks magnetiknya, mesin AFPM tipe TORUS
dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu TORUS N-N (North-North) dan TORUS N-S
(North-South) seperti pada Gambar 2.15. dibawah ini.

[ g

Gambar 2.15. Aliran fluks magnetik pada konstruksi mesin AFPM dengan stator
internal tipe TORUS [7]. (a) Aliran fluks magnetik pada TORUS tipe NN, (b)
Aliran fluks magnetik pada TORUS tipe NS.

Pada konfigurasi tipe TORUS N-N, kutub N dan N atau kutub S dan S
saling berhadapan satu sama lain. Fluks magnetik mengalir dari kutub utara (N)
melewati air gap lalu ditangkap oleh kutub selatan (S) yang berada di samping
kanan dan kiri kutub utara (N) di rotor yang sama. Sedangkan pada tipe TORUS
N-S, fluks magnetik mengalir dari kutub utara (N) melewati air gap dan stator

lalu ditangkap oleh kutub selatan (S), yang berhadapan dengan kutub utara (N),
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pada rotor yang berbeda. Dengan kondisi seperti ini, tipe TORUS N-S
membutuhkan diameter stator yang lebih besar bila dibandingkan dengan tipe N-
N, sehingga rugi-rugi tembaga pada kumparan meningkat dan efisiensi akan
berkurang. Namun, tipe N-S tidak membutuhkan inti pada stator dikarenakan
aliran fluks yang tegak lurus secara aksial sehingga rugi-rugi inti stator dapat

dihilangkan dan efisiensi kembali naik.

2.3.3 Mesin AFPM dengan Konstruksi Multidisc
Pada desain konstruksi disk tunggal, terdapat keterbatasan dalam
menaikkan torsi yang dihasilkan dengan cara memperlebar diameter dari mesin
AFPM. Faktor-faktor keterbatasan tersebut adalah:
a) Tekanan aksial yang diterima oleh bearings;

b) Kekuatan sambungan mekanis antara disk dan poros shaft;

¢) Kekakuan disk.

Untuk mengatasi batasan-batasan di atas, digunakan mesin dengan disk
ganda atau lebih. Konstruksi mesin AFPM dengan disk banyak (multidisc) terlihat
pada Gambar 2.16.

T
(]

Zelelegs
L
-
(4]

2l
Tatatatate s

2
S

i \\qijf

Fole!

Y
b

>

(I

[

Gambar 2.16. Mesin AFPM multidisc dengan tiga stator tanpa inti dan empat
buah rotor PM [1]: 1 — lilitan stator, 2 — unit rotor, 3 — bingkai, 4 — bearing, 5 —
shaft
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2.4 Prinsip Kerja Generator AFPM

Prinsip kerja generator AFPM sama dengan prinsip kerja generator pada
umumnya, dimana bagian rotor pada generator berfungsi sebagai penghasil medan
magnet utama dan bagian stator berfungsi sebagai rangkaian jangkar dimana
tegangan dibangkitkan. Generator bekerja berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik yang mengubah energi mekanik menjadi energi listrik.

Pada generator yang bagian rotornya berupa kumparan dan bukan magnet
permanen, kumparan rotor akan diberikan catu tegangan arus searah sehingga arus
searah akan mengalir karena rangkaian rotor merupakan suatu rangkaian tertutup.
Berdasarkan Hukum Oersted, ketika arus listrik mengalir pada suatu kumparan,
maka akan timbul suatu medan magnet. Pada generator AFPM, bagian rotor
terdiri dari magnet-magnet permanen yang telah memiliki nilai medan magnet
sendiri tanpa harus adanya catu dari luar. Besarnya nilai medan magnet pada rotor
tergantung dari jenis magnet permanen yang digunakan.

Setelah itu, rotor akan diputar oleh suatu penggerak utama (prime mover)
yang terhubung melalui poros (shaft) sehingga garis gaya magnet yang dihasilkan
pada rotor akan memotong permukaan kumparan stator. Perpotongan garis gaya
medan magnet rotor dengan permukaan kumparan stator akan menghasilkan fluks

magnet yang melingkupi kumparan kawat stator sesuai dengan persamaan berikut:

¢ = B, Acos6 (2.1)
dimana:
¢ = fluks magnet
B = medan magnet rotor
A = luas permukaan bidang penampang kumparan stator
0 = sudut antara garis gaya medan magnet rotor dengan garis

normal bidang penampang kumparan stator

Pada generator AFPM, sumber medan magnet utama pada rotor adalah
magnet permanen sehingga medan magnet yang dihasilkan rotor konstan terhadap
fungsi waktu. Oleh karena itu, dengan menggunakan persamaan di atas, nilai fluks
magnet yang timbul pada kumparan stator juga akan bernilai konstan untuk setiap

periode waktu. Namun, pada saat rotor diputar oleh suatu penggerak utama (prime
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mover), akan terjadi perubahan besar sudut perpotongan antara garis gaya magnet
rotor dengan bidang normal penampang kumparan stator. Hal tersebut akan
menyebabkan adanya perubahan nilai fluks terhadap waktu. Perubahan nilai fluks
terhadap waktu akan membangkitkan tegangan induksi pada kumparan stator

yang besarnya ditentukan oleh persamaan di bawah ini:

eina = —Ns =2 (22)
dimana:
e, = GGL induksi yang dibangkitkan di stator
N, = jumlah lilitan kawat stator
[0) = fluks magnet
t = waktu

2.4.1 Generator AFPM Tanpa Beban

Dengan adanya perputaran rotor oleh prime mover, akan dihasilkan
tegangan jangkar (E,) pada kumparan stator. Tegangan jangkar ini merupakan
tegangan keluaran murni yang dihasilkan oleh generator (tegangan keluaran

maksimum). Besarnya nilai E, ini dinyatakan oleh persamaan:

E,=\2nfN¢ (2.3)

dimana:
By = tegangan yang dibangkitkan
f = frekuensi listrik yang dihasilkan
N = jumlah lilitan kawat stator
D = fluks magnet

Sedangkan untuk nilai frekuensi yang dihasilkan, dinyatakan dengan

persamaan:
f="1 (2.4)
dimana:
f = frekuensi listrik yang dihasilkan
N = kecepatan putar rotor (rpm)
P = jumlah kutub rotor
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Dikarenakan tidak terhubungnya generator terhadap beban, maka tidak ada
arus yang mengalir pada kumparan stator. Di bawah ini merupakan gambar

rangkaian ekivalen dari generator AFPM:

L_g RS
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Em ; 28
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]

Gambar 2.17. Rangkaian Ekivalen Generator AFPM. [6]

dimana:
em = tegangan terinduksi pada stator
Re = resistansi akibat rugi Eddy-Current
Ls = induktansi stator
Rs = resistansi stator
ia = arus fasa
Va = tegangan fasa

2.4.2 Kerapatan Medan Magnet Magnet Permanen pada Celah Udara

Pada sub-bab ini, akan dibahas mengenai kerapatan medan magnet yang
dihasilkan oleh magnet permanen pada rotor yang ada pada celah udara.
Perhitungan dari kerapatan medan magnet tersebut ditentukan dengan
menggunakan sistem koordinat yang ditunjukkan oleh gambar ? di bawah.
Koordinat x dan y pada gambar tersebut menggambarkan arah melintang dan arah
aksial dari generator dengan dua rotor. Kerapatan fluks pada posisi y yang
diakibatkan oleh magnet-magnet pada rotor 1 dan 2 dapat ditentukan sebagai

berikut [2]:

Byu(@) = (P i cosh(un (Y, = )) ) cos (ux) - (29

up,sinh (u,Y;)

By () = (208 cosh (uy (1)) ) cos (upX)  (26)

upnsinh (unYs)
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dimana:
Y, =1y + 21, (2.7)
U, = 2nn/A; A = 2nR,,/p (2.8)
Dan, p menunjukkan jumlah pasang kutub, R,,menunjukkan jari-jari inti, dan /J,

menunjukkan equivalent current sheet yang diakibatkan oleh magnet 1 dan 2.

4B . nmt
In = —Tsm( m) (2.9)
TpHolrec 27p
dimana:
Tm = magnet pitch
Tp = poles pitch
B, = remanant flux density
Urec = remanant flux permeability
| rotor 2 |

™ e
y Iy
- -

| rotor 1 |

Gambar 2.18. Model dan Sistem Koordinat untuk Distribusi Kerapatan Fluks [2]

Kerapatan fluks total yang diakibatkan oleh magnet-magnet pada rotor 1 dan 2
untuk sebuah potongan radial tunggal dapat ditentukan dengan persamaan di
bawah [2]:

Byl(x) 1 Byn1(x); By, (x) = Xn=1 Byna (%) (2.10)

2.4.3 Medan Magnet Reaksi Jangkar

Pada sub-sub bab ini akan dibahas mengenai besar medan magnet yang
diakibatkan oleh reaksi jangkar yang tidak termasuk pengaruh magnet permanen
dari rotor. Model dan sistem koordinat yang digunakan untuk menganalisa medan
magnet reaksi jangkar ditunjukkan oleh gambar 2.19 di bawah. Pada perhitungan

medan magnet reaksi jangkar, konduktor yang digunakan pada stator (lilitan
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jangkar) direpresentasikan dengan nilai puncak |K,| yang diletakkan pada posisi

aksial y, = };—2 Kerapatan fluks pada posisi aksial tersebut adalah [2]:

h (upYe
Br-arm(®) = [Kalo (Soroys cosh (un(Yz = ))) cos (unx)  (2.11)

dimana persamaan kerapatan arus linearnya adalah:

K(x) = Y|Ky|sin (u,x) (2.12)
Nilai kerapatan arus puncak adalah:
IK,| = :—C‘%sin (%<) sin (%) (2.13)
dimana:
N = jumlah lilitan tiap kumparan
i = besar nilai arus yang mengalir tiap konduktor
Xe = lebar tumpukan kumparan pada arah circumferential
Oc = rentang rata-rata kumparan dalam radian elektris
rotor: 2 |
Yo ¥
@@—i g™ c
I
rotor 1 |

Gambar 2.19. Model dan Sistem Koordinat untuk Jangkar [2]

Untuk dapat menghitung nilai jumlah total kerapatan fluks akibat reaksi jangkar,

dapat digunakan persamaan:

Barm(x) = Xn=1Bn-arm(x) (2.14)

2.4.4 Parameter Generator AFPM

Apabila telah didapatkan besar nilai medan pada generator (akibat magnet
permanen rotor dan reaksi jangkar), besar nilai back emf (tegangan akibat medan
magnet rotor ditambah tegangan mutual and self-induced antar lilitan). Untuk

menentukan nilai dari back emf dapat menggunakan nilai flux linking antar lilitan.
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Besar nilai flux linking dari suatu mesin dalam fungsi sudut rotor dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan:

Astice(8) = fos B.dS (2.15)
dimana S merupakan luas permukaan di dalam kumparan yang dihitung. Besar
total flux linking dari seluruh kumparan dapat ditentukan dengan persamaan [2]:

Aeoir(8) = X5 Atices(6) (2.16)
Dengan memperhitungkan perhitungan medan magnet dalam sebuah tren
perubahan waktu dan perubahan sudut rotor 8, nilai flux linking setiap kumparan
dapat ditentukan setiap step waktu. Besar nilai emf yang terinduksi pada

kumparan dapat ditentukan dengan menggunakan hukum Faraday [2]:

Agoi
ecou(t) = TI (2.17)
Karena sebuah lilitan fasa dapat terdiri dari sebuah kombinasi kumparan-
kumparan series ataupun paralel, total emf yang terinduksi per fasa (e,pqs¢) dapat

ditentukan dengan persamaan [2]:

€phase 6) = Zieries poils €coit (t) (2.18)
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DESAIN, PEMODELAN, DAN SIMULASI

3.1 Desain Model Generator Fluks Aksial Magnet Permanen 9 Pasang
Kutub Magnet Permanen dan Stator 9 Kumparan 3 Fasa Seri

Desain generator yang dipakai pada bagian ini merupakan desain generator

yang telah didesain pada acuan [9]. Desain generator yang digunakan merupakan

desain generator fluks aksial magnet permanen dengan stator ganda dan stator

tunggal tanpa inti.

3.1.1 Desain Model Rotor 9 Pasang Magnet Permanen

Generator yang didesain memiliki rotor eksternal ganda yang saling
berhadapan. Jumlah Magnet permanen yang digunakan pada desain ini sebanyak
sembilan pasang dan dipasang dengan cara embedded PM. Pemasangan magnet
permanen dilakukan di atas sebuah material penyangga besi dan kutub magnet
permanen yang saling berdekatan diatur berseling sehingga pada salah satu
ujungnya memiliki kutub magnet yang sama. Jenis rotor yang digunakan
merupakan jenis rotor TORUS NS. Desain rotor tersebut dapat dilihat pada

gambar 3.1. di bawabh ini:

Gambar 3.1 Desain Rotor dengan 9 pasang Magnet Permanen (Salah Satu
Rotornya) [9]
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Tabel berikut menunjukkan ukuran geometri dari desain rotor sembilan
pasang magnet tersebut:

Tabel 3.1 Ukuran Geometri Rotor 9 Pasang Magnet Permanen

Dimensi Keterangan Satuan (m)
1 Jari-jari yoke rotor 0.083
Ix Jarak magnet ke pusat 0.029
p Panjang magnet 0.049
Lebar Magnet 0.019
t Tebal magnet 0.0128
tp Tebal dudukan magnet 0.0058
p Jari-jari dudukan magnet 0.083
[a) Sudut antar magnet permanen yang | 40°
saling berdekatan

Pada acuan [9], desain generator juga terdapat celah udara (air gap) yang
terdapat di antara permukaan magnet permanen rotor atas dan permukaan magnet

permanen rotor bawah. Pada desain ini, celah udara didesain sebesar 0,0118 m.

3.1.2 Desain Model Stator 9 Kumparan Tiga Fasa Seri

Stator yang didesain merupakan stator tunggal tanpa inti (coreless) dimana
stator hanya berupa kumparan konduktor yang dilapisi oleh komposit. Pada desain
yang dibuat, stator akan diletakkan di antara dua buah rotor. Stator yang didesain
memiliki kumparan sebanyak sembilan buah dan didesain untuk menghasilkan
keluaran tiga fasa. Masing-masing fasa memiliki kumparan sebanyak tiga buah
dan dipasang secara seri (Gambar 3.2) RRRSSSTTT. Kumparan stator yang
didesain disusun dengan susunan non-overlappingdan fasa yang terdistribusi
(distributed design). Pada desain, stator didesain berbentuk segitiga.

Tebal stator didesain agar sesuai dengan celah udara yang ada pada desain
generator agar stator tidak bergesekan dengan rotor ketika rotor berputar. Tabel di
bawah menunjukkan ukuran geometri desain stator sembilan kumparan tiga fasa

tersebut:
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Tabel 3.2 Ukuran Geometri Stator 9 Kumparan 3 Fasa

Dimensi Keterangan Jumlah Satuan (m)

ts Tinggi stator 0.05
ag Alas stator 0.04
ds Ketebalan stator 0.006

Ds Diameter yoke stator 0.166
N Jumlah lilitan 60

Ns Jumlah kumparan 9

Nph Jumlah phasa 3

Gambar 3.2 Desain Stator 9 Kumparan 3 Fasa [9]

3.2 Desain Model Generator Fluks Aksial Magnet Permanen 8 Pasang
Kutub Magnet Permanen dan Stator 9 Kumparan 3 Fasa Berseling

Desain model generator yang dibuat dalam skripsi ini adalah generator
fluks aksial dengan menggunakan rotor ganda eksternal dan stator tunggal internal
tanpa inti. Jenis generator yang digunakan merupakan generator jenis disc
(cakram) yang berbentuk seperti piringan berlapis dimana sebuah stator tunggal
tanpa inti diapit oleh dua buah rotor. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.3. di
bawah.Desain model generator yang dibuat dalam skripsi ini adalah generator
fluks aksial dengan menggunakan rotor ganda eksternal dan stator tunggal internal

tanpa inti. Jenis generator yang digunakan merupakan generator jenis
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disc(cakram) yang berbentuk seperti piringan berlapis dimana sebuah stator
tunggal tanpa inti diapit oleh dua buah rotor. Hal ini dapat dilihat pada Gambar
3.3. di bawah.

Gambar 3.3. Model Generator dalam simulasi

Generator yang didesain menggunakan ukuran yang sama dengan
generator yang telah dibuat oleh LAPAN. Hal ini dikarenakan, desain generator
yang dibuat akan diproduksi di LAPAN dengan menggunakan cetakan yang telah
ada. Penjelasan karakteristik tiap-tiap bagian dari generator yang didesain
selanjutnya akan dijabarkan pada sub-bab di bawah.

Desain yang telah dibuat kemudian akan dijalankan dengan besar
kecepatan putar yang berubah untuk kemudian didapatkan nilai keluaran yang
berbeda dan kemudian akan dapat dianalisis. Desain model generator kemudian
akan di pabrikasi menjadi benda yang riil sehingga memungkinkan untuk dapat
membandingkan data keluaran hasil simulasi dengan data keluaran yang
sebenarnya. Dari hasil perbandingan dan analisa ini, diharapkan diperoleh suatu
kesimpulan mengenai perbandingan hasil desain generator fluks aksial 8 pasang
kutub magnet permanen dan stator 9 kumparan 3 fasa berseling dengan hasil

generator yang telah diproduksi sesuai dengan dengan desain tersebut.

Universitas Indonesia
Analisa perbandingan..., Bubi Maura Nilendra, FT Ul, 2012



32

3.2.1 Desain Rotor

Generator yang didesain memiliki dua buah rotor identik yang berhadapan
satu sama lain atau rotor ganda. Jenis rotor yang digunakan merupakan jenis rotor
TORUS NS. Jenis rotor ini digunakan karena mengacu pada [7], rotor dengan
jenis ini memiliki keuntungan lebih besarnya kerapatan fluks dan efisiensi.
Sedangkan untuk cara pemasangan magnet permanen pada rotor, didesain dengan
menggunakan cara embedded PM. Pada cara pemasangan magnet permanen
dengan menggunakan cara embedded, magnet permanen diletakkan pada sebuah
piringan besi dan dibenamkan di dalam komposit rotor sehingga hanya salah satu
permukaan saja yang terlihat pada sisi rotor yang menghadap ke arah stator. Cara
pemasangan magnet permanen ini dipilih dikarenakan akan menyebabkan

penyebaran fluks magnet tetap merata dan magnet permanen tidak mudah lepas.

Gambar 3.4 Desain Magnet Permanen dan Piringan Besi Penyangga Salah Satu

Rotor pada Simulasi

Pengaturan magnet permanen pada jenis rotor TORUS NS dilakukan
dengan cara berseling sehingga magnet permanen yang saling bersebelahan
ataupun berhadapan memiliki kutub magnet yang berbeda. Magnet yang
digunakan merupakan magnet permanen jenis strontium ferrite dengan kekuatan

medan magnet 0,8 T.
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Gambar 3.5 Pengaturan Letak dan Kutub Magnet Permanen pada Salah Satu

Rotor

Berikut adalah tabel yang menunjukkan ukuran geometri dari desain

generator yang dibuat:

Tabel 3.3. Ukuran Geometri Desain Rotor 8 Pasang Magnet Permanen

Dim1:sir f E&u‘lg(m)
1 Jari-jari yoke rotor 0.083
Ix Jarak magnet ke pusat 0.029
p Panjang magnet 0.049
1 Lebar Magnet 0.019
t Tebal magnet 0.0128
tp Tebal dudukan magnet 0.0058
p Jari-jari dudukan magnet 0.083
o] Sudut antar magnet permanen yang 45"
saling berdekatan
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3.2.2 Desain Stator

Stator yang didesain merupakan jenis stator tunggal tanpa inti (coreless)
dimana stator hanya berupa kumparan konduktor yang dilapisi oleh komposit.
Pada desain generator yang dibuat, stator diletakkan di antara dua buah rotor.
Stator didesain untuk menghasilkan keluaran berupa tegangan tiga fasa dimana
jumlah seluruh kumparan berjumlah sembilan kumparan (masing-masing fasa
memiliki tiga buah kumparan). Kumparan masing-masing fasa didesain berseling
RSTRSTRST dan terhubung secara seri untuk fasa yang sama. Kumparan stator
dengan fasa yang sama terpisah dengan perbedaan sudut konstruksi sebesar 120°.
Kumparan stator disusun dengan susunan non-overlapping dan fasa yang

terdistribusi (distributed design).

Gambar 3.6 Desain Model Stator 9 Kumparan

Desain stator yang dibuat dapat terlihat pada Gambar 3.6. di atas. Seperti
terlihat pada gambar, desain kumparan stator berbentuk segitiga. Tebal stator
didesain agar sesuai dengan celah udara yang ada pada desain generator agar

stator tidak bergesekan dengan rotor ketika rotor berputar.
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Gambar 3.7 Desain Model Stator 9 Kumparan 3 Fasa Berseling

Berikut adalah tabel yang menunjukkan ukuran geometri dari desain stator

yang dibuat:
Tabel 3.4. Ukuran Geometri Desain Stator
Dimensi Keterangan Jumlah Satuan (m)

ts Tinggi stator 0.05
ag Alas stator 0.04
d, Ketebalan stator 0.006

Ds Diameter yoke stator 0.166

N Jumlah lilitan 60

Ns Jumlah kumparan 9

Nph Jumlah phasa 3

3.2.3 Desain Celah Udara

Pada generator aksial, celah udara merupakan salah satu komponen
terpenting. Hal ini dikarenakan, melewati celah udara inilah magnet permanen
rotor dapat menginduksikan tegangan ke dalam kumparan stator. Oleh karena itu,
celah udara harus didesain dengan baik agar karakteristik celah udara tidak akan

berubah ketika generator beroperasi atau ketika rotor berputar. Apabila
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karakteristik celah udara berubah ketika generator beroperasi, maka karakteristik
generator pun akan berubah.

Merujuk pada [2], celah udara merupakan jarak antara permukaan magnet
permanen pada rotor bagian atas dan permukaan magnet permanen bagian bawah.

Hal inilah yang akan diterapkan pada desain generator yang akan dibuat.

Material Penyangga Besi =
Magnet Permanen r
Air Gap { . | |

Magnet Permanen —»

Material Penyangga Besi —»
L.
Gambar 3.8 Air Gap pada Desain Generator

3.3 Simulasi dan Pengambilan Data

Pada sub-bab ini, akan dijelaskan mengenai proses simulasi dari generator
yang telah didesain dan juga proses pengambilan data yang dilakukan. Proses
pengambilan data keluaran desain model generator dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak berbasis FEM (Finite Element Method). Simulasi
dilakukan untuk kedua jenis desain generator yang telah dibuat dan dialkukan
dengan variabel-variabel yang sama, yaitu variasi kecepatan putar dari rotor.
Berikut akan dijelaskan mengenai proses simulasi dan pengambilan data dari

deain generator.

Proses simulasi dan pengambilan data desain model generator

Setelah membuat desain model generator yang dibutuhkan, langkah
selanjutnya adalah melakukan simulasi model tersebut. Simulasi dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak berbasis FEM (Finite Element Method),
dimana desain model akan dibuat menjadi bagian-bagian limas segitiga kecil
berhingga (mesh). Pada simulasi, akan dicari nilai keluaran generator yang
didesain berupa fluks dan tegangan dengan variabel berubah. Variabel yang
berubah-ubah ini berupa kecepatan putar rotor dan juga waktu.

Sebelum simulasi dijalankan, hal yang pertama dilakukan adalah

memasukkan nilai-nilai konstanta/variabel dan persamaan-persamaan matematis
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yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai keluaran yang diinginkan. Nilai-nilai
konstanta/variabel ini berupa kekuatan jumlah lilitan, medan magnet dari magnet
permanen, kepecatan putar rotor, dan arah putaran rotor. Sedangkan untuk
persamaan-persamaan yang dibutuhkan, berupa persamaan fluks medan magnet

yang diinduksikan ke bagian stator.

Gambar 3.9 Meshing pada Desain Model Generator

Desain model generator akan diberikan kecepatan putar rotor yang berbeda
mulai dari 150 rpm hingga 450 rpm dengan selang sebesar 50 rpm. Proses
pengambilan data dilakukan secara diskrit (pencuplikan) dikarenakan proses
pengambilan data ini tidak dapat dilakukan secara kontinu. Untuk dapat
menghasilkan suatu gelombang sinusoidal dari data, proses pencuplikan dilakukan
sebanyak 20 kali (20 data) dengan perubahan terhadap waktu. Pengambilan
rentang waktu (tl, t2, t3, ... t20) dilakukan dengan cara membagi nilai perioda
gelombang dari generator yang telah didesain. Dengan menggunakan rumus 2.4
pada Bab 2, didapatkan nilai frekuensi kerja dari generator. Nilai frekuensi
tersebut dimasukkan kembali ke dalam persamaan 3.1 di bawah untuk

mendapatkan nilai perioda satu gelombang dari hasil keluaran generator.

r=1
f
dimana:
T = perioda satu gelombang (s)
F = frekuensi kerja dari generator (Hz)

Sebagai contoh, apabila kita memiliki suatu frekuensi genereator adalah 50

Hz, maka dari persamaan 3.1 di atas, kita akan mendapatkan nilai perioda satu
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gelombang sebesar 0.02 s. Dengan membagi nilai perioda tersebut dengan 20,
didapatkan nilai waktu (t) yang digunakan dalam pencuplikan. Apabila kita
memiliki nilai perioda sebesar 0.02, didapatkan nilai waktu pencuplikan sebesar
0.001 s. Dengan memasukkan nilai perioda untuk setiap waktu pencuplikan, akan
didapatkan nilai fluks yang diterima oleh masing-masing fasa. Nilai fasa ini
kemudian akan dihitung dengan persamaan 2.2 pada Bab 2 untuk mendapatkan
nilai tegangan keluaran dari generator yang telah didesain. Nilai-nilai fluks dan
tegangan keluaran ini kemudian dimasukkan ke dalam data pada peranti lunak
Microsoft Excel 2007 untuk diplot dalam suatu grafik keluaran generator. Data
dan grafik ini yang akan kemudian dibandingkan dengan hasil data riil dari

generator yang telah dipabrikasi dan kemudian dianalisis.
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BAB 4
PENGOLAHAN DATA DAN ANALISA

Pada Bab ini, akan dibahas mengenai hasil data simulasi dari kedua desain
model generator fluks aksial magnet permanen yang telah disimulasikan. Setelah
mendapatkan semua data hasil simulasi yang dibutuhkan, akan dilakukan analisa
mengenai perbandingan nilai dari hasil keluaran dua desain generator tersebut.
Berikut merupakan gambar model generator fluks aksial yang digunakan dalam
simulasi dan telah dibuat benda nyatanya. Gambar 4.1. menggambarkan model
generator fluks aksial dengan konfigurasi 9 pasang kutub magnet dan 9 kumparan
3 fasa seri. Sedangkan untuk Gambar 4.2. menggambarkan model generator fluks
aksial dengan konfigurasi 8 pasang kutub magnet dan 9 kumparan 3 fasa

berseling.

Gambar 4.1  Simulasi Generator Fluks Aksial Magnet Permanen 9 Pasang

Kutub Magnet Permanen dan Stator Tunggal 9 Kumparan 3 Fasa Seri
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Gambar 4.2  Simulasi Generator Fluks Aksial Magnet Permanen 8 Pasang

Magnet Permanen dan Stator Tunggal 9 Kumparan 3 Fasa Berseling

4.1 Data Hasil Simulasi

Simulasi desain model generator dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak yang berbasis FEM (Finite Element Method). Data hasil simulasi
berupa fluks medan magnet yang diterima oleh stator dan tegangan keluaran dari
generator pada kecepatan putar rotor yang berbeda. Berikut merupakan gambar

yang menunjukkan distribusi medan magnet pada saat dilakukannya simulasi:

Max: 46724

10.05

Gambar 4.3  Distribusi Medan Magnet Generator Dua Desain Generator
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4.1.1.Data Hasil Simulasi Generator dengan Konfigurasi 9 Pasang Kutub Magnet
Permanen dan 9 Kumparan 3 Fasa Seri
Berikut akan ditampilkan beberapa data hasil simulasi yang dilakukan pada
desain generator fluks aksial dengan konfigurasi 9 pasang kutub magnet dan 9
kumparan 3 fasa seri [9]. Simulasi yang dilakukan pada [9] menggunakan

perangkat lunak yang berbasis FEM.

Flux vs Waktu
144.623 RPM

0.008

0.006
0.004

0.002 =——\/a
=fi-=Vb

—e=—\/C

Flux(Tesla)

-0.002

-0.004

-0.006

Waktu (s)

Gambar 4.4  Grafik Hubungan Flux Terhadap Waktu pada Kecepatan Putar
144.623 rpm [9]

Tegangan vs Waktu
144.623 RPM

0.08
0.06
0.04
0.02

—f—\/a
== \b
Vc

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

Tegangan (V)

Waktu (s)

Gambar 4.5  Grafik Hubungan Tegangan Terhadap Waktu pada Kecepatan
Putar 144.623 rpm [9]
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Flux vs waktu

450.247 rpm
0.008
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‘% 0 : : : —=\Vb
v 0.002 0 0.0 . ! 025 0.03 0.035 Ve
0.004 ﬁ -0-¢
0.006
Waktu (s)
Gambar 4.6  Grafik Hubungan Flux Terhadap Waktu pada Kecepatan Putar
450,247 rpm [9]
Tegangan vs Waktu
450.247 rpm
0.3
0.2 —— ﬁ
S 01 a
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& 0 .005 0 . » 5 0.03 0.035 ad
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Gambar 4.7  Grafik Hubungan Tegangan Terhadap Waktu pada Kecepatan

Putar 450,247 rpm [9]
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Dari data hasil simulasi generator fluks aksial dengan konfigurasi 9 pasang

tersebut dengan variasi kecepatan yang berbeda-beda.

kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri yang dilakukan pada [9],

didapatkan pula besar nilai variasi tegangan yang dihasilkan oleh desain generator
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Grafik Kecepatan Putar terhadap

Tegangan Hasil Simulasi
0.8

0.6

0.4 ==@==Rata-rata Va
== Rata-rata Vb

0.2
"—"/ Rata-rata Vc
O 1

L T T T 1

) 200 400 600 800

Tegangan (Volt)

-0.2

Kecepatan Putar (rpm)

Gambar 4.8 Grafik Kecepatan Putar terhadap Tegangan Hasil Percobaan Alat [9]

4.1.2.Data Hasil Simulasi Generator dengan Konfigurasi 8§ Pasang Kutub Magnet
Permanen dan 9 Kumparan 3 Fasa Berseling
Berikut akan ditunjukkan data hasil simulasi generator fluks aksial 8 pasang
magnet permanen dan stator 9 kumparan 3 fasa berseling. Pengambilan data hasil
simulasi dilakukan dengan peranti lunak berbasis FEM (Finite Element Method)
dan data tersebut diplot pada grafik dengan menggunakan peranti lunak Microsoft

Excel. Dengan peranti lunak Microsoft Excel ini pula data hasil simulasi diolah.

Kecepatan Putar 150 rpm

0.0003
T 00002 -
e , \ /
g 0.0001 ‘ \ \
# —va
E O T L . 1
§ ( 0.01 02 \0b3 g4 005  0.06 @b
% '00001 /v v\ A / ¢c
3 00002 LA NSNS

-0.0003

Waktu (s)

Gambar 4.9  Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator
pada 150 rpm
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Kecepatan Putar 150 rpm
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Gambar 4.10 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 150 rpm
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Gambar 4.11 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator

pada 200 rpm
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Kecepatan Putar 200 rpm
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Gambar 4.12 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 200 rpm

Kecepatan Putar 250 rpm
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Gambar 4.13 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator

pada 250 rpm
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Kecepatan Putar 250 rpm
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Gambar 4.14 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 250 rpm
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Gambar 4.15 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator
pada 300 rpm
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Kecepatan Putar 300 rpm
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Gambar 4.16 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 300 rpm

Kecepatan Putar 350 rpm
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Gambar 4.17 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator
pada 350 rpm
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Kecepatan Putar 350 rpm
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Gambar 4.18 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 350 rpm
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Gambar 4.19 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator

pada 400 rpm

Universitas Indonesia

Analisa perbandingan..., Bubi Maura Nilendra, FT Ul, 2012



49

Kecepatan Putar 400 rpm
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Gambar 4.20 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 400 rpm
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Gambar 4.21 Grafik Waktu vs Fluks Medan Magnet yang Diterima oleh Stator

pada 450 rpm
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Kecepatan Putar 450 rpm
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Gambar 4.22 Grafik Waktu vs Tegangan Keluaran 3 Fasa pada 450 rpm

Va rms
5
4.5
i )«
g 35 ~
5 3 ~
225 //
E}, 2 / w—\/a rms
€15 -
lq“_," 1
0.5
0 T T T T )
0 100 200 300 400 500
Kecepatan Putar Rotor (rpm)

Gambar 4.23 Grafik Hasil Simulasi Kecepatan Putar Rotor vs Magnitude

Tegangan pada Fasa a
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Gambar 4.24 Grafik Hasil Simulasi Kecepatan Putar Rotor vs Magnitude
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Gambar 4.25 Grafik Hasil Simulasi Kecepatan Putar Rotor vs Magnitude

Tegangan pada Fasa ¢

4.2 Analisa Data Hasil Simulasi Generator

51

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai pengolahan data dan analisa dari

data hasil simulasi kedua desain generator fluks aksial magnet permanen yang

telah didapat serta analisa perbandingan dari keduanya.
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4.2.1 Analisa Data Hasil Simulasi Generator Fluks Aksial Magnet Permanen

dengan Konfigurasi 9 Pasang Kutub Magnet Permanen dan 9 Kumparan 3

Fasa Seri

Data yang ditunjukkan pada subbab di atas mengenai hasil simulasi desain
generator fluks aksial magnet permanen dengan konfigurasi 9 pasang kutub
magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri dilakukan oleh [9] dengan
menggunakan peranti lunak berbasis FEM (Finite Element Method), COMSOL
3.5, dan kemudian akan diolah dengan menggunakan peranti lunak Microsoft
Excel. Data yang didapat masih dalam bentuk keluaran flukss medan magnet yang
diterima oleh kumparan pada masing-masing fasa pada kumparan stator. Oleh
karena itu, data hasil simulasi yang berupa fluks medan magnet tersebut diolah
kembali dengan menggunakan persamaan 2.2 pada Bab 2 di atas. Contoh
perhitungan dapat dilihat pada sub-bab berikut.

Data fluks magnet yang diterima oleh stator pada desain generator fluks
aksial dengan konfigurasi ini bernilai sama pada tiap pencuplikan dengan variasi
kecepatan putar rotor yang berbeda. Bentuk grafik data hasil simulasi yang
dibentuk oleh hasil simulasi ini menunjukkan nilai yang tidak stabil pada masing-

masing fasa. Oleh karena itu, nilai tegangan yang dihasilkan juga tidak stabil.

4.2.2 Analisa Data Hasil Simulasi Generator Fluks Aksial Magnet Permanen
dengan Konfigurasi 8 Pasang Kutub Magnet Permanen dan 9 Kumparan 3
Fasa Berseling

Seperti yang telah dijelaskan pada Bab 3 sebelumnya, proses pengambilan
data hasil simulasi menggunakan peranti lunak berbasis FEM (Finite Element
Method) dan kemudian akan diolah dengan menggunakan peranti lunak Microsoft
Excel.

Data simulasi yang didapatkan dengan menggunakan COMSOL 3.5
merupakan keluaran berupa fluks medan magnet yang diterima oleh kumparan 3
fasa pada stator. Oleh karena itu, untuk mendapatkan nilai tegangan keluaran
generator, data hasil simulasi yang berupa fluks medan magnet diolah dengan
menggnuakan persamaan tegangan induksi 2.2 pada Bab 2 di atas. Dengan

menggunakan persamaan ini, akan didapatkan nilai tegangan keluaran tiap fasa
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dengan memperhitungkan nilai fluks yang berbeda pada satuan waktu. Sebagai
contoh perhitungan, pada data hasil simulasi dengan kecepatan putar rotor sebesar
200 rpm, nilai fluks medan magnet yang diterima stator fasa a pada saat t=0,015
adalah sebesar 0,0000183 dan pada saat t=0,016875 nilai fluks medan magnet
yang diterima stator adalah sebesar 0,0001194. Dengan data tersebut, didapatkan

nilai tegangan keluaran sebesar:

- 0,0001194-0,0000183
v,o=-N22=% = _g0x = —3,2352 Vol
t,—ty 0,016875—0,015

Pengolahan data ini berlaku untuk pencuplikan pada waktu yang lain dan untuk
data hasil simulasi dengan kecepatan putar rotor yang berbeda.

Apabila melihat data hasil simulasi yang diberikan pada bagian Lampiran,
terlihat bahwa besarnya nilai fluks medan magnet yang diberikan ke kumparan
stator bernilai sama untuk setiap pencuplikan. Hal ini dikarenakan, untuk setiap
putaran rotor, nilai fluks medan magnet yang diberikan akan selalu sama dengan
nilai fluks medan yang dapat diberikan oleh medan magnet permanen (nilai
medan magnet yang dimiliki magnet permanen selalu sama). Oleh karena itu,
besarnya nilai tegangan keluaran generator yang bernilai berbeda pada tiap
kecepatan putar rotor disebabkan oleh besarnya selisih waktu dari pencuplikan
(At =t, — t;).

Setelah mendapatkan daya hasil simulasi dengan variabel kecepatan putar
rotor yang berbeda (150-450 rpm), akan ditentukan nilai magnitude tegangannya
dengan cara membagi nilai tegangan puncaknya dengan v/3 untuk setiap nilai
variabel kecepatan putarnya. Setelah mendapatkan besarnya nilai tegangan
magnitude tiap fasa pada tiap nilai variabel kecepatan, data tersebut diplot pada
peranti lunak Microsoft Excel untuk dibuat gambar grafik perbandingan

kecepatan putar rotor dengan tegangan keluaran tiap fasa generator.

4.2.3 Perbandingan Data Hasil Simulasi Kedua Desain Generator Fluks Aksial
Magnet Permanen
Dari kedua data hasil simulasi yang telah didapat, terlihat bahwa terdapat

perbedaan yang cukup signifikan antara data hasil simulasi kedua generator.
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Generator fluks aksial magnet permanen dengan konfigurasi 9 pasang kutub
magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri, seperti yang telah disebutkan
sebelumnya, memiliki nilai data fluks medan magnet yang tidak seimbang pada
setiap fasanya. Hal ini menyebabkan nilai tegangan keluaran yang dihasilkan oleh
desain generator tersebut juga menjadi tidak seimbang. Hasil tersebut tentu tidak
sesuai yang diharapkan, dimana seharusnya nilai tegangan keluaran dari generator
yang diinginkan adalah seimbang dengan beda fasa sebesar 120° dan memiliki

besar yang sama.

Sedangkan untuk data hasil simulasi generator fluks aksial magnet
permanen dengan konfigurasi 8 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3
fasa berseling menunjukkan hasil keluaran yang seimbang baik pada data fluks
medan magnet yang diterima kumparan maupun pada data tegangan keluaran dari
masing-masing fasa pada kumparan stator. Nilai fluks dan tegangan keluaran yang
dihasilkan membentuk grafik yang seimbang dengan nilai yang sama dan beda

120° antar fasanya.

Perbedaan ini dapat disebabkan oleh beberapa parameter-parameter desain
yang terdapat pada desain generator fluks aksial magnet permanen dengan
konfigurasi 9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri. Seperti
digunakannya jumlah pasangan magnet permanen yang ganjil dan juga
konfigurasi lilitan pada kumparan stator. Hal-hal tersebut telah dapat diatasi
dengan menggunakan parameter-parameter desain pada desain generator fluks
aksial magnet permanen dengan konfigurasi 8 pasang kutub magnet permanen dan
9 kumparan 3 fasa berseling dengan tujuan dapat membentuk nilai hasil keluaran
yang seimbang dan sesuai dengan yang diharapkan. Berikut akan dibahas
mengenai kesalahan-kesalahan parameter yang disebutkan di atas dan parameter
yang seharusnya dimasukkan dan telah dimasukkan ke dalam desai generator

yang baru.
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4.2.3.1 Kesalahan Parameter Konfigurasi Lilitan Kumparan Stator

Kesalahan pertama yang dapat menyebabkan tidak sesuainya hasil
keluaran simulasi pada desain generator fluks aksial magnet permanen dengan
konfigurasi 9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri adalah
konfigurasi lilitan kumparan masing-masing fasa pada stator. Seperti yang telah
dijelaskan sebelumnya, konfigurasi lilitan pada kumparan stator pada desain

generator tersebut dibentuk seri atau RRRSSSTTT.

Hal ini tidak sesuai dengan dasar teori mengenai urutan fasa yang
seharusnya dilakukan pada untuk desain konfigurasi lilitan kumparan pada stator.
Urutan fasa dan arah gulungan kumparan stator seharusnya adalah R-S-t-R-s-T-r-
S-T yang ditunjukkan oleh Gambar 4.26 di bawah dengan mengasumsikan bahwa
apabila lilitan masuk dari sisi luar kumparan dan keluar dari sisi dalam kumparan,
arah gulungan kumparan fasa bertanda positif (huruf kapital). Dengan konfigurasi
ini, ketika rotor berputar, salah satu pasan magnet permanen pada rotor akan
menginduksi kumparan dengan fasa yang berbeda dengan kumparan yang telah
diinduksikan oleh pasangan magnet tersebut, sehingga distribusi medan magnet

dapat dilakukan lebih merata pada masing-masing fasa.

]

T .
o "
'&:ozoza‘rt ol

elalels”

Gambar 4.26 Urutan Fasa dan Arah Gulungan Kumparan pada Stator 9
Kumparan 3 Fasa Berseling [1]

Universitas Indonesia
Analisa perbandingan..., Bubi Maura Nilendra, FT Ul, 2012



56

Dari Gambar 4.26. di atas, dapat ditentukan desain konfigurasi lilitan kumparan
masing-masing fasa pada stator yang baik sebagai berikut:

Gambar 4.27 Konfigurasi Lilitan Kumparan 9 Kumparan 3 Fasa Berseling

4.2.3.2 Kesalahan Parameter Jumlah Pasangan Magnet Permanen pada Rotor

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, jumlah pasangan magnet
permanen pada desain generator fluks aksial magnet permanen dengan konfigurasi
9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri adalah sebanyak 9
pasang. Jumlah pasangan magnet permanen yang ganjil tersebut lah yang
menyebabkan nilai hasil keluaran generator fluks aksial magnet permanen dengan
konfigurasi 9 pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa seri menjadi
tidak seimbang. Hal ini dikarenakan pada suatu sisi dari rotor, terdapat dua
magnet permanen yang bersebelahan yang memiliki kutub medan magnet yang
sama. Hal ini menyebabkan penyebaran fluks yang tidak seimbang pada sisi rotor
tersebut karena jumlah medan magnet yang dihasilkan pada sisi tersebut menjadi
dua kali dari medan magnet yang seharusnya. Oleh karena itu, nilai fluks medan
magnet yang diterima oleh kumparan pada stator akibat sisi tersebut menjadi dua

kali dari yang seharusnya.

Universitas Indonesia
Analisa perbandingan..., Bubi Maura Nilendra, FT Ul, 2012



57

Pada desain generator fluks aksial magnet permanen dengan konfigurasi 8
pasang kutub magnet permanen dan 9 kumparan 3 fasa berseling, hal tersebut
telah diperbaiki dengan menggunakan jumlah pasangan magnet permanen pada
rotor dengan jumlah 8 pasang sehingga medan magnet yang dihasilkan oleh rotor
dapat tersebar dengan baik. Hal tersebut menyebabkan nilai fluks medan magnet
yang diterima oleh kumparan stator dan tegangan keluaran yang dihasilkan

bernilai sama untuk masing-masing fasa dan seimbang.

Faktor-faktor kesalahan yang telah disebutkan di atas dapat bertambah lagi
jumlahnya, tanpa dapat penulis sebutkan. Penelitian dalam tema generator fluks
aksial magnet permanen untuk aplikasi generator angin kecepatan rendah ini
masih dapat dilanjutkan dengan penelitian yang lebih baik dan lebih berkembang
lagi, dan penulis berharap analisa yang telah diutarakan di atas dapat lebih
diperhitungkan dan dijadikan acuan dalam melakukan penelitian-penelitian

selanjutnya.
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KESIMPULAN

. Generator fluks aksial magnet permanen 9 pasang kutub dan stator 9
kumparan 3 fasa seri dapat menghasilkan nilai keluaran yang tidak seimbang
dan tidak memiliki nilai yang sama tiap fasanya.

. Generator fluks aksial magnet permanen 8 pasang kutub dan stator 9
kumparan 3 fasa berseling menghasilkan nilai keluaran yang lebih seimbang
dan memiliki nilai tegangan yang sama apabila dibandingkan dengan
generator fluks aksial magnet permanen 9 pasang kutub dan stator 9
kumparan 3 fasa seri.

. Untuk menghasilkan nilai tegangan keluaran tiga fasa yang seimbang, jumlah
pasangan magnet permanen yang digunakan harus bernilai genap.

. Rotor dengan jumlah pasangan magnet permanen sebanyak 8 pasang
menghasilkan nilai keluaran yang lebih baik dibandingkan dengan
rotordengan jumlah pasangan magnet permanen sebanyak 9 pasang.

. Untuk menghasilkan nilai tegangan keluaran tiga fasa yang seimbang,
generator dengan 9 kumparan harus memiliki konfigurasi lilitan yang
berseling dan arah gulungan kumparannya R-S-t-R-s-T-r-S-T.

Stator dengan kumparan fasa yang berseling menghasilkan nilai keluaran
yang lebih baik dibandingkan dengan stator dengan kumparan fasa yang seri.

. Kumparan fasa yang didesain harus berseling dikarenakan agar suatu magnet
permanen dapat menginduksikan tegangan pada kumparan dengan fasa yang
berbeda ketika diputar secara aksial.

. Dengan jenis magnet yang sama, besarnya fluks yang diterima oleh kumparan
stator juga akan sama. Sehingga, semakin besarnya nilai tegangan keluaran

dari generator disebabkan oleh semakin tingginya kecepatan putar stator yang

diberikan.
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