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Dewasa ini dengan semakin menipisnya energi primer berupa minyak
bumi dan batu bara yang menyebabkan melunjaknya harga minyak bumi dan batu
bara, sehingga terjadi pembengkakan dalam biaya listrik di Indonesia. Hal ini juga
dikarenakan 85% bahan bakar listrik adalah minyak bumi dan batu bara, dan di
tambah dengan semakin berkembangnya teknologi pada era ini yang akan
membutuhkan lebih banyak sumber daya listrik untuk menyuplai kebutuhan dan
permintaan konsumen kepada perusahaan listrik negara yaitu PT. PLN Persero.

Oleh karena itu seringkali biaya listrik di Indonesia tidak dapat terjangkau
untuk kalangan menengah kebawah, dari beberapa permasalahan diatas, maka
pentingnya ketersediaan pembangkit tenaga listrik alternatif menggunakan energi
potensial dari alam akan sangat dibutuhkan untuk saat ini dan seterusnya. Salah
satunya adalah dengan membuat pemodelan penelitian sebagai pembangkit tenaga
listrik yang energi potensialnya dapat ditemukan di alam. Di setiap pembangkit
tenaga listrik akan terdapat generator yang akan dibutuhkan untuk mengubah
energi mekanik menjadi energi listrik.

Dalam perancangan generator axial flux dengan kutub berlawanan yaitu
memiliki 12 kumparan pada kedua statornya, dimana masing-masing memiliki
375 lilitan yang dihubungkan secara seri dengan 8 buah magnet Neodymium Iron
Boron (NdFeB) pada rotor. Diameter kawat email yang digunakan pada generator
ini yaitu 0,5 mm. Pengujian dilakukan dengan menggunakan battery 12 Volt
sebagai beban, dengan perlakuan pada battery adalah charging mengguanakan
generator axial flux. Pengujian dilakukan terhadap tegangan, arus, dan kecepatan
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putar rotor guna mengutahui daya dan efisiensi generator, dilakukan disebelum
dan setelah rectifier.

Pengujian dilakukan menggunakan 2 parameter data kecepatan putar
generator yang berbeda, diantaranya adalah 2000 RPM dan 2765 RPM. Pada
kecepatan putar generator 2000 RPM diperoleh arus awas charging sebesar 0.017
A dengan tengangan 11.281 V, lama waktu yang dibutuhkan untuk charging
adalah 720 Menit. Dan pada kecepatan data yang kedua, sebesar 2765 RPM
menghasilkan arus charging sebesar 0.142 A dengan tegangan 11.172 V, dengan
lama waktu yang dibutuhkan untuk charging battery adalah 510 menit.
Berdasarkan data perhitungan daya yang telah dilakukan pada kedua parameter
data, pada saat charging battery 12 Volt dilaukan dengan menggunakan kecepatan
putar generator sebesar 2765 RPM dihasilkan daya 2,74 Watt pada saat battery
dalam keadaan kosong, dan pada saat menggunakan kecepatan putar generator
sebesar 2000 RPM, daya yang dihasilkan sebesar 0,33 Watt, dimana besar daya
yang diterima oleh battery pada saat charging, juga dipengaruhi oleh arus dari
luaran generator, hal ini dibuktikan pada tabel 4.9 dan tabel 4.10 dimana
perbedaan arus yang signifikan karena adanya perbedaan kecepatan putar
generator akan mempengaruhi besar daya yang diterima oleh battery.

Xi
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BAB 1 PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang sangat luas dan mempunyai ribuan
pulau yang tersebar diseluruh wilayah Indonesia. Dengan luas dan banyaknya
pulau-pulau di Indonesia akan mempengaruhi banyaknya penduduk, yang akan
menyebabkan naiknya permintaan suplai listrik di Indonesia. Seiring berjalannya
waktu permintaan dan kebutuhan listrik di Indonesia saat ini berbanding terbalik
dengan ketersediannya energi primer untuk pembangkit tenaga listrik. Dewasa ini
dengan semakin menipisnya energi primer berupa minyak bumi dan batu bara
yang menyebabkan melunjaknya harga minyak bumi dan batu bara, sehingga
terjadi pembengkakan dalam biaya listrik di Indonesia. Hal ini juga dikarenakan
85% bahan bakar listrik adalah minyak bumi dan batu bara, dan di tambah dengan
semakin berkembangnya teknologi pada era ini yang akan membutuhkan lebih
banyak sumber daya listrik untuk menyuplai kebutuhan dan permintaan konsumen
kepada perusahaan listrik negara yaitu PT. PLN Persero.

Oleh karena itu seringkali biaya listrik di Indonesia tidak dapat terjangkau
untuk kalangan menengah kebawah, dari beberapa permasalahan diatas, maka
pentingnya ketersediaan pembangkit tenaga listrik alternatif menggunakan energi
potensial dari alam akan sangat dibutuhkan untuk saat ini dan seterusnya. Salah
satunya adalah dengan membuat pemodelan penelitian sebagai pembangkit tenaga
listrik yang energi potensialnya dapat ditemukan di alam. Di setiap pembangkit
tenaga listrik akan terdapat generator yang akan dibutuhkan untuk mengubah
energi mekanik menjadi energi listrik.

Generator adalah mesin listrik yang digunakan untuk mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik. Prinsip kerja yang digunakan generator adalah
dengan teori induksi medan elektromagnetik. Bagian utama pada generator adalah
kumparan jangkar dan kumparan medan yang berada pada rotor dan stator. Rotor
adalah bagian dari generator yang berputar ketika generator tersebut bekerja.
Stator adalah bagian dari generator yang diam saat generator bekerja.
Karakteristik generator dibedakan pada arah fluks yaitu radial dan aksial, sesuai

dengan kebutuhan, generator yang digunakan pada pembangkit listrik ialah
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generator yang bisa digunakan dalam putaran rendah (low speed induction
generator) dengan menggunakan magnet permanen, sedangkan generator yang
digunakan dipusat-pusat pembangkit atau yang dipasaran adalah generator yang
berjenis high speed induction generator, generator jenis ini membutuhkan putaran
tinggi, selain itu instalasinya lebih rumit dan memerlukan biaya besar untuk
pembuatan serta perawatannya. Di pasaran, generator yang banyak dijual adalah
generator high speed, dimana generator jenis ini akan membutuhkan putaran dan
energi yang tinggi untuk menciptakan medan magnetnya. (Mustofa, 2014)

Sulitnya menemukan generator low speed di pasaran mendorong penulis
untuk meneliti tentang generator low speed. Generator low speed yang banyak
digunakan adalah generator jenis axial flux. Generator jenis ini terus
dikembangkan dengan berbagai variasi desain agar didapatkan tingkat efisiensi
yang tinggi untuk implementasi dengan sumber daya alam yang ada. (Setia,
2017). Salah satu pengembangan dari generator axial flux adalah jenis tiga fasa
dengan stator ganda. Pada perancangan generator axial flux ini menggunakan
magnet permanen neodymium.

Magnet permanen adalah magnet yang mempuyai sifat kemagnetan yang
sukar hilang dibandingkan dengan magnet-magnet yang lainnya. Magnet ini bisa
menghasilkan arus listrik dengan memiliki prinsip kerja yang cukup sederhana
dengan prinsip elektromagnetik. Didalam generator terdapat kumparan atau
magnet dimana kumparan atau magnet yang dapat berputar menyebabkan
terjadinya jumlah garis —garis gaya magnet lalu energi mekanik yang hasilkan
oleh generator dapat diubah dalam bentuk energi gerak rotasi. Ini yang
menyebabkan GGL induksi dihasilkan secara terus menerus dengan pola yang
berulang secara periodik (SITORUS, 2017). Kelebihan dari generator magnet
permanen ini selain umur generator akan lebih awet tidak membutuhkan sumber
arus listrik DC dari luar untuk membangkitkan medan magnet. (Hamzah, 2018)

Pada penelitian tugas akhir ini akan dirancang generator axial flux stator
ganda tiga fasa, seperti yang terdapat pada penelitian sebelumnya milik Andika
dan Amir Hamzah pada tahun 2018. Pada penelitian tersebut membahas tentang

perancangan dan pembuatan generator radial flux tiga fasa magnet permanen
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kecepatan rendah, dengan menggunakan magnet ring neodymium dengan luas
medan magnet sebesar 0,06 mm?2, menggunakan 12 kumparan dengan masing-
maisng kumparan menggunakan 100 lilitan dan juga menggunakan 8 kutub.
Dengan menggunakan frekuensi sebesar 50 Hz dan kecepatan yang digunakan
adalah bervariasi. Dalam penelitian tersebut dihasilkan bahwa dengan pengujian
wye yang digunakan pada kumparan, menghasilkan tegangan yang lebih besar
dari pada menggunakan rangkaian delta. Pada penelitian sebelumnya, milik
Mehmet Recep dan Mehmet Celeb pada tahun 2017, yang berjudul tentang
“ANALYSIS AND DESIGN OF AN AXIAL-FLUX CORELESS PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR WITH SINGLE STATORS AND
DOUBLE ROTORS” membahas tentang desain dan analisis generator sinkron
menggunakan stator tunggal dan rotor ganda, yang menggunakan 9 kumparan dan
24 magnet dengan kuat medan magnet masing-masing. Christopher H. T. Lee,
Chunhua Liu and K. T. Chau yang berjudul “A Magnetless Axial-Flux Machine
for Range-Extended Electric Vehicles” membahas tentang battery charging pada
sepeda listrik, menggunakan mesin DC axial flux , maka dengan penelitian diatas,
pada penelitian ini menggabungkan keduanya dengan luaran dari generator akan
digunakan untuk charging battery.

Pada penelitian ini menggunakan generator axial flux tiga fasa stator ganda
menggunakan satu buah rotor dengan 8 kutub magnet permanen neodymium
(NdFeB), dengan 6 kumparan pada masing-masing stator, sehingga berjumlah 12
kumparan. Pada penelitian ini, perancangan generator axial flux tiga fasa
menggunakan prime mover berupa motor DC yang di kopel dengan generator.
Pengkopelan motor DC dengan generator menggunakan pulley dan fan belt
dengan perbandingan pulley yang sama. Rotor akan diputar oleh motor DC yang
dikopel dengan poros pada generator, sehingga akan memutar poros yang akan
menggerakan rotor pada generator. Dengan daya luaran generator axial flux tiga
fasa sebesar 2,6 Watt, dan tegangan sebesar 12 Volt, maka luaran dari generator

akan digunakan untuk pengisian battery.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan kajian terdahulu, adapun rumusan masalah

yang dibuat oleh penulis pada penelitian ini yaitu :

1.

Bagaimana membuat rancang bangun Generator Axial Flux Tiga Fasa
menggunakan magnet permanen neodymium (NdFeB) dengan stator
ganda?

Bagaimana pengaruh output generator ketika diuji tanpa beban dan dengan

beban?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah, maka penelitian ini dapat dibatasi hanya

pada parameter sebagai berikut :

1.

O N o g K~ DN

Generator Axial Flux menggunakan magnet permanen jenis neodymium
(NdFeB).

Generator menggunakan stator ganda dengan 12 kutub dan 8 magnet.
Penelitian ini menggunakan prime mover motor DC.

Pada penelitian ini putaran generator hanya dibatasi hingga 2765 rpm.
Beban yang digunakan adalah battery 12 volt.

Menggunakan penyearah gelombang penuh.

Jarak antar magnet pada rotor sebesar 8 mm.

Tidak membahas air gap dan cogging torsi pada kombinasi kutub dan
koil.

Peletakan kutub magnet secara bersilang antara kutub utara dan selatan

magnet dalam satu rotor.

1.4 Tujuan Penelitian

Dari rumusan masalah diatas, penulis dapat menuliskan tujuan dari

penelitian tugas akhir ini diantaranya adalah :

1.

Mengetahui perancangan generator axial flux tiga fasa magnet permanen
neodymium (NdFeB) dengan stator ganda.
Mengetahui pengaruh output generator dengan pada beban berupa

pengisian battery.
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1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dihasilkan dari penelitian kali ini tentang generator
axial flux tiga fasa dengan magnet permanen adalah sebagai berikut :

Manfaat penelitian ini adalah untuk pengisian battery 12 volt. Dengan
dilakukannya penelitian generator axial flux tiga fasa dengan stator ganda ini
dapat menjadi pembelajaran dan pengembangan pada ilmu pengetahuan tentang
generator axial flux tiga fasa. Dan juga dapat menjadi pengembangan pada

penelitian selanjutnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

a. BAB 1. PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penelitian.

b. BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Membahas tentang teori yang berhubungan dengan penelitian.

c. BAB 3. METODE PENELITIAN
Menjelaskan tentang metode kajian yang digunakan untuk menyelesaikan
penelitian ini.

d. BAB 4. ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN
Menjelaskan tentang hasil penelitian berupa data dan analisis data.

e. BABS5. PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulis.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Generator

Generator adalah salah satu jenis dari mesin listrik dimana generator
berfungsi untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. Generator
biasanya banyak ditemui pada pembangkit tenaga listrik, karena dari energi
terbarukan akan menggunakan turbin untuk digerakkan dan juga sebagai prime
mover dari generator yang digunakan pada pembangkit. Cara kerja generator
adalah dengan menggunakan induksi magnetik. Induksi magnetik tersebut ada
karena kumparan yang terdapat pada generator. Secara umum, generator dibagi
menjadi dua, yaitu generator yang menghasilkan listrik AC atau bolak balik,
disebut juga dengan energi alternator dan generator yang menghasilkan listrik DC

atau searah dinamakan dengan generator dinamo.

2.2 Pengertian Generator Axial Flux Permanent Magnet (AFPM)

Generator Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) adalah salah satu jenis
mesin listrik yang dapat membangkitkan energi listrik dengan arah aliran fluks
secara tegak lurus. (Setia, 2017). Bagian stator generator fluks aksial ini dapat
dilihat dari berbagai macam variasi diantaranya adalah stator dengan inti besi
berbentuk torus, stator tanpa inti besi, dan jumlah gulungan. Sedangkan rotor pada
generator terdiri dari tatakan penyanggah magnet dan juga magnet permanen yang
digunakan untuk menghasilkan medan magnet utama, magnet permanen
direkatkan atau di tanamkan pada piringan plat (disc) agar kokoh dan tahan
getaran pada saat dioperasikan (Setia Puja, 2017). Semakin besar luas permukaan
permanen magnet yang digunakan, semakin banyak pula fluks magnetik yang
dibangkitkan oleh magnet permanen tersebut dan menembus kumparan pada
stator, sehingga gaya gerak listrik (GGL) induksi yang dibangkitkan juga semakin
tinggi (Piggott, 2009). Pada gambar 2.1 terdapat contoh dari generator axial flux.
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Gambar 2.1. Generator Axial Flux
Sumber : (Putri, 2019)

2.3 Bagian-Bagian Generator Axial Flux Permanent Magnet
2.3.1 Stator

Generator Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) memiliki beberapa
macam model variasi seperti, kombinasi pada stator dengan inti besi berbentuk
torus dan stator tanpa inti besi. Stator dengan bentuk torus memiliki slot
kumparan dan ada juga yang tidak memiliki slot pada inti besinya, stator torus
biasanya digunakan pada putaran kecepatan tinggi. Inti besi pada bagian tengah
lilitannya untuk lebih membantu mengarahkan induksi magnetik menuju
kumparan (Jarekson, 2010). Dapat dilihat pada gambar 2.2 terdapat contoh

gambar stator.

Gambar 2.2 Stator
Sumber : (Fiky, 2015)
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2.3.2 Rotor

Rotor dari generator Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) terdiri dari
dua plat logam atau baja dibuat menyerupai disk yang saling berhubungan dengan
magnet permanen yang melekat pada lingkar luar di permukaan atau bagian dalam
yang saling berhadapan terhadap kutub yang berlawanan pada kedua magnet disk
rotor tersebut. (Rossouw, 2009) Disk baja rotor harus yang dapat memiliki sifat
sebagai baja kaku, karena diperlukan untuk mempertahankan jarak airgap atau
celah udara antara magnet dengan kumparan stator yang saling berhadapan
(Gieras Jacek F., 2004).

winding coils

rotor core

Gambar 2.3 Generator Axial Flux Permanent Magnet
Tipe Rotor dan Stator Tunggal
Sumber: (Putri, 2019)

2.3.3 Magnet Permanen

Magnet permanen ini tidak memiliki kumparan penguat dan tidak
menghasilkan desipasi daya elektrik. Magnet permanen neodymium merupakan
magnet yang bermaterial keras artinya material feromagnetik yang memiliki
hysteresis loop yang lebar. Hysteresis loop yang lebar menunjukkan sedikitnya
pengaruh induksi dari luar terhadap magnet tersebut (Gieras Jacek F., 2004).
Dapat dilihat pada gambar 2.3 terdapat contoh gambar magnet permanen
neodymium berbentuk koin yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 2.4 Gambar Magnet Permanent
Sumber : (https://id.pinterest.com/, 2019)

2.3 Tipe-tipe Generator Axial Flux

Dalam perkembangan generator axial flux terdapat beberapa tipe dari
generator axial flux yang dapat diaplikasikan sesuai dengan kebutuhan dan

kegunaannya. Adapun beberapa tipe dari generator axial flux, antara lain adalah :

1. Generator axial flux dengan rotor stator tunggal (cakram tunggal).

Seperti namanya, generator axial flux cakram tunggal memiliki masing-
masing satu buah stator dan rotor. Biasanya rotor pada jenis ini berupa piringan
besi yang kuat dengan magnet yang menempel pada permukaannya. Jenis
generator ini biasanya digunakan untuk kecepatan putar yang rendah seperti pada
turbin angin. (Setia, 2017). Pada gambar 2.3 merupakan contoh generator axial

flux permanent magnet dengan tipe rotor dan stator tunggal.

2. Generator axial flux dengan rotor ganda stator tunggal (eksternal rotor).

Tipe dari generator axial flux ini, stator diapit oleh dua buah rotor atau biasanya
disebut eksternal stator. Terdapat dua jenis stator eksternal berdasarkan arah
fluksnya yaitu tipe N-S dan tipe N-N. Pada tipe N-S arah fluks memotong
kumparan secara lurus dari rotor satu ke kutub yang berlawanan pada rotor

lainnya sedangkan pada tipe N-N arah fluksnya memotong kumparan dan akan
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Back Iron

Gambar 2.5 Generator Axial Flux Permanent Magnet
Rotor Ganda Tipe N-N Coreless
Sumber: (Xia, 2010)

kembali ke kutub yang berlawanan pada rotor yang sama (Maulana, 2012). Pada
gambar 2.5 terdapat contoh gambar generator axial flux permanent magnet rotor

ganda.

3. Generator axial flux dengan rotor tunggal stator ganda (internal rotor).

Tipe ini kebalikan dengan sebelumnya, bedanya rotor yang akan diapit
oleh dua buah stator atau yang biasanya disebut internal rotor. Desain ini biasanya
cocok digunakan untuk mesin yang memiliki momen inersia yang kecil. Tipe ini
juga bisa divariasi seperti tipe eksternal rotor. Pada gambar 2.6 terdapat contoh

gambar generator axial flux permanent magnet rotor ganda rotor tunggal.

Gambar 2.6 Generator Axial Flux Permanent Magnet
Stator Ganda Rotor Tunggal

10
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Sumber : (Putri, 2019)

\ i —_— ==ToF Keterangan:
- 1. Stator
o e 2. Rotor

Gambar 2.7 Generator Axial Flux Permanent Magnet
Rotor Banyak Tipe Coreless
Sumber: (Yu-Ta, 2014)

4. Generator axial flux dengan rotor stator banyak.

Generator axial flux ini memiliki rotor dan stator yang lebih dari dua.
Biasanya tipe ini digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik yang lebih besar.
Torsi yang dimiliki oleh generator axial flux ini cenderung lebih besar sehingga
memiliki transfer panas yang tidak begitu baik. Untuk variasi generator axial flux
ini masih sama dengan kedua tipe sebelumnya, yaitu tipe N-N dan tipe N-S.
(Setia, 2017). Pada gambar 2.7 terdapat contoh gambar generator axial flux

permanent magnet banyak rotor dan stator.

2.4 Prinsip Kerja Generator Axial Flux

Pada dasarnya prinsip kerja dari generator axial flux sama dengan
generator sinkron. Dimana rotor sebagai tempat magnet akan berputar dan
menghasilkan medan magnet kemudian menginduksi kumparan yang ada pada
stator. Pada generator axial flux tidak membutuhkan arus eksitasi dari luar karena
medan magnet yang berasal dari permanent magnet bernilai konstan dan tidak
membutuhkan eksitasi luar. Besaran medan magnet yang dihasilkan tergantung
dari jenis magnet permanent yang digunakan. Hal ini yang membedakan

generator axial flux dengan generator sinkron.

11
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Medan magnet (B) dari rotor akan menembus bidang stator (A)
menghasilkan fluks magnet (®) menghasilkan persamaan sebagai berikut:
(Chapman, 2002)

P =B A COSO ..o (2.1)

Dimana:

¢ = fluks medan magnet (Wb)

B = medan magnet (T)

A = luas permukaan bidang penampang kumparan (m?)

6 = sudut antara garis gaya medan magnet rotor dengan garis normal bidang

penampang kumparan stator

Penggunaan magnet permanen pada rotor akan menghasilkan medan
magnet yang konstan terhadap fungsi waktu. Dengan demikian, fluks magnet
yang ditimbulkan pada stator juga akan bernilai konstan terhadap fungsi waktu.
Namun, akibat generator mendapatkan energi mekanik maka akan terjadi
perubahan pada sudut perpotongan antara garis gaya medan magnet rotor dengan
bidang normal kumparan jangkar. Hukum induksi Faraday menyatakan bahwa
apabila jumlah garis gaya yang melalui kumparan diubah, maka garis gaya listrik
diinduksikan dalam kumparan itu. Besarnya garis gaya listrik yang diinduksikan
berbanding lurus dengan laju perubahan jumlah garis gaya yang melalui

kumparan.

Dimana:
E =tegangan induksi ( Volt)
N = jumlah lilitan

A@ = perubahan fluks ( Weber )

At = perubahan waktu ('s)

12
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Persamaan frekuensi yang dihasilkan dari oleh generator axial flux adalah :
(Chapman, 2002)

nr

o o e e e e ———— 2.3
60 (2.3)

Dimana;

f = frekuensi (Hz)

nr = Jumlah rotasi rotor ( rpm)

Hubungan antara frekuensi dan kecepatan putar generator dapat

dirumuskan pada persamaan berikut ini :

nr :@ ........................................................................................................ (2.4)

p
Dimana :
nr= Kecepatan putaran rotor ( rpm)
f = Frekuensi (Hz)

p = Jumlah kutub rotor

Menurut Mustofa, 2014 dengan penelitian tugas akhir yang berjudul
“Perancangan pembangkitan listrik menggunakan generator magnet permanen
dengan motor DC sebagai prime mover” pada tahun 2014, tegangan rms (root
mean squared) yang dibangkitkan dapat dirumuskan dengan persamaan sebagai
berikut :

Erms:4.44.N.f.6?maxN—sh ........................................................................ (2.5)

Np
Dimana :
Erms = Tegangan induksi ( Volt)
N = Jumlah lilitan
f = Frekuensi (Hz)

@max = Fluks magnetik maksimum ( Weber )

13
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Ns = Jumlah kumparan stator
Nph = Jumlah fasa

Menurut Mustofa, 2014 dengan penelitian tugas akhir yang berjudul
“Perancangan pembangkitan listrik menggunakan generator magnet permanen
dengan motor DC sebagai prime mover”, fluks (#) maksimum yang dihasilkan

adalah :
O max = AMAGNEt X BMAX....ccouiiiiiiiieie it (2.6)

Dimana :
Amagnet = Luas permukaan magnet ( m?)

Bmax = Medan magnet maksimum (T )

Dari persamaan 2.6, dijelaskan bahwa untuk mencari fluks maksimum
menggunakan luas permukaan dikali dengan densitas fluks magnet. Persamaan

untuk mencari luas permukaan magnet adalah sebagai berikut :
Amag = ar 2

Dimana:

r = jari jari magnet (m?)

Dan untuk persamaan nilai kerapatan fluks magnet maksimum (Bmax) adalah
sebagai berikut :

B max = Br

Im+o

Dimana :
Br = Densitas fluks magnet (T )
Im = Panjang magnet (m)

o = Jarak antara rotor dan stator (m)

14
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2.5 Magnet Neodymium

Magnet neodymium dikenal juga sebagai magnet NdFeB, NIB atau magnet
Neo dan merupakan magnet yang paling sering digunakan dalam dunia industri.
Magnet ini terbuat dari campuran magnet jarang bumi, magnet ini adalah jenis
magnet permanen yang terbuat dari perpaduan neodymium, besi, dan boron untuk
membentuk struktur kristal tetragonal NdFel4B. Magnet neodymium adalah
magnet tipe terkuat yang tersedia secara komersil dalam pemanfaatanya dalam
dunia teknologi karena magnet ini juga mempunyai ketahanan terhadap
kehilangan sifat kemagnetan yang sangat tinggi. Magnet ini juga mempunyai
potensi untuk menyimpan energi magnet dalam jumlah yang sangat besar, lebih
baik dari pada magnet samarium cobalt. (Mustofa, 2014). Pada gambar 2.8

terdapat contoh gambar magnet permanen neodymium koin.

15mm

N\/
¢ Neodymium
S

Gambar 2.8 Magnet Neodymium Koin
(Sumber: (bukalapak.com/magnet-neodymium-bulat-koin-disc-kuat-8x15-mm.,
2019))

2.6 Battery

Battery atau aki adalah sebuah sel listrik yang di dalamnya berlangsung
proses elektrokimia yang reversibel (dapat berbalikan) dengan tingkat efisiensi
yang tinggi. Definisi lain dari baterai adalah alat untuk menyimpan tenaga listrik
melalui proses elektrokimia sehingga sumber tenaga listrik dapat diubah menjadi
tenaga kimia dan sebaliknya. Proses elektrokimia reversibel, adalah proses yang
terjadi di dalam baterai akibat dari pengubahan kimia menjadi tenaga listrik

(proses pengosongan), dan sebaliknya dari tenaga listrik menjadi tenaga kimia,

15
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pengisian kembali dengan cara regenerasi dari elektroda-elektroda yang dipakai,
yaitu dengan melewatkan arus listrik dalam arah (polaritas) yang berlawanan di
dalam sel (Aziz, 2018)

Gambar 2.9. Battery Litium 12 Volt
(Sumber : (https://www.jakartanotebook.com/lg-hb6-18650-li-ion-battery-
1500mah-30a-3.7v-with-flat-top-pink, 2019))

a. Charging Baterai AKi

Waktu pengisian baterai aki / sealed lead acid adalah 12 sampai 16 jam.
Dengan arus pengisian yang lebih tinggi dan metode pengisian multi-stage, waktu
pengisian dapat berkurang sampai dengan 10 jam atau kurang. Pengisian multi-
stage, terdiri dari 3 stage / tahap: constant-current charge, topping charge dan
float charge. Selama constant-current charge, baterai diisi sampai 70 persen
dalam waktu 5 jam; sisanya 30 persen adalah pengisian pelan-pelan dalam
topping charge. Topping charge butuh sekitar 5 jam yang lain dan ini sangat
penting untuk menjaga baterai tetap baik. Jika pola pengisian baterai tidak
lengkap sesuai dengan kedua stage diatas, maka baterai akan kehilangan
kemampuan untuk menerima full charge dan kinerja baterai akan berkurang.
Tahap ketiga adalah float charge, kompensasi self-discharge setelah baterai terisi
penuh.

b. Discharging Baterai Aki

16
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Kapasitas baterai sebesar 100 Ampere hour, artinya arus baterai akan
habis dalam satu jam, bila beban menggunakan 100 Ampere. Level discharge
baterai aki yang direkomendasikan adalah sampai dengan tegangan 1.75 Volt per
sel. Baterai aki akan rusak apabila tegangan per sel lebih kecil dari 1.75 Volt (atau
10.5 Volt untuk baterai 12 Volt). Masa baterai dihitung dalam jumlah cycle. Satu
cycle adalah satu kali penggunaan dan pengisian. Depth of discharge (jumlah
pemakaian ampere baterai), mempengaruhi jumlah cycle baterai aki. Pada suhu 25
derajat Celcius:
= 150 - 200 cycle dengan 100 persen depth of discharge (full discharge).
= 400 - 500 cycle dengan 50 persen depth of discharge (partial discharge).
= 1000 atau lebih dengan 30 persen depth of discharge (shallow discharge). (Aziz,
2017)

2.7 Rangkaian Penyearah

Rangkaian penyearah digunakan untuk menyearahkan tegangan AC
menjadi tegangan DC yang digunakan pada luaran generator yang akan digunakan
untuk charging battery 12 volt. Cara kerja rangkaian penyearah ini adalah dengan
manggunakan 6 dioda yang dipasang secara seri dan paralel, dimana dioda
berfungsi untuk menyearahkan tegangan AC menjadi tegangan DC. Pada
rangkaian penyearah menggunakan dioda ukuran 0,5 Ampere. Beban yang
digunakan pada penelitian ini adalah battery 12 volt, yang akan charging
menggunakan tegangan luaran dari rangkaian penyearah. Rangkaian penyearah
dapat dilihat pada gambar 2.10 gambar rangkaian penyearah tiga fasa.

Sehingga tegangan DC yang dihasilkan setelah melalui rectifier dapat dihitung

dengan persamaan (2.7).

33

VDC = TVS = 1,65X VS ........................................................................... (27)

17
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Pada persamaan (2.7) untuk menghitung tegangan luaran DC (setelah rectifier)
terdapat variabel Vs, dimana Vs adalah tegangan line to netral yang dapat

dihitung dengan persamaan (2.8).

Pada persamaan (2.8) untuk menghitung nilai dari tegangan line to netral atau Vs,

terdapat variabel V;_; peqr, dimana V,_; .4, a@dalah tegangan puncak line to line

yang dapat dihitung dengan persamaan (2.9).

VL—L peak == VL—L RMSX \/E ................................................................................ (29)

Dimana :

Vpe = Tegangan output DC (V)

Vs = Tegangan line to netral (V)

Vi,—1 peak = Tegangan puncang line to line (V')

Vi—1 rus = Tegangan line to line root mean squared (V)

Dan menentukan nilai kapasitor yang digunakan untuk penyearah tiga fasa
menggunakan persamaan sebagai berikut :

G SRUHE
2 fRVrpp

Sedangkan untuk arus beban penyearah dapat dihitung menggunakan

hukum ohm arus beban yakni :
iLOAD = V:+C .................................................................................................... (210)

Dimana :
ir0ap = Arus pada beban (A)

Vpc = Tegangan DC (V)

18
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R = Beban resistif ( Q)

3-phase t

AC source +
T Load

Gambar 2.10 Rangkaian penyearah 3 phasa

Sumber : (http://hafizhfarras.blogspot.com/2017/02/penyearah-tiga-fasa.html,
2019)
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Metode Penelitian
Pada metode pengambilan data ini akan menjelaskan tempat dan waktu
penelitian, jenis data, sumber data, serta metode pengumpulan data yang

dilakukan dalam proses penelitian dengan sebagai berikut :

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

3.2.1 Tempat Penelitian

Tempat yang digunakan untuk mengerjakan penelitian tugas akhir, yang

secara umum dilakukan pada:
Tempat : Laboratorium Konversi Energi Listrik, Universitas Jember

Alamat : Jalan Slamet Riyadi No.62, Patrang, Jember 68111

3.2.2 Waktu Penelitian
Waktu penelitian ini dimulai pada bulan November 2019 sampai selesai,

dengan rincian perencanaan sebagai berikut:

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

Bulan

No | Kegiatan

1. | Studi Literatur

Perancangan  dan

Pembuatan Alat

3. | Pengujian Alat

4. | Analisis Data

5. | Penulisan Laporan
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Keterangan:

. : Kegiatan dilaksanakan

3.3 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada tugas akhir ini menggunakan
perangkat keras dan perangkat lunak, yang dimana perangkat lunak digunakan
untuk mendesain generator adalah Corel Draw X4 untuk desain 2D dan AutoCAD

untuk desain 3D. Untuk perangkat keras yang dibutuhkan adalah sebagai berikut:

Tabel 3.2 Tabel alat dan bahan yang digunakan pada penelitian

No. Alat Bahan

1. Avometer Kawat email 0,5 mm

2. Tachometer Magnet Neodymium (NdFeB)
3. Power Supply Timah

4. LCR meter Spul

5. Roll machine wire Mur

6. Solder Baut

7. Obeng Bearing

8. Tang Akrilik

9. Osiloskop Kabel jumper

3.4 Tahapan Penelitian

Untuk melakukan penelitian ini dibutuhkan beberapa tahapan penelitian,
pada penelitian ini data yang diambil adalah tegangan, arus dan juga perhitungan
daya yang dihasilkan dari arus dan tegangan luaran pada generator yang
digunakan untuk mengsuplai daya untuk pengisian battery. Dengan proses yang
dilakukan adalah dengan memberi tegangan pada motor DC yang digunakan
sebagai prime mover dan dikopel dengan generator axial flux tiga fasa stator

ganda.
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( MULAI

INISIALISASI
Kecepatan, Frekuensi
Kumparan, kuat medan Magnet, flux
magnet

. i

MENENTUKAN JUMLAH KUTUB, JUMLAH
LILITAN DAN JENIS FASA

L

MERANCANG DESAIN DAN PEMBUATAN
GENERATOR AXIAL FLUX 3 PHASE

p =

PENGUJIAN GENERATOR AXIAL FLUX 3
PHASE BERBEBAN DAN TANPA BEBAN

<

MENGATUR KECEPATAN DAN

A

FREKUENSI

NO

12 Volt <V > 24 Volt

YES

PENGAMBILAN DATA GENERATOR

/éi)

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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Tahapan penelitian yang dilakukan pada perancangan dan pengujian
generator axial flux tiga phasa stator ganda adalah sebagai berikut :

1. Yang pertama adalah menentukan rumusan masalah pada penelitian,
dengan adanya rumusan masalah dapat diselesaikan dengan perhitungan
rumus dengan menggunakan beberapa persamaan. Dan juga inisialisai
terhadap komponen dalam penelitian ini, diantranya adalah kecepatan
putar generator, frekuensi, kuat medan magnet, flux magnet, dan lain-lain.
Untuk kecepatan putar generator ditentukan dari kecepatan maksimum
dari primemover yang digunakan, pada penelitian ini menggunakan motor
DC dengan kecepatan maximum adalah 2765 RPM. Untuk frekuensi yang
digunakan adalah minimum 50 Hz karena frekuensi yang diberikan oleh
PLN adalah 50 Hz. Dengan kuat medan magnet yang digunakan sesuai
dengan yang diukur adalah 0.89 mT sesuai dengan tabel 4.2. untuk
perhitungan flux magnet, dapat dilihat pada lembar lampiran.

2. Merancang generator axial flux pada penelitian ini salah satunya
menentukan jumlah fasa. Jumlah fasa yang digunakan pada penelitian ini
adalah sejumlah 3 fasa. Luaran generator adalah tegangan jenis 3 fasa AC
murni, serta menghitung jumlah kutub dengan persamaan 2.4 vyaitu :

120 f
p =
nr

3. Lalu seanjutnya menentukan jumlah kumparan, menggunakan persamaan

sebagai berikut :

2

4. Setelah menentukan jumlah kumparan, maka selanjutnya mencari nilai

flux magnet dengan menggunakan persamaan berikut :

@max = Bmaxx Amag

Untuk mencari flux maksimum pada generator, sebelumnya harus mencari

nilai kuat medan magnet maximum dan juga luas penampang magnet.
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5. Selanjutnya setelah menentukan jumlah kumparan dengan persamaan
diatas, maka melakukan pengukuran beberapa variabel yang dibutuhkan
untuk menghitung Bmax atau kuat medan magnet maksimum pada

magnet, dengan persamaan sebagai berikut :
)

Br atau kuat medan magnet didapatkan dengan cara pengukuran dengan

Bmax = Brx (—=

Im+celah

menggunakan Gauss Meter.

6. Selanjutnya melakukan perhitungan luad permukaan magnet, dengan
persamaan sebagai berikut:
Amag = 7r 2
Setelah sudah melewati tahap perhitungan diatas, maka semua variabel
yang telah dihitung dihitung dengan persamaan selanjutnya yaitu untuk
menentukan tegangan rms dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:

Erms=4.44.N.f .0 maxN—sh

Np
Setelah semuanya sesuai, maka lanjut pada tahap selanjutnya, yaitu

merancang desain dan pembuatan generator axial flux.

7. Selanjutnya menentukan alat dan bahan yang akan digunakan. Alat dan
bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini menggunakan
perangkat lunak dan perangkat keras. Dimana perangkat lunak akan
digunakan untuk mendesain generator baik 2D maupun 3D. Untuk
perangkat keras, akan digunakan untuk membuat alat sesuai yang telah di
desain. Desain ala dapat dilihat pada gambar 3.3 hingga gambar 3.6.

8. Pembuatan rotor pada gambar 3.3 dan gambar 3.4 serta pembuatan stator
pada generator axial flux tiga fasa pada gambar 3.5. Lalu penggabungan
elemen-elemen yang telah dibuat yang dapat dilihat pada gambar 3.6 yang

terdiri dari dua buah stator dan satu buah rotor.
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9. Melakukan pengambilan data dengan cara pengujian generator. Dari data
yang diperoleh, maka dapat dianalisa dan diambil kesimpulan berdasarkan
penelitian. Pembahasan dan kesimpulan akan dibahas pada bab

selanjutnya.

3.5 Blok Diagram dan Perancangan Sistem

Perancangan pada penelitian kali ini adalah dengan menggunakan motor
DC sebagai prime mover dan diberikan sumber tegangan DC dari power supply,
dikopel dengan generator axial flux tiga fasa stator ganda, dengan begitu rotor
pada generator akan berputar dan akan menimbulkan medan elektromagnetik
sehingga tegangan dan arus luaran dari generator dapat diukur. Untuk pengukuran
yang dilakukan adalah sesuai dengan tabel 4.3. Setelah luaran generator yang
berupa tegangan AC, maka untuk melakukan pembebanan dengan menggunakan
battery, dibutuhkan rectifier tiga fasa yang digunakan untuk menyearahkan
tegangan tiga fasa AC menjadi tegangan DC. Setelah melewati rangkaian
penyearah, dilakukan pemasangan beban pada hasil luaran rectifier, yaitu dengan

battery 12 volt.

GENERATOR
PRIMEMOVER AXIALFLUX3 || RECTIFIER BEBAN
PHASE
TEGANGAN ARUS KECEPATAN
GENERATOR
VOLTMETER AMPEREMETER TACHOMETER

Gambar 3.2 Blok Diagram Penelitian

Dalam proses pembuatan rancangan alat tugas akhir ini langkah-langkah

yang akan dilakukan dalam pnelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur dan perumusan masalah
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Pada tahap ini dilakukan dengan mengumpulkan informasi
penelitian terdahulu yang digunakan untuk menunjang penelitian kali ini.
Dengan didapatkannya informasi dari berbagai referensi buku, jurnal dan
sumber lainnya, diharapkan dapat dijadikan acuan untul melakukan
perancangan penelitian generator axial flux tiga fasa. Diharapkan dengan
adanya penelitian terdahulu dapat menjadi acuan sebagai penelitian dan
untuk mengurangi kesalahan pada penelitian.

Melakukan perhitungan

Dengan melakukan perhitungan sesuai dengan target daya yang
dibutuhkan untuk pengisian battery adalah 2,6 watt, maka perlunya
dilakukan perhitungan faktor yang mempengaruhi untuk mendapatkan
hasil yang dibutuhkan. Perhitungan pertama yang dilakukan adalah dengan
cara mencari besar fluks medan magnet dengan menggunakan persamaan
2.1. Selanjutnya mencari besar tegangan induksi yang akan dihasilkan,
dengan menggunakan persamaan 2.2. Selanjutnya langkah selanjutnya
adalah dengan menghitung frekuensi yang nantinya akan dipengaruhi
kecepatan generator yang telah ditentukan yaitu 2765. Selanjutnya dengan
frekuensi yang telah dihitung, tahap selanjutnya adalah menghitung

tegangan induksi (Erms), dengan menggunakan persamaan 2.5.

. Pembuatan rotor

Desain rotor pada generator ini yaitu berbentuk lingkaran, dengan
berbahan akrilik yang mempunyai tebal 2 mm. Jari-jari yang dimiliki rotor
adalah sebesar 4 cm dengan lubang sebanyak 8 buah untuk menempatkan
magnet neodymium, dapat dilihat pada gambar 3.3 desain rotor. Magnet
tersebut diletakkan pada lubang yang ada pada rotor dengan urutan kutub
yang saling bergantian. Dapat dilihat pada gambar 3.3 desain rotor yang

telah dipasang magnet permanen neodymium.
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Gambar 3.3 Desain rotor yang telah dipasang magnet

permanen Neodymium (NdFeB)

4. Pembuatan stator dan lilitan

Desain stator pada generator ini menggunakan bentuk persegi
empat, dan mempunyai lubang ditengah untuk meletakkan bearing dan
poros besi, dan mempunyai lubang sebanyak 6 lubang yang digunakan
untuk menempatkan kumparan atau lilitan. Pembuatan lilitan yang
digunakan untuk generator ini adalah menggunakan 6 kumparan untuk
masing-masing stator, sehingga kumparan yang digunakan adalah 12
kumparan, dan masing-masing kumparan mempunyai 375 lilitan. Dengan
kawat email yang digunakan berukuran 0,5 mm. Desain stator pada

generator dapat dilihat pada gambar 3.5 yang telah dipasang lilitan.
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Gambar 3.4 Desain stator yang telah dipasang lilitan

5. Pemasangan stator dan rotor

Setelah pembuatan rotor dan stator selesai, langkah selanjutnya
adalah menyusun rotor dan stator tersebut. Pertama yaitu pemasangan
stator bagian bawah yang berjumlah 6. Kedua, pemasangan bearing
sebagai pusat putaran, bearing dipasang dengan menjepit pada akrilik
dudukan stator bagian bawah, selanjutnya pemasangan baut yang
digunakan sebagai poros, bagian tengah rotor diletakkan di poros.
Selanjutnya yaitu pemasangan stator bagian atas lalu pemasangan stator
bagian bawah. Pemasangan stator bagian atas dan bawah yang berjumlah 6
dihubungkan secara seri antara kumparan yang satu dengan kumparan

yang lain.
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Gambar 3.5 Desain Generator Axial Flux tiga fasa magnet

permanen neodymium dengan stator ganda
3.6 Pengambilan data

3.6.1 Pengujian dan cara kerja generator axial flux tiga fasa

Pengujian yang bertujuan untuk mengetahui besar tegangan dan arus
luaran yang digunakan untuk pembebanan berupa charging battery 12 Volt,
(maka data yang akan diambil dapat dilihat pada tabel Tabel 4.7 data pengujian
generator axial flux untuk pengalikasian charging battery 12 Volt menggunakan
kecepatan putar generator 2000 RPM dan juga pada tabel 4.8 data pengujian
generator axial flux untuk pengalikasian charging battery 12 Volt menggunakan
kecepatan putar generator 2765 RPM. Pada pengujian generator untuk
mendapatkan A1 yang merupakan arus luaran generator dan juga mengukur
tegangan luaran generator atau Vi diukur sebelum rangkaian rectifier. Untuk
kecepatan generator diukur dengan menggunakan tachometer, pengukuran
dilakukan pada poros yang berputar mengikuti putaran rotor pada generator,
piringan yang digunakan untuk mengukur kecepatan putar generator dapat
dipasang pada rotor pada generator. Frekuensi yang dihasilkan oleh generator
akan diukur menggunakan osiloskop yang dipasang pada luaran line to line pada

generator. Pengukuran tegangan luaran (V2) dan arus luaran (Az) berupa DC,
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diukur setelah melewati rangkaian rectifier. Dan daya pada generator (P)
dilakukan perhitungan menggunakan persamaan 3.1.

I VA T OO ORI (3.1)

Dimana :

P=Daya (W)

V = Tegangan (V)
I =Arus (A)
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BAB 5. PENUTUP

Berdasarkan data hasil pengujian generator axial flux magnet permanen

neodymium (NdFeB) dengan menggunakan stator ganda untuk charging battery

12 Volt yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan dan saran yang berguna

untuk penelitian lebih lanjut.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan data hasil pengujian generator Axial Flux yang telah

dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa:

1

Rancang bangun protopype generator axial flux tiga fasa dengan
menggunakan magnet permanen neodymium (NdFeB) stator ganda untuk
pengalikasian charging battery 12 Volt dengan peletakan kutub berseling
(U-S) jumlah kumparan 12 buah berinti besi yang masing-masing
kumparan mempunyai 375 lilitan dan terdapat 8 magnet neodymium
(NdFeB) silinder berukuran 0.89 mT telah berhasil dilakukan dimana
didapatkan korelasi pada saat pengaplikasian generator berupa charging
battery 12 Volt membutuhkan waktu yang lebih lama pada saat
menggunakan kecepatan putar generator 2000 RPM, yaitu 720 menit
sedangkan dengan menggunakan 2765 RPM waktu yang dibutuhkan untuk
charging battery adalah 510 menit.

Berdasarkan data perhitungan daya yang telah dilakukan pada kedua
parameter data, pada saat charging battery 12 Volt dilaukan dengan
menggunakan kecepatan putar generator sebesar 2765 RPM dihasilkan
daya 2,74 Watt pada saat battery dalam keadaan kosong, dan pada saat
menggunakan kecepatan putar generator sebesar 2000 RPM, daya yang
dihasilkan sebesar 0,33 Watt, dimana besar daya yang diterima oleh
battery pada saat charging, juga dipengaruhi oleh arus dari luaran
generator, hal ini dibuktikan pada tabel 4.9 dan tabel 4.10 dimana
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perbedaan arus yang signifikan karena adanya perbedaan kecepatan putar
generator akan mempengaruhi besar daya yang diterima oleh battery.

5.2 Saran

Berdasarkan data hasil pengujian generator Axial Flux yang telah

dilakukan, disarankan antara lain:

1.

Dalam perhitungan daya luaran, dibutuhkan daya dibutuhkan perhitungan
rugi-rugi daya, seperti pada lilitan tembaga, inti besi dan juga artur atau
poros sehingga mendapatkan hasil yang lebih maksimal.

Pada penelitian selanjutnya, dapat diterapkan pada pembangkit listrik
alternatif dan dapat dikopel dengan prime mover alternatif, misalnya kincir

angin dan turbin air.
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LAMPIRAN PERHITUNGAN

A. Perhitungan perencanaan generator :
1. Menentukan jumlah kutub :

120 f
p —
nr

120184
2765

p =7,9855 = dibulatkanp =8

2. Menentukan jumlah kumparan :

NS = p x Nph
2
NSES><3
2

Ns =12 kumparan

3. Perhitungan Bmax :
Im

Bmax = Brx(

)

Im+celah

= 0.089 x (—=22

0.003+0.007)

=0.038143 T
4. Perhitungan Amag :
Amag = 7r 2
= 70.00752
=0.000176625 m?

5. Perhitungan ¢ max :
@max = Bmaxx Amag x 2

=0.038243 x 0.000176625
=13.46 x 10° Wb
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6. Tegangan Induksi
- Pada saat kecepatan putar generator 2765 RPM
Ns

Nph
_ 6 12
=4,44 x 375 x 189 x 13.46 x 10™ x 3

E=4,44 x N x f x ¢max x

= 16,51 Volt

- Pada saat kecepatan putar generator 2765 RPM
Ns

Nph
= 4,44 x 375 x 134 x 13.46 x 10° x

E=4,44 x N x f x gmax x

12

=12.01 Volt

B. Perhitungan penyearah 3 fasa
1. Untuk menentukan Vdc, berikut langkah perhitungan pada saat menggunakan
kecepatan putar 2765 RPM:

Vi1 peak = Vi1 rus X \/E
=155 x+/2
=21.920 Volt

Vs = Vi peak: V3

=21.920: V3
=12.65 Volt

33
VDC = TVS = 1,65X VS

=1.65X 12.65

=20.88 Volt
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2. Untuk menentukan Vdc, berikut langkah perhitungan pada saat menggunakan
kecepatan putar 2000 RPM:

Vi1 peak = Vi-Lrus X ‘/E
=11.96 x+/2
=16.91 Volt

Vs = Vi—Lpeak: V3
=16.91:/3
=9.765 Volt

33
VDC = TVS b 1,65X VS

=1.65 X 9.765
=16.11 Volt

3. Menentukan Nilai Kapasitor

co_VP
2 fRVrpp

__ o
2fRVrpp

5
2.188.1500.0,1

= 88.65uF maka pada penelitian ini mengguankan 100 wF

C. Error persen :
a. Error persen tegangan DC pada saat kecepatan putar generator sebesar
2765 RPM

exact value - approximate value

% error = x 100 %

exact value

_ 20,88 -20,939
20,88

%100 %

=0,18 %

b. Error persen tegangan DC pada saat kecepatan putar generator sebesar
2000 RPM
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exact value - approximate value

%100 %

0, =
%o error exact value

16,11 —16,132
= ————=x100%

16,11
=0.15%

c. Error persen tegangan AC pada saat kecepatan putar generator sebesar
2765 RPM

exact value - approximate value

% error = x 100 %

exact value
16,51 —15,59

= ———— x100%
16,51

5,57 %

d. Error persen tegangan AC pada saat kecepatan putar generator sebesar
2000 RPM

exact value - approximate value

% error = x 100 %

exact value

12,01 —11,65
= ———— x100%

12,01

=3,09 %
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