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Pengantar

FORTEI merupakan wadah komunikasi lebih dari 100 lembaga Pendidikan Tinggi
Teknik Elektro, PTN maupun PTS, dari seluruh strata pendidikan baik S1/S2/S3,
D3/D4, maupun politeknik di seluruh Indonesia. FORTEI 2014 merupakan forum
pertemuan tahunan para pendidik, akademisi dan peneliti di bidang terkait Teknik
Elektro.

FORTEI 2014 bertempat di Kampus Institut Teknologi Bandung, Bandung,
Indonesia pada tanggal 2-4 Juni 2014. Penyelenggaraan FORTEI 2014 yang
bertajuk “Peningkatan Kualitas Pendidikan Tinggi Teknik Elektro Indonesia” ini
dipercayakan kepada Program Studi Teknik Elektro, Teknik Tenaga Elektrik, dan
Teknik Telekomunikasi, Sekolah Teknik Elektro & Informatika, Institut Teknologi
Bandung (ITB).

Sebagai rangkaian dari pertemuan, acara FORTEI 2014 diist dengan diskusi tentang
keorganisasian, Kerangka Kualifikasi Kasional Indonesia, dan berbagi pengalaman
mengenai pendidikan Teknik Elektro untuk berperan positif bagi kemajuan dan
kemandirian bangsa. Selain itu, peserta dapat juga mengikuti workshop tentang
akreditasi internasional, pelaksanaan capstone-design, dan e-learning dalam
pendidikan Teknik Elektro.

Pertemuan FORTEI 2014 akan diawali dengan Seminar FORTEI 2014 sebagai
media komunikasi akademik bagi para peserta. Seminar FORTEI 2014 ini
dimaksudkan sebagai forum bagi para pendidik, peneliti, akademisi, dan praktisi
untuk mempresentasikan hasil penelitian mereka serta platform untuk membangun
atau mengembangkan hubungan kerjasama antara peserta. Selain presentasi makalah
seminar, panitia FORTEI 2014 juga mengundang beberapa pembicara utama di
bidang Teknik Elektro.
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Pandangan Penelitian Tentang Generator
Dan Akselerator Magnetohidrodinamika

Triwahju Hardianto™, Yudha Megantara™

“Department of Electrical Engineering, University of Jember
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Abstract— This paper describes research on generator and
accelerator magnetohidrodinamika (MHD). In experiment of the
MHD generator of diagonal conducting wall type obtained that
simulation value of the electrical power is 18.8 kW and at the
accelerator MHD experiments obtained that the speed of MHD
channel is up to 2.5 cm / sec.

Keywords— MHD, generator, akselerator, channel, fluida

I. INTRODUCTION

Paper ini menjelaskan mengenai pandangan penelitian
generator magnetohidrodinamika (MHD) tipe diagonal dan
juga akselerator/daya dorong MHD.

Sebuah perkembangan teknologi tentang pembangkit
tenaga listrik generator MHD dipelajari dalam paper ini
sebagai pengganti MHD channel tipe Faraday [11]. Sebuah
channel diding hantaran diagonal Diagonal Conducting Wall
(DCW) diterapkan dalam studi ini untuk aplikasi kendaraan
ruang angkasa untuk membangkitkan daya listrik. Seperti
yang kita ketahui bahwa generator MHD adalah sebuah studi
plasma suhu tinggi yang dilewatkan pada medan
elektromagnetik yang kuat untuk mendapatkan pembangkitan
daya listrik.  Plasma-plasma dihasilkan oleh pembakaran
bahan bakar dalam ruang bakar tekanan tinggi dan
menghasilkan zat yang dapat terionisasi dengan mudah.

Model generator MHD digerakkan oleh scramjet diterapkan
dalam studi ini. Sistem ini adalah sebuah generator MHD
yang dikemudikan oleh scramjet dimana generator MHD
diintegrasikan secara langsung kedalam jalur aliran sistem
daya dorong dari aliran combustor dari scramjet seperti
ditunjukkan pada gambar 1 [1,2].

Plasma gas kerja berisi pre-heater H,, plasma udara, O,
enrichment, seed (NaK) dan aliran bahan bakar combustor
scramjet. Berdasarkan pembakaran efisiensi, kita telah
mempelajari penampilan generator DCW dengan efisiensi-
efisiensi pembakaran 75%, 85% and 95% sebagai sebuah
studi pendahuluan [3]. Kita telah juga mempelajari
penampilan generator dengan efisiensi pembakaran 89% dan
dibandingkan dengan hasil-hasil perhitungan dan eksperiman
data LyTec. Hasil-hasil penampilan data perbandingan
memiliki hasil yang bersesuaian seperti hasil distribusi
potensial Hall baik perhitungan komputasi maupun hasil
eksperimen [4].

Untuk hasil-hasil perhitungan dengan kondisi plasma non-
uniform diperoleh bahwa pembangkitan daya listrik sebesar
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41.8 KW dengan medan elektromagnetik diset pada 2,2 T [8].

Pada efek kenaikan medan magnetik yang juga menaikkan

daya listrik yang dihasilkan oleh MHD generator [9] dan efek

drop Hall potensial akibat adanya pembebanan yang
Incoming

bertambah [10].
Hypersonic Flow Inlet & Thrust
Shock Insolator Nozzle
System

Gambar 1. Scramjet-driven MHD generator concept
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Dalam hal penelitian akselerator/daya dorong MHD dibuat
sebuah channel yang merupakan terowongan dari kapal MHD
yang menjadi tempat dimana gaya Lorentz akan bekerja
sehingga kapal dapat melaju [13].

Channel kapal seperti ditunjukkan pada gambar 2, terdapat
dua buah magnet yang ditempatkan di sisi horizontal (kanan —
kiri) sehingga timbul medan magnetik secara horizontal pula
(kanan ke Kiri), lalu sebuah plat tembaga ditempatkan di
bagian atas dan bawah channel sehingga jika disambungkan
dengan sumber DC maka akan mengalir arus secara vertikal
dari bagian atas ke bawah [12,14]. Medan magnet dan arus
listrik yang mengalir secara berpotongan tadi menyebabkan
timbul sebuah gaya Lorentz yang arahnya masuk ke dalam
channel, hal inilah yang menyebabkan kapal MHD dapat
bergerak. Pada gambar 3 ditunjukkan gaya yang terjadi pada
channel.

Channel

/ Magnet 2

Tinggi : H

Magnet 1

Panjang : [
e g
. Elektroda (+)
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Elektroda (-)

Gambar 2. Channel MHD accelerator




Beberapa magnet yang dapat digunakan adalah magnet
neodymium yang merupakan magnet kuat saat ini yang terdiri
dari bahan neodymium, boron, dan besi. Pemilihan magnet
jenis ini dikarenakan medan magnet yang dihasilkan jauh
lebih kuat dibandingkan dengan magnet ferrit.

Field coil
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| L
g
Anode -

Gambar 3. Channel MHD akselerator dengan catu tegangan

Perbedaan keduanya secara fisik adalah magent
neodymium berwarna putih/perak sedangkan magnet ferrit
berwarna hitam pekat. Gambar magnet neodymium seperti
ditunjukkan pada gambar 4.

Gambar 4. Channel MHD accelerator

Il. MATHEMATICAL MODEL

A. Persamaan Pembangkitan Generator MHD Dimensi-Satu

Persamaan-persamaan dinamika fluida diberikan oleh
persamaan persamaan kontinuitas untuk masa, momentum dan
konservasi energi dengan memasukkan efek MHD seperti
bentuk berikut ini [5]:

Persamaan continuitas:
A o(pun) _
ot OX
Persamaan momentum:
o{pun) | opun)
ot OX
Persamaan energy:
a(E s A) 0

~ +5[(Es+ PUA]= Aj o E ~AQ, ()

—((xB-Vp)-Ap, e @)

Es = CyTg+5u2 @
s=A CvlgTiyu

Dimana p adalah densitas fluida, A adalah luas bagian
penampang channel, u adlaah kecepatan fluida, B adalah kuat
medan magnetik, E adalah medan listrik, J densitas arus, Es
adalah energi total, Cv adalah panas spesifik pada volume
konstan, Tg adalah suhu gas statis, P_ adalah rugi-rugi
tekanan, Q. adalah rugi-rugi panas dan p adalah tekanan statis.

Kondisi untuk generator dinding hantaran diagonal adalah
[6,7]:

Dimana y = (7[/2)—49 adalah sudut dinding sisi hantaran

diagonal, 6 adalah sudut medan listrik dan ¢ adalah arah
medan listrik seperti ditunjukkan pada gambar 5.

il
y

L

z

Fig. 5. Generator MHD dinding hantaran diagonal
Arus beban dalam generator diagonal tersebut adalah

I =jen Af :(JX +tan01yjA:(jX +(pjy)A(6)
dimana A4, adalah luas kemiringan (slanted) terlingkup oleh
rangka elektroda, dan n adalah arah normal dari 4, Hukum

Ohm’s dengan parameter drop tegangan tanpa dimensi dapat
dinyatakan dalam hubungan berikut :

A=E4/UB =V /UBN i, (7
jX:EEX—ij ............................................ (®)
jy=2Ey—ZuB(1+A)+QjX ........................ 9)

dimana E,; adalah medan listrik ekuivalen yang dinyatakan
dengan drop tegangan efektif, 7, adalah drop tegangan efektif
dan 4 adalah tinggi channel, dengan menggunakan persamaan
(5), (6), (8) and (9) kita memperoleh persamaan-persamaan
generator dinding hantaran diagonal sebagai berikut:

(1-Qo)l + AgzuB(1+A)
) ...................... (10)

X

|
1+g02

_(Q+ @)l - AgZuB(l+A)

j, =
T A

....................... (11)
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(1+sz| +Alp-Q)EuB(L+A)
E -
X AZ(1+ ¢>2)

Ey S QB (13)

konduktivitas listrik, parameter Hall, konstanta gas dan panas
spesifik pada volume konstan diberikan oleh fungsi yang
tergantung pada tekanan dan suhu. Simbol ¢ dan 4 tergantung
pada mode operasi. Untuk mode generator: ¢ <0 dan-1<A<
0. Dan densitas daya (power density) didefinisikan sebagai
berikut:

B. Percobaan Akselerator MHD

Dalam pengambilan data penentuan dari jarak antar magnet
yang ingin diletakkan pada channel daya dorong MHD,
dengan bantuan perhitungan fluks density pada alamat web
www.magneticsolutions.com.au. Magnet yang digunakan
dalam penelitian ini adalah magnet neodymium dengan
panjang 3 cm lebar 2.5 cm dan tebal 0.5 cm yang akan
mendapatkan grafik jarak magnet seperti gambar 6.

250 Rectangular nagnets facing each other
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L] .5 i 1.5 2 1.8 3 F.5 + 4.5 5

Distance X from centre in mn

Gambar 6. Hubungan Jarak Magnet dengan Besar Medan Magnet

I11. HASIL DAN DIsSKuUSI

Pada percobaan generator MHD dilakukan simulasi dengan
menggunakan perhitungan persamaan dinamika fluida
dimensi satu. Sedangkan pada akselerator MHD dilakukan
percobaan pemberian tegangan pada channel MHD.

A. Generator Magnetohidrodinamika

Disain dari generator MHD adalah menggunakan
konfigurasi dinding hantaran diagonal. Konfigurasi dan
konstruksi disain bersesuaian dengan konsep HVEPS
(Hypersonic Vehicle Electric Power System) untuk aplikasi
ruang angkasa [1]. Panjang channel generator adalah 59.28 cm,
dengan ukuran lebar dan tinggi adalah 15.24 cm dan 15.4 cm
pada inlet channel, dan ukuran lebar dan tinggi 15.24 cm dan
16.34 cm pada exit channel.

Tabel 1 adalah daftar parameter operasional dan fisik dari
sistem yang digunakan dalam analisa penelitian ini.

TABEL |
PARAMETER GENERATOR MHD

PARAMETER SETING
Peak Magnetic field strength (T) 1.45
Diagonalization angle (°) 25°
Load current (A) 57.82
Effective voltage drop -0.25
G-Factor 3.24
Length (cm) 59.28
Inlet width and height (cm) 15.24 and 15.40
Exit width and height (cm) 15.24 and 16.34

Analisa penampilan generator MHD dengan channel
dinding hantaran diagonal didasarkan pada perhitungan
dengan menggunakan simulasi numerik dimensi satu dengan
seting sudut diagonal 25°. Untuk penampilan daya output
ditunjukkan pada gambar 33, diperoleh bahwa daya output
berada pada level 18,8 kW.

20

g (kg

yd
e

0,00 0,10 020, 030 040, 050 0,60
Axial Distance (m)

Gambar 7. Daya Output Generator MHD
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B. Akselerator Magnetohidrodinamika

Hubungan antara banyaknya kadar garam dengan arus yang
akan dihasilkan dengan menggunakan tegangan 12 Volt pada
channel akselerator diperolen pada tabel 2 dan grafik
hubungan kadar garam dengan nilai rata-rata arus listrik yang
melewati channel ditunjukkan pada gambar 8.

TABEL 2

HASIL PERCOBAAN HUBUNGAN KADAR GARAM DAN ARUS
Kadar Arus (A)
Garam
(gr/ml) | Exp.1 | Exp. 1l | Exp. Il | Rata-rata
0.2000 1.02 1.01 0.99 1.000
0.1500 1.15 1.13 1.16 1.140
0.1330 1.00 1.02 0.98 1.000
0.1000 1.02 0.96 0.98 0.980
0.0800 0.93 0.95 0.92 0.930
0.0750 0.91 0.92 0.92 0.915
0.0600 0.90 0.91 0.90 0.903
0.0500 0.86 0.85 0.89 0.866
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0.0400 0.80 0.78 0.77 0.783

0.0375 0.75 0.77 0.79 0.770

0.0300 0.66 0.64 0.63 0.643
Hubungan antara banyaknya kadar garam dengan

kecepatan yang dihasilkan dengan menggunakan tegangan 12
Volt pada channel akselerator diperoleh pada tabel 3 dan
grafik hubungan kadar garam dengan nilai kecepatan channel
ditunjukkan pada gambar 9.

Grafik Hubungan Kadar Garam
dengan Arus

0,8

- rata Arus (A)
‘_'.".\
&h

Rata
[=

B o P s o
& F F oF I~

Kadar Garam (gr/ml)

Gambar 8. Nilai rata-rata arus

TABEL 3
HASIL PERCOBAAN HUBUNGAN KADAR GARAM DAN KECEPATAN
Kadar Jarak Waktu Kecepatan
Garam Tempuh Tempuh (cm/s)
(gr/ml) (cm) (s)
0.2000 25 9.88 2.53
0.1500 25 11.16 2.24
0.1330 25 11.31 221
0.1000 25 11.31 2.21
0.0800 25 11.16 2.24
0.0750 25 13.36 1.87
0.0600 25 13.44 1.86
0.0500 25 14.23 1.76
0.0400 25 18.61 1.34
0.0375 25 17.48 1.43
0.0300 25 18.79 1.33
3

E 1,5 ‘,___-—t—__,-—'/ﬂd_

® 1

5,'? 05

£ 0 . . . . . . .

F T F T Y

Q-\
kadar garam (gr/mil)

Gambar 9. Kecepatan akselerator MHD

1V. KESIMPULAN

Dalam penelitian ini disimpulkan bahwa bila pengaruh
medan elektromagnetik semakin meningkat maka hasil dari
tekanan, suhu, potensial Hall dan daya output juga meningkat.
Hasil yang diperoleh bahwa nilai daya yang dibangkitkan
sebesar 18.8 kW berdasarkan seting medan elektromagnetik
puncak sebesar 1.45 T.

Pada akselerator MHD, semakin besar kadar garam maka
gaya dan arus listrik yang dihasilkan juga semakin besar.
Semakin besar kadar garam air, maka kecepatan kapal juga
semakin besar. Semakin dekat jarak antar magnet maka besar
medan magnet yang terjadi juga semakin besar. Dengan
baterai 12 volt dan magnet neodymium maka Kkecepatan
channel yang diperoleh adalah sekitar 1.3 — 2.0 cm/s
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