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Listrik merupakan energi primer yang dipakai oleh setiap lapisan
masyarakat untuk kehidupan sehari-hari. Seiring berkembangnya teknologi dan
pertumbuhan penduduk maka kebutuhan listrik semakin bertambah. Dewasa ini,
bahan sumber energi listrik masih bergantung pada bahan energi yang tidak dapat
diperbaharui seperti batu bara, gas bumi dan Bahan Bakar Minyak (BBM). Salah
satu energi alternatif yang berpotensi untuk dikembangan di Indonesia adalah
energi angin. Daerah dengan kecepatan angin rendah dapat memanfaatkan
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) sebagai penghasil listrik pada
Pembangkit Listrik Tenaga Angin. PMSG memiliki tingkat efisiensi yang lebih
baik dibandingkan dengan generator induksi karena tidak ada rugi- rugi eksitasi
yang dihasilkan sehingga sesuai untuk penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga
Angin.

Perancangan Permanent Magnet Synchronous Generator 1 Fasa Fluks
Radial menggunakan stator kKipas angin gantung model NK-562. Material magnet
permanen yang digunakan adalah magnet Neodymium Iron Boron. Jumlah slot
dan pole untuk desain yang dibuat adalah 14 slot dan 14 pole. Setiap kumparan
pada masing- masing slot terdiri dari 800 lilitan dengan diameter kawat 0,15 mm.
Variasi beban untuk pengujian alat menggunakan lampu bohlam sebesar 15 watt,
25 watt, 40 watt dan 75 watt. Pengujian pertama untuk mengukur tahanan lampu
bohlam. Kemudian pengujian tegangan generator tanpa beban lampu. Kemudian
pengujian generator menggunakan prime mover pada kecepatan 430 rpm dengan
frekuensi 50 Hz dengan variasi beban. Pengujian alat menggunakan prime mover
pada kecepatan 200 rpm, 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1400
rpm dan 1600 rpm.

Pegujian Beban Lampu Bohlam 15 watt dihasilkan tahanan bohlam

sebesar 281,2 Q. Pada Beban Lampu Bohlam 25 watt dihasilkan tahanan lampu
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bohlam yang lebih besar dari sebelumnya sebesar 157,1 Q. Pada Beban Lampu
Bohlam 40 watt dihasilkan tahanan bohlam sebesar 99,8 Q. Kemudian pada
Beban Lampu Bohlam 75 watt dihasilkan tahanan bohlam sebesar 65,4 Q. Pada
pengujian tegangan tanpa beban dihasilkan pada kecepatan 200 rpm
menghasilkan tegangan sebesar 67 volt dan pada kecepatan 1200 rpm
menghasilkan tegangan sebesar 554 volt. Kemudian pada pengujian kecepatan
generator 430 rpm dengan frekuensi 50 Hz pada beban lampu 15 watt dihasilkan
tegangan 151 volt, arus sebesar 0,05 ampere dan daya sebesar 7,55 watt. Pada
pengujian terbesar 75 watt dihasilkan 40 volt, arus sebesar 0,09 ampere dan daya
yang dihasilkan 3,6 watt.

Kemudian pengujian dengan variasi beban menggunakan beban lampu 15
watt kecepatan generator 200 rpm sampai kecepatan generator 1600 rpm. Pada
kecepatan generator terbesar 1600 rpm menghasilkan tegangan sebesar 533 volt,
arus sebesar 0,15 ampere dan daya sebesar 79,5 watt. Kemudian pengujian
dengan variasi beban menggunakan beban lampu 25 watt kecepatan generator 200
rpm sampai kecepatan 1600 rpm. Pada kecepatan 1600 rpm menghasilkan
tegangan sebesar 533 volt, arus sebesar 0,15 ampere dan daya sebesar 79,5 watt.
Kemudian pengujian dengan variasi beban menggunakan beban lampu 40 watt
kecepatan generator 200 rpm sampai kecepatan generator 1600 rpm. Pada
kecepatan generator terbesar 1600 rpm menghasilkan tegangan sebesar 294 volt,
arus sebesar 0,2 ampere dan daya sebesar 53 watt. Kemudian pengujian dengan
variasi beban menggunakan beban lampu 75 watt kecepatan generator 200 rpm
sampai kecepatan 1600 rpm. Pada kecepatan 1600 rpm menghasilkan tegangan
sebesar 126 volt, arus sebesar 0,22 ampere dan daya sebesar 27,5 watt.

Berdasarkan beberapa pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG) yang telah dilakukan dapat diketahui dengan pengujian tanpa beban
menghasilkan tegangan semakin besar seiring semakin besar nilai kecepatan
generator. Pada saat penambahan variasi beban didapatkan hasil pengujian semakin
besar nilai kecepatan putaran generator maka tegangan, arus dan daya yang dihasilkan

semakin besar.
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SUMMARY

Design of Permanent Synchronous Generator Magnets 1 Phase Radial Flux:
Pipig Taufiqur Rahman, 151910201033: 2019: 65; Department of Electrical
Engineering, Faculty of Engineering, University of Jember.

Electricity is primary energy used by every level of society for everyday
life. Along with the development of technology and population growth, the
electricity needs are increasing. The source of electrical energy is still dependent
on non-renewable energy materials such as coal, natural gas and fuel oil (BBM).
One alternative energy that has the potential to be developed in Indonesia is wind
energy. Areas with low wind speeds can utilize Permanent Magnet Synchronous
Generators (PMSG) as electricity producers in Wind Power Plants. Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) has a better level of efficiency than an
induction generator because there is no excitation loss produced so that it is suitable
for the use of Wind Power Plants.

Permanent Synchronous Generator 1 Phase Radial Flux using a hanging fan
stator model NK-562. The permanent magnet material used is the Neodymium Iron
Boron magnet. The number of slots and poles for the design made are 14 slots and
14 poles. Each coil in each slot consists of 800 turns with a wire diameter of 0.15
mm. The load combination for testing the tool uses a bulb lamp of 15 watts, 25
watts, 40 watts and 75 watts. The first test to measure the resistance of a bulb lamp.
Then test the generator voltage without the lamp load. Then testing the generator
using prime mover at speeds of 430 rpm with a frequency of 50 Hz with variations
in load. Testing the tool using prime mover at speeds of 200 rpm, 400 rpm, 600
rpm, 800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1400 rpm and 1600 rpm.

In the Lamp Load Test a 15-watt bulb is produced by a bulb resistance of
281.2 Q. On Lamp Load The 25-watt bulb is produced with a bulb resistance that
is greater than 157.1 Q. On Lamp Load The 40 watt bulb is produced by bulb
resistance of 99.8 Q. Then on Lamp Load The 75 watt bulb is produced by a bulb
resistance of 65.4 Q. In testing the voltage without load is generated at a speed of

200 rpm produces a voltage of 67 volts and at a speed of 1200 rpm produces a

Xi
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voltage of 554 volts. Then in testing the generator speed 430 rpm with a frequency
of 50 Hz at a 15 watt lamp load produced a voltage of 151 volts, the current is 0.05
amperes and the power is 7.55 watts. In the largest test 75 watts are produced by
40 volts, the current is 0.09 amperes and the power produced is 3.6 watts.

Then testing with load variations using a 15 watt lamp load generator speed
200 rpm to generator speed 1600 rpm. At the largest generator speed of 1600 rpm
it produces a voltage of 533 volts, a current of 0.15 amperes and a power of 79.5
watts. Then testing with load variations using a 25 watt lamp load generator speed
200 rpm to a speed of 1600 rpm. At a speed of 1600 rpm it produces a voltage of
533 volts, a current of 0.15 amperes and a power of 79.5 watts. Then testing with
load variations using a 40 watt lamp load generator speed 200 rpm to generator
speed 1600 rpm. At the largest generator speed of 1600 rpm it produces a voltage
of 294 volts, a current of 0.2 amperes and a power of 53 watts. Then testing with
load variations using 75 watt lamp loads generator speed 200 rpm to speed 1600
rpm. At a speed of 1600 rpm it produces a voltage of 126 volts, a current of 0.22
amperes and a power of 27.5 watts.

Based on several tests of Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG) that have been carried out, it can be seen that without load testing the
voltage increases as the generator speed value increases. When adding load
variations, the test results are obtained, the greater the generator rotation speed, the

greater the voltage, current and power produced.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan energi primer yang dipakai oleh setiap lapisan
masyarakat untuk kehidupan sehari-hari. Seiring berkembangnya teknologi dan
pertumbuhan penduduk maka kebutuhan listrik semakin bertambah. Dewasa ini,
bahan sumber energi listrik masih bergantung pada bahan energi yang tidak dapat
diperbaharui seperti batu bara, gas bumi dan Bahan Bakar Minyak (BBM).
Menurut Kementrian Energi dan Sumber Daya mineral (ESDM) mencatat,
konsumsi batubara di Indonesia mencapai 15,6 juta metrik ton selama Februari
2018. Mayoritas komsumsi batubara tersebut digunakan untuk sektor kelistrikan.
Kemudian berdasarkan data hingga akhir 2017, penggunaan batubara dalam bauran
energi pembangkit listrik tercatat sebesar 57,22 %, gas bumi sebesar 24,82 %,
Bahan Bakar Minyak (BBM) sebesar 5,81 %. Sedangkan untuk sumber energi
listrik dari Energi Baru Terbarukan (EBT) hanya sebesar 12,15 %.

Dari data tersebut dapat diketahui bahwa mayoritas untuk penggunaan
bahan sumber energi listrik berasal dari bahan energi yang tidak dapat diperbarui.
Sedangkan persediaan bahan-bahan tersebut, semakin lama akan berkurang bahkan
akan habis. Maka dari itu, perlu adanya penggunaan energi alternatif yang dapat
diperbaharui agar produksi energi listrik dapat berkelanjutan. Salah satu energi
alternatif yang berpotensi untuk dikembangan di Indonesia adalah energi angin.
Daerah dengan kecepatan angin rendah dapat memanfaatkan Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG) sebagai penghasil listrik pada Pembangkit Listrik
Tenaga Angin. PMSG memiliki tingkat efisiensi yang lebih baik dibandingkan
dengan generator lainnya karena tidak ada rugi- rugi eksitasi yang dihasilkan oleh
penggunaan catu daya DC untuk magnet induksi. PMSG juga tidak memiliki slip
ring atau cincin geser dan sikat arang yang biasanya digunakan untuk mengalirkan
arus penguat magnet pada lilitan magnet rotor.

PMSG menggunakan magnet permanen Neodymium Iron Boron karena
memiliki yang paling baik diantara magnet permanen lainnya. Generator magnet

permanen fluks radial (GMPFR) mempunyai manufaktur sederhana yaitu hanya
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memerlukan sebuah inti besi pada statornya. Apabila dilihat dari konfigurasinya,
GMPFR lebih mudah dimodifikasi untuk menghasilkan tegangan keluaran juga
torsi lebih besar dibandingkan generator magnet permanen fluks aksial. Dalam
merintis pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin, kelebihan dari
generator magnet permanen fluks radial ini sangat menguntungkan (Adeguna,
2010).

Penelitian sebelumnya digunakan perangkat lunak untuk mensimulasikan
desain PMSG menggunakan perangkat lunak MagNet Infolytica. Pada pembuatan
desain PMSG terlebih dahulu digunakan perangkat lunak CAD seperti SolidWorks,
kemudian di import ke perangkat lunak MagNet Infolytica untuk selanjutnya
mensimulasikan dan menganalisis hasil simulasi. Hal tersebut karena pada
penelitian tersebut menggunakan perangkat lunak MagNet Infolytica yang memiliki
kekurangan pada tool untuk mendesain (Umami dkk., 2017). Kemudian penelitian
selanjutnya yaitu merancang bangun PMSG 1 KW 3 fasa rotor interior dengan
detail analisis rumus dan hasil keluaran yang dihasilkan melalui pengukuran
(Hebala et al., 2018). Penelitian kali ini untuk merancang bangun PMSG dengan
menggunakan magnet permanen Neodymium Iron Boron untuk menghasilkan
listrik AC satu fasa berbasis motor kipas angin gantung. Konstruksi dari PMSG
menggunakan tipe fluks radial dengan konstruksi interior permanen magnet.
Penelitian PMSG ini diharapkan dapat pada sistem secara langsung pada Pembangkit

Listrik Tenaga Angin.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, dapat dirumuskan beberapa permasalahan
sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) fluks
radial dengan menggunakan magnet permanen Neodymium Iron Boron berbasis
motor kipas angin?

2. Bagaimana analisis dan perbandingan output tegangan, arus, dan daya output
yang dihasilkan pada Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)?

3. Bagaimana hasil keluaran tegangan, arus, dan daya dengan variasi beban?
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1.3 Batasan Masalah
Untuk memfokuskan pembahasan dalam penelitian ini, maka diberikan
beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1. Tipe generator yang dirancang adalah Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) satu fasa dengan tipe fluks radial berbasis motor kipas angin
gantung.

2. Material magnet permanen yang digunakan adalah magnet Neodymium Iron
Boron.

3. Jumlah slot dan pole untuk desain yang dibuat adalah 14 slot dan 14 pole.

4. Setiap kumparan pada masing- masing slot terdiri dari 800 lilitan dengan
diameter kawat 0,15 mm.

5. Variasi beban untuk pengujian alat menggunakan lampu bohlam sebesar 15 watt,
25 watt, 40 watt dan 75 watt.

6. Pengujian alat menggunakan prime mover pada kecepatan 200 rpm, 400 rpm,
600 rpm, 800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1400 rpm dan 1600 rpm.

7. Pengujian alat dilakukan pada frekuensi 50 Hz dengan kecepatan 428,57 rpm
setara 430 rpm.

8. Rangka generator menggunakan housing dan stator motor kipas gantung 60 watt
merk NIKO model NK-562.

1.4 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :

1. Merancang yang baik untuk Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG) satu fasa dengan tipe fluks radial berbasis motor kipas.

2. Menganalisis pengaruh kecepatan terhadap keluaran tegangan, arus, dan daya
yang dihasilkan oleh Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

3. Menganalisis pengaruh kecepatan terhadap tegangan yang dihasilkan oleh
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) tanpa beban.

4. Menganalisis keluaran tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan untuk beban

yang bervariasi.
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1.5 Manfaat
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai
berikut :

1. Dapat diterapkan dalam kehidupan sehari-hari sebagai pemanfaatan energi
terbarukan.

2. Dapat membantu untuk perancangan sistem keseluruhan pada Pembangkit
Listrik Tenaga Angin sehingga diharapkan mampu mengurangi pemakaian
bahan bakar fosil yang semakin menipis.

3. Penelitian ini dapat dijadikan referensi awal untuk perancangan Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) satu fasa dengan tipe fluks radial.

4. Dapat digunakan pada sistem pembangkit listrik tenaga angin untuk

menghasilkan listrik 1 fasa.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan tentang Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)

Generator adalah sebuah mesin konversi energi yang dapat mengubah
energi gerak (mekanik) menjadi energi listrik (elektrik) dengan memanfaatkan
prinsip induksi elektromagnetik. Sumber energi mekanik yang menggerakkan
generator tersebut bermacam-macam. Generator pada pembangkit listrik tenaga
angin dihubungkan dengan turbin angin.

Salah satu jenis generator yang banyak digunakan untuk dikopel dengan
turbin angin adalah Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).
Perbedaan dari generator biasa adalah sistem penguatan yang digunakan
menggunakan magnet permanen bukan menggunakan kumparan. Magnet
permanen yang diletakkan pada rotor yang berputar dengan stator yang diam untuk
menghasilkan GGL induksi sehingga menghasilkan listrik tanpa penggunaan catu
daya DC sehingga tidak ada rugi-rugi eksitasi. Makna sinkron pada PMSG artinya
frekuensi listrik yang dihasilkannya sinkron dengan putaran mekanis generator
tersebut, bisa dilihat dari gelombang sinus yang dihasilkan menggunakan osiloskop.
Kemudian makna sinkron juga menunjukkan bahwa medan magnet putar antara
stator dan rotor adalah sinkron (sama) sehingga tidak ada slip dan fluks yang

dibangkitkan secara bersamaan antara stator dan rotor.

Gambar 2.1 permanent magnet synchronous generator (PMSG)
(Sumber: Wijk, 2012)
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Permanent magnet synchronous generator (PMSG) banyak digunakan
untuk berbagai aplikasi, seperti mesin elektrik, pompa, kipas, kontrol katup, hingga
peralatan industri. Tetapi untuk saat ini, pengembangan permanen magnet
synchron generator banyak diaplikasikan sebagai pembangkit energi listrik
terbarukan (menggunakan tenaga alam) yang handal dan berbiaya rendah (Rukslin
dkk., 2015).

2.2 Konstruksi Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)

Konstruksi generator sinkron magnet permanen sama dengan generator
sinkron pada umumnya yakni terdapat stator dan rotor. Perbedaannya terdapat pada
sumber eksitasi dimana generator sinkron magnet permanen menggunakan medan
magnet permanen sebagai sumber eksitasi medan magnet yang menuju stator

sehingga tidak ada rugi-rugi eksitasi.

Rotor
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Gambar 2.2 Konstruksi Permanent Magnet Synchronous Generator
(Sumber: Rastogi S. dkk., 2016)

1. Stator

Stator merupakan bagian generator yang diam dan berfungsi sebagai tempat
untuk menerima induksi fluks magnet dari magnet permanen yang melekat pada
rotor. Stator juga sebagai tempat untuk menghasilkan arus listrik yang menuju ke
beban. Stator berbentuk sebuah rangka silinder yang memiliki lilitan kawat

konduktor yang banyak. Pada stator terdapat beberapa bagian, yaitu :
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a. Rangka Stator

Rangka stator merupakan rangka luar dan berfungsi untuk menyokong
struktur stator dan mempunyai kaki-kaki yang dipasang pada bagian fondasi.
Rangka stator ini dibuat kokoh untuk mengatasi perubahan beban secara tiba-tiba
atau hubung singkat.
b. Inti Stator

Inti stator terbuat dari segmen-segmen dimana tiap segmen tersebut terdiri
dari laminasi lembaran plat baja silikon yang memiliki sifat kemagnetan sangat
baik. Inti stator dibuat berlaminasi untuk mengurangi rugi arus eddy dan juga rugi
histerisis.
c. Slot

Slot merupakan tempat untuk meletakkan kumparan stator yang dibentuk
dengan sistem berbuku-buku.
d. Kumparan stator

Kumparan stator merupakan tempat terbentuknya tegangan induksi pada
generator dan didesain untuk menghasilkan kutub-kutub elektromagnetik stator

yang sinkron dengan kutub magnet rotor.

Gambar 2.3 Stator
(Sumber: Nusantara, 2014)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2. Rotor

Rotor merupakan bagian yang ikut berputar pada generator, karena terdapat
poros yang terhubung langsung dengan rotor. Pada generator sinkron magnet
permanen, rotor juga merupakan tempat untuk diletakkannya magnet permanen
sebagai penghasil fluks magnet yang menuju stator. Ada beberapa cara untuk
meletakkan magnet permanen pada rotor, yaitu dengan cara meletakkan magnet
permanen pada permukaan rotor (Surface Mounted Permanent Magnet) atau
dengan meletakkan magnet permanen didalam inti rotor (Interior Permanent

Magnet).

(a) Surface Mounted Permanent Magnet (b) Interior Permanent Magnet
Gambar 2.4 Konstruksi posisi magnet permanen pada rotor
(Sumber: Madani, 2011)

3. Magnet Permanen

Magnet permanen merupakan material yang memiliki banyak manfaat
terutama dalam bidang konversi energi, yaitu digunakan untuk mengubah energi
kinetik menjadi energi listrik maupun sebaliknya. Pengembangan material magnet
permanen menjadi perhatian penting para peneliti dan akademisi untuk
menghasilkan magnet dengan kualitas terbaik dan efisiensi yang tinggi dalam
aplikasinya. Sebagai penghasil medan magnet utama, medan magnet pada rotor
merupakan medan magnet permanent yang kuat. Magnet permanen tidak memiliki
kumparan penguat dan tidak menghasilkan disipasi daya elektrik (hilangnya daya
elektrik).
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Gambar 2.5 Kurva histerisis magnetik
(Sumber: Kenjo dkk, 1985)

Magnet permanen merupakan material feromagnetik yang memiliki
hysteresis loop yang lebar. Hysteresis loop yang lebar menunjukkan sedikitnya
pengaruh induksi dari luar terhadap magnet tersebut. Bahan awal magnet yang
diproduksi adalah baja. Magnet yang terbuat dari baja mudah dimagnetisasi, tetapi
bahan tersebut dapat menyimpan energi yang rendah sehingga mudah
didemagnetisasi sehingga dikembangkan material lain agar mampu menyimpan
energi yang lebih besar untuk menghasilkan peralatan yang lebih baik. Terdapat
tiga jenis pembagian magnet permanen yang digunakan untuk mesin elektrik,
diantaranya yaitu:

a. Magnet Alnico

Magnet jenis ini memiliki kerapatan fluks yang tinggi dengan gaya koersif
yang rendah. Ketika koersifitasnya rendah dan dua kutub magnet saling
berlawanan berada pada jarak dekat, maka kutub-kutub tersebut dapat saling
melemahkan.

b. Magnet Ceramic atau Magnet Keramik

Tidak seperti magnet Alnico, magnet Ceramic memiliki kerapatan fluks

yang rendah namun memiliki gaya koersif yang tinggi. Magnet Ceramic banyak

digunakan karena memiliki biaya produksi yang rendah.
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c. Magnet Rare-Earth

Terdapat dua tipe dari magnet langka yang masih ada di bumi yaitu magnet
SmCo (Samarium-Cobalt) dan magnet NdFeB (Neodymium-lron-Boron).
Penggunaan magnet NdFeB magnet dapat memberikan power density yang tinggi
dalam volume material yang kecil sehingga mampu menghasilkan mesin
berkualitas terbaik dengan sedikit rugi-rugi daya dengan material yang lebih ringan.
Berdasarkan pada kurva karkateristik dibawah, magnet permanen jenis Neodymium
Iron Boron menjadi bahan yang paling baik dari bahan-bahan magnet permanen
lainnya. Neodymium Iron Boron mempunyai nilai fluks permanen yang paling
besar dibandingkan bahan feromagnetik yang lain. Magnet permanen jenis
Neodymium Iron Boron memiliki fluks remanen senilai 1,2 Tesla magnet permanen
jenis Samarium Cobalt memiliki fluks remanen senilai 1 Tesla, dan magnet

permanen jenis Ceramic memiliki fluks remanen senilai 0,4 Tesla.

Exemplary charactensbes for 20°C Remanence 8 in T

— NAF 2B
| w—Sm2C017

— SMCOS5
PlasticNdFeB
PlasticSmCo
HardFerrite
PlasticHardFerrite

T oy s o - -0.0

1000 ©00 800 700 600 500 400 300 200 100 O

+

Coercivity H _ in kA/m

Gambar 2.6 Kurva karakteristik bahan magnet permanen pada suhu 20°C
(Sumber: Azka, 2013)

Generator dengan magnet permanen memiliki tingkat efisiensi yang lebih
baik dibandingkan dengan generator dengan sistem eksitasi sumber DC, karena
tidak ada rugi-rugi eksitasi yang dihasilkan sehingga banyak digunakan terutama
untuk turbin angin. Bentuknya yang lebih sederhana membuat generator magnet

permanen menjadi lebih rapi, ringan, dan tersusun padat. Akan tetapi, generator
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magnet permanen tidak dapat diatur seberapa besar eksitasi yang diberikan kepada
generator, karena fluks magnetik yang dihasilkan magnet ini tetap sehingga arus
eksitasi yang dihasilkan pun tidak dapat diubah sesuai kebutuhan. Dengan
menggunakan magnet permanen sebagai penghasil medan magnet utama, generator
ini tidak membutuhkan lagi adanya pencatuan arus DC sehingga biaya dan tenaga
untuk merawat serta mengganti komponen-komponen pencatuan tersebut dapat

dihilangkan.

2.3 Prinsip Kerja Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)

Prinsip kerja generator sinkron dengan generator sinkron magnet permanen
sesungguhnya tidak jauh berbeda pada umumnya. Penggunaan magnet permanen
menghasilkan medan magnet tetap sehingga tidak memerlukan pencatuan arus
searah untuk menghasilkan medan magnet dan magnet induksi. Fluks dihasilkan
dari medan magnet yang menembus bidang stator dari kutub magnet. Tipe fluks
terdiri dari fluks radial dan fluks aksial. Generator ini memiliki konstruksi umum
yang sama seperti generator lainnya yaitu terdiri dari memiliki lilitan stator sebagai
tempat terjadinya induksi elektromagnetik, rotor tempat meletakkan magnet
permanen sebagai sumber medan magnet, dan celah udara sebagai tempat

mengalirnya fluks udara dari rotor ke stator.

Gambar 2.7 Aliran fluks magnet pada desain generator
(Sumber: Hendershot dkk, 1994)

Prinsip kerja sebuah generator umumnya berdasarkan hukum Faraday
adalah bahwa perubahan fluks magnetik akibat terhadap waktu (d®/dt) diakibatkan
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putaran rotor yang akan menyebabkan fluks magnet yang diterima oleh kumparan
stator akan menyebabkan timbulnya beda potensial antara ujung kumparan.
Berdasarkan dengan hukum Induksi Faraday, tegangan akan terinduksi pada

kumparan fasa stator sebesar (Budiman A. dkk., 2012):

E=-NZ
dt
E=- ) g oS 2.1)
dt dt
Keterangan:
E = Tegangan yang dihasilkan (V)
d® = Perubahan besarnya fluk magnet (Wb)
dt = Perubahan waktu (t)
N = Jumlah lilitan

Tanda (-) merupakan hasil dari hukum Lenz yang menyatakan bahwa arah
polaritas dari tegangan/ arus yang terinduksi pada kumparan akan menghasilkan
arah fluks yang berlawanan dengan arah fluks yang menginduksikan tegangan
tersebut. Sedangkan A merupakan hasil perkalian dari banyaknya lilitan dengan

besar fluks yang ditangkap tiap lilitan untuk suatu saat.
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Gambar 2.8 Arah arus induksi berdasarkan hukum Lenz (a) magnet mendekati
kumparan, (b) magnet menjauhi kumparan.
(Sumber: Pradipta dkk. 2015)

Kemudian Apabila kedua ujung kumparan itu dihubungkan dengan suatu
penghantar yang memiliki hambatan tertentu akan mengalir arus yang disebut arus

induksi dan beda potensial yang terjadi disebut GGL induksi. Gaya gerak listrik
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induksi sangat bergantung pada waktu, yaitu semakin cepat terjadinya perubahan
medan magnetik, gaya gerak listrik yang diinduksi semakin besar. Di sisi lain, gaya
gerak listrik tidak sebanding dengan laju perubahan medan magnetik (B) tetapi
sebanding dengan laju perubahan fluks magnetik (®) yang bergerak melintasi loop
seluas A, yang secara matematis fluks magnetik tersebut dinyatakan sebagai berikut
(Sumiati R., 2013):

D =B ACOS O .o (2.2)
Keterangan:
D = Fluks medan magnet (Wb)
B = Medan magnet rotor (T)
A = Luas permukaan bidang kumparan stator (m?)
0 = sudut antara garis gaya medan magnet

Jika permukaan kumparan tegak lurus medan magnet rotor (B) maka sudut
antara garis gaya medan magnet sebesar 90° sehingga fluks medan magnet (®) yang
dihasilkan sebesar 0 Wh. Sebaliknya jika medan magnet rotor (B) sejajar terhadap
kumparan maka sudut antara garis gaya medan magnet sebesar 0° sehingga besar
nilai fluks medan magnet (®) merupakan hasil perkalian antara medan magnet rotor
(B) dan luas permukaan bidang kumparan stator (A).

Kemudian untuk mengetahui arah vektor dari ketiga komponen hukum
Faraday yaitu arah gaya gerak kumparan kawat, arah medan magnet, serta arah arus
listrik menggunakan Kaidah tangan kanan fleming. Rumus dari kaidah tangan
kanan yaitu (Setyaningsih A. dkk., 2018):

€=B.Lv.. .. B ... oo . LW (2.3)
Keterangan:

e = Tegangan

B = Medan Magnet
[ = arah arus

v = arah gerakan

Pada generator ketika rotor berputar, medan magnet yang dihasilkan juga
berputar dengan kecepatan yang sama. Karena medan magnet putar tersebut

diinduksikan pada kumparan jangkar (stator), maka pada stator muncul tegangan
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dengan frekuensi elektrik yang sama (sinkron). Frekuensi elektris yang dihasilkan
generator sinkron adalah sinkron dengan kecepatan putar generator. Hubungan
antara kecepatan putar medan magnet pada mesin dengan frekuensi elektrik pada
stator adalah (Chapman, 2002):

T s (2.4)
Keterangan:
f = Frekuensi
Nr = Kecepatan Rotor
p = Jumlah Kutub

2.4 Jenis- Jenis Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)
1. Generator Fluks Radial

Generator Fluks Radial merupakan generator permanen magnet yang
memiliki arah Fluks Radial terhadap sumbu putar sehingga arah fluks searah
dengan arah putaran rotor, hal ini dikarenakan fluks dihasilkan oleh magnet
permanen yang letaknya melingkari bagian rotor, sedangkan lilitan melekat pada
inti yang terhubung pusat stator. Generator Fluks Radial memiliki keunggulan
yaitu mudah dalam pemasangan magnet permanen ke rotor. Fluks Radial
permanen magnet ini strukturnya mirip dengan motor DC maupun motor AC yang
digunakan sehari-hari (Ugmmartika, 2014).

2. Generator Fluks Aksial

Generator Fluks Aksial merupakan generator permanen magnet yang
memiliki arah medan fluks sejajar dengan sumbu putar. Fluks tersebut merupakan
hasil dari gaya tarik menarik antara dua buah magnet permanen yang memiliki
kutub yang berbeda. Penggunaan dua buah magnet yang terletak diantara dua buah
slot disk rotor sehingga bahan stator merupakan bahan non-magnetik. Generator
fluks axial memiliki sejumlah keunggulan yang berbeda dari Fluks Radial, yaitu
dirancang untuk memiliki daya tinggi, sehingga rasio bahan inti berkurang, mudah

disesuaikan dengan kondisi udara, mengurangi kebisingan dan tingkat getaran.
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Selain itu, arah jalan airgap fluks dapat bervariasi (Ugmmartika, 2014). Berikut
merupakan perbandingan arah fluks magnetik generator tipe radial dan aksial:

Radial flux Axial flux
permananet-magnet generator permanent magnet generator

Radial air gap

Axial air gap

Magnetic field

Gambar 2.9 Perbandingan arah fluks magnetik generator tipe radial dan aksial
(Sumber: Ugmmartika, 2014)

2.5 Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Pusat pembangkitan energi listrik yang mengubah energi Kinetik angin
menjadi energi mekanik oleh turbin dan diubah lagi menjadi energi listrik oleh
generator dengan memanfaatkan kecepatan dan tekanan angin. Pembangkit energi
listrik tenaga angin merupakan pembangkit listrik nonkonvensional di Indonesia
yang masih dalam tahap riset sehingga belum dapat dikomersialkan. Angin adalah
salah satu bentuk energi yang tersedia di alam, Pembangkit Listrik Tenaga Angin
mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan menggunakan turbin

angin atau kincir angin.

Gambar 2.10 Pembangkit Listrik Tenaga Angin di PT. Lentera Bumi Nusantara
(Sumber: PT. Lentera Bumi Nusantara, 2018)
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Cara kerjanya cukup sederhana, energi angin yang memutar turbin angin,
diteruskan untuk memutar rotor pada generator di bagian belakang turbin angin,
sehingga akan menghasilkan energi listrik. Energi listrik ini biasanya akan

disimpan ke dalam baterai sebelum dapat dimanfaatkan
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat Penelitian
Adapun tempat untuk penelitian dilakukan secara umum dilakukan di :
Tempat . Laboratorium Renewable Energy, Center for Development of
Advanced Science and Technology (CDAST) Universitas Jember.
Alamat : JI. Kalimantan No0.37, Krajan Timur, Sumbersari, Kabupaten

Jember, Jawa Timur.

3.1.2 Waktu Penelitian
Waktu penelitian ini dimulai pada bulan Maret 2019 — Mei 2019, dengan
rincian sebagai berikut:

Tabel 3.1 Rencana dan Jadwal Pelaksanaan Penelitian

Bulan/Minggu

No Kegiatan Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3
* | 298 [FAgNL (“2 L2=ETNl | 2 (3 | 4

1. | Studi literatur

Pembuatan
2 Rancang
Bangun
Generator
Pengujian
3. | Respon
Keluaran

Analisa data
4. | dan
pembahasan
5 Penyusunan
laporan
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3.2 Alat dan Bahan
Pada penelitian ini ada beberapa alat dan bahan yang digunakan meliputi
perangkat lunak (software) dan perangkat keras (hardware). Adapun kegunaan
dari perangkat lunak adalah untuk membuat proposal dan mendesain generator,
sedangkan untuk perangkat keras digunakan untuk proses rancang bangun serta
pengukurannya.
3.2.1 Perangkat Lunak
Berikut adalah perangkat lunak (software) yang digunakan pada penelitian
ini, yaitu:
1. Perangkat Lunak Microsoft Excel 2013, untuk membuat grafik persamaan
sistematis parameter generator permanen tipe radial.
2. Perangkat Lunak Corel Draw X-7, untuk mendesain bentuk 2D generator
sinkron permanen magnet.

3. Perangkat Lunak Microsoft Word 2013, untuk membuat proposal skripsi.

3.2.2 Perangkat Keras
Berikut adalah perangkat keras (hardware) yang digunakan pada penelitian
ini, yaitu:
Rangka Motor Kipas Angin Gantung
Magnet Neodymium Iron Boron (NdFeB) N52 30x10x5 mm
Kabel
Bearing
Baut
Timah
Solder
AVO meter
Tachometer
10. Motor bor Couple

© © N o g bk~ o DR

11. Lampu Bohlam
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3.3 Tahapan Penelitian
Dalam melakukan penelitian ini memiliki beberapa tahapan yang akan
dilakukan guna memperoleh informasi yang akurat dan sistematik. Berikut ini

adalah diagram alir (flowchart) rancangan dan tahapan yang akan dilakukan dalam

( Mulai )

A
Perumusan Masalah dan
Studi Literatur

penelitian ini, yaitu:

Perancangan PMSG

A

v v
Perancangan Stator Perancangan Rotor
v
Penggabungan Stator dan Rotor Tidak
v

Pengujian dan
Pengukuran Alat

Keluaran Baik?

Ya

v

Pengambilan Data

v

Analisis Hasil

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Flowchart Tahapan Penelitian
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Dalam pembuatan skripsi dan penelitian ini, dibuat langkah-langkah atau
tahapan penelitian sebagai berikut :
a. Perumusan Masalah dan Studi Literatur

Tahapan ini dilakukan dengan mengumpulkan literatur yang menunjang
dalam penelitian sekaligus pengembangannya. Informasi yang didapat akan
dijadikan acuan untuk melakukan perancangan dan pembuatan generator sinkron
permanen magnet 1 fasa agar mendapatkan hasil penelitian yang maksimal.
b. Perancangan PMSG 1 Fasa

Merancang generator sinkron permanen magnet yang terdiri dari stator dan
rotor untuk menghasilkan listrik 1 fasa yang maksimal. Pada perancangan terlebih
dahulu mendesain menggunakan Corel Draw X7 untuk mendapatkan gambaran
untuk perancangan generator sinkron permanen magnet secara keseluruhan.
c. Perancangan Stator

Pada perancangan stator dilakukan dengan membongkar kumparan
kemudian dilakukan dengan cara melilit kembali sesuai dengan perhitungan jumlah
lilitan.
d. Perancangan Rotor

Pada perancangan rotor dilakukan dengan menambahkan 14 Kutub dengan
harapan generator menghasilkan keluaran tegangan dan arus. Pada perancangan
rotor menggunakan magnet Neodymium Iron Boron (NdFeB) N52 yang
mempunyai kekuatan magnet sebesar 1,43 mT.
e. Penggabungan Stator dan Rotor

Pada tahap ini dilakukan dengan cara menggabungkan stator dan rotor
termasuk housing dari generator agar dapat dilakukan pengujian pada tahap
berikutnya.
f. Pengujian dan Pengukuran Alat

Pada tahap ini dilakukan pengujian dan pengukuran alat untuk mengukur
tegangan dan arus yang dihasilkan dengan variasi beban. Pada tahap ini juga
menggunakan osiloskop untuk mengamati gelombang yang dihasilkan untuk

menghasilkan gelombang sinus yang baik dan maksimal.
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g. Pengambilan Data

Melakukan pengambilan data apabila keluaran yang dihasilkan sudah baik
dan dapat dilakukan analisis dengan harapan eror persen kecil.
h. Analisis Hasil

Menganalisis output dari sistem yang telah dirancang untuk mengetahui
sesuai tidak dengan keluaran yang diharapkan.
f. Pengambilan kesimpulan dan saran:

Setelah dilakukan analisis data dan pembuatan laporan, tahap selanjutnya
adalah penarikan kesimpulan mengenai performa dari alat yang dibuat dan
memberikan saran guna memperbaiki kekurangan dan pengembangan serta

penyempurnaan penelitian lebih lanjut.

3.4 Blok Diagram dan Perancangan Sistem

Motor AC —» PMSG » Pengukuran D
Beban
i v
Menampilkan Parameter
Gelombang Arus yang
dan Tegangan Pengukuran
|
v v v
Tegangan Arus Kecepatan
Osiloskop AVO Meter Tachometer

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem

Pada diagram blok sistem motor AC digunakan untuk memutar rotor dari
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 1 fasa untuk menghasilkan
listrik. Pada Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 1 fasa
menggunakan magnet Neodymium Iron Boron (NdFeB) berjumlah 14 buah pada

rotor dan 14 buah kumparan pada stator. Pada Permanent Magnet Synchronous
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Generator (PMSG) 1 fasa ini menggunakan stator tunggal dan rotor tunggal untuk
menghasilkan listrik. Diharapkan listrik yang dihasilkan memiliki gelombang sinus
yang baik. Kemudian pada sistem akan dilakukan pengujian dengan beberapa
variasi beban dengan parameter pengukuran berupa arus, tegangan dan kecepatan
rotasi permenit (rpm) serta menampilkan bentuk gelombang sinus menggunakan
osiloskop. Pada pengukuran arus dan tegangan menggunakan AVO meter serta

kecepatan menggunakan Tachometer.
3.5 Gambaran Desain Alat

Berikut merupakan desain perancangan alat Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG) 1 fasa:

Kumparan
stator

Magnet Rotor

Gambar 3.4 Kipas Angin Gantung model NK-562
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Pada penelitian ini menggunakan Kipas Angin Gantung model NK-562
sebagai komponen utama membuat Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG). Pada alat tersebut memiliki 14 kumparan pada stator sehingga pada rotor
akan dipasang 14 kutub magnet jenis Neodymium Iron Boron N52 (NdFeB) yang
mempunyai kekuatan magnet sebesar 1,43 mT. Kemudian pada alat ini akan
dilakukan pengujian arus, tegangan, kecepatan dan akan ditampilkan gelombang

sinus yang dihasilkan oleh Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

3.6 Analisis Perhitungan Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)
Pengujian kinerja Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)
digunakan untuk mengetahui kemampuan dari Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) itu sendiri. Beberapa pengujian yang akan dilakukan
pengukuran yaitu seperti frekuensi, arus, tegangan pada GGL induksi, dan daya
yang dihasilkan generator. Hal tersebut dilakukan untuk mendapatkan keluaran
maksimal pada Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). Berikut
merupakan rumus perhitungan untuk analisis keluaran pada Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG):
3.6.1 Menentukan Frekuensi
Frekuensi bergantung pada kecepatan putar dan jumlah kutub pada generator.
Maka dari itu, hubungan antara kecepatan putar dan jumlah kutub generator dapat

dirumuskan pada persamaan berikut ini (Chapman J. Stephen, 2012):

Ny D

f=oZdl .. AR @@ o WY IN. (3.1)

120

Keterangan:

nr = putaran rotor (rpm)
p = jumlah kutub magnet
f = frekuensi (Hz)

3.6.2 Perhitungan Dimensi Utama Generator
Tahap selanjutnya melakukan perhitungan Jari- Jari Rotor dalam (RRi) dan

Jari- Jari Rotor luar (RRo). Terlebih dahulu memahami bagian- bagian dari
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Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) untuk mempermudah
menganalisis perhitungan yang akan dilakukan. Berikut detail perhitungan dimensi

Permanent Magnet Synchronous Generator (Hebala A. et al,. 2018):

Gambar 3.5 Keterangan Dimensi Permanent Magnet Synchronous Generator
Perhitungan untuk mencari Jari- Jari luar rotor (RRo):
RRO=SRO+ Ig + IM +dC ..oooiiiieiiccece e (3.2)
Keterangan:
RRo = Jari- jari luar rotor

SRo = Jari- jari luar stator
Ig = Jari- jari airgap

Im = Jari- jari magnet

dc = Tebal rotor

Perhitungan untuk mencari Jari- Jari dalam rotor (RRi):

RRi = SRO+ Ig + IM ...cooiiviiinnciiiiiiiiicnscsses s seese s sessanse s (3.3)
Keterangan:
SRo = Jari- jari luar stator
Ig = Jari- jari airgap
Im = Jari- jari magnet

Untuk menentukan nilai jari- jari dalam stator (SRi) dan jari- jari luar stator
(SRo) dapat dilakukan dengan mengukur menggunakan jangka sorong dari titik

tengah dari generator.
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3.6.3 Menentukan tegangan, arus dan daya

Tahap selanjutnya ialah menghitung tegangan, arus dan daya secara teori.
Terlebih dahulu dilakukan perhitungan untuk menentukan spesifikasi lilitan dan
pengkabelan. Persamaan Faktor lilitan dapat dicari dengan sebagai berikut (Hebala
A. etal,. 2018):

coil_span Sin(nCPP—SZOt_pitCh)
kw = sin(— X ST TEah o+ v e o e oo o oenrnnonnanens (3.4)
2 nepp sin (—5——)
Keterangan:
ncpp = Jumlah coil per pole per fasa
Coil_span = Lebar coil
Slot_pitch = Jarak antar slot

Jumlah putaran efektif per coil (Na) didapatkan menggunakan persamaan

rumus (Hebala A. et al,. 2018):
Vrated

Na = AL, stlicwiBe) [ (3.5)
Keterangan:
Vrated = Nilai Tegangan
®m = Kecepatan dalam rotasi per sekon
L stk = Tebal stator
kw = faktor lilitan
Bg = kerapatan fluks pada airgap

Untuk menghitung arus per phasa rata-ratanya digunakan persamaan:
- %ﬁ;ﬂ ................................................................... (3.6)

Keterangan:
Prated = Nilai daya
PF = Power Factor

Q = Jumlah fasa
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3.7 Pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)

Pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) terdiri dari
beberapa tahapan untuk dapat menganalisis kemampuan dari generator tersebut.
Hal tersebut dilakukan untuk menganalisis keluaran tegangan, arus dan daya yang
dihasilkan generator. Berikut merupakan tahapan pengujian PMSG:

1. Pengukuran tahanan lampu bohlam yang digunakan sebagai beban.

2. Pengukuran tegangan generator tanpa beban.

3. Pengukuran tegangan dan arus dengan variasi beban pada frekuensi 50 Hz
dengan kecepatan pengujian generator pada 428,57 rpm = 430 rpm

4. Pengukuran tegangan dan arus dengan variasi beban pada kecepatan pengujian
generator 200 rpm, 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1400 rpm
dan 1600 rpm.

Pada pengujian PMSG ini menggunakan beberapa alat ukur untuk menguji
kemampuan dari generator tersebut. Alat ukur yang digunakan terdiri dari AVO
meter, tang meter, watt meter dan osiloskop untuk menampilkan sinyal sinus. Pada
pengujian ini menggunakan prime mover berupa bor listrik untuk memutar rotor

dari PMSG. Berikut merupakan gambar peralatan pengujian PMSG:

Gambar 3.6 Pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian rancang bangun rancang bangun permanent

magnet synchronous generator 1 fasa fluks radial yang telah dilakukan pengujian

maka dapat disimpulkan bahwa :

1.

Perancangan Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) menggunakan
rangka housing dan stator motor kipas gantung 60 watt merk NIKO model NK-
562. Material magnet permanen yang digunakan adalah magnet Neodymium
Iron Boron. Jumlah slot dan pole untuk desain yang dibuat adalah 14 slot dan
14 pole. Setiap kumparan pada masing- masing slot terdiri dari 800 lilitan

dengan diameter kawat 0,15 mm.

. Pada pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) tanpa beban

menghasilkan tegangan semakin besar seiring semakin besar nilai kecepatan
generator. Pada saat penambahan variasi beban didapatkan hasil pengujian
semakin besar nilai kecepatan putaran generator maka tegangan, arus dan daya
yang dihasilkan semakin besar.

Pada pengujian Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) dengan
variasi beban dapat diketahui semakin besar nilai beban lampu bohlam yang
digunakan maka arus yang dihasilkan semakin besar sedangkan tegangan yang
dihasilkan semakin kecil. Pada perhitungan daya memiliki karakteristik yang
berbeda dengan daya terbesar pada Beban Lampu Bohlam 25 watt.

5.2 Saran

Setelah dilakukannya penelitian ini maka peneliti menyarankan untuk

penelitian selanjutnya yaitu.

1.

Menggunakan magnet neodymium dengan luas penampang yang lebih besar
disesuaikan dengan rotor dan panjang kumparan agar medan magnet
menginduksi lilitan pada stator secara optimal.

Menggunakan rangka generator yang lebih besar dengan jumlah kutub yang

lebih banyak agar mendapatkan daya hasil keluaran yang semakin besar.
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3. Air Gap atau jarak celah udara perlu dipertimbangkan agar mendapatkan hasil
daya optimal dan aman saat digunakan dilapangan.
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LAMPIRAN 1

TEKNIK ELEKTRO UNIVERSITAS JEMBER

» Perhitungan Tanpa Beban

o

Kecepatan 200 rpm

slot_pitch

_ . _,coil span sin(ncpp———-)
kW - Sln( X . slot_zpitch
ncpp sin (f)
300, _ sin(1. 23
- Sll’l( ) X 0,03
2 L sin (=)
= sin 15°
=0,26

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
=800. v/2. 300. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=69
Error Persen = Tegangan Hitung—‘Tegangan Ukur x 100 %
Daya Hitung
69—-67
= X 0
2]« 1005
=29%

Kecepatan 400 rpm

slot_pitch
2

)

slot_pitch
= )

coil_span sin(ncpp

kw  =sin(

ncpp sin (

30°, _ sin(1. 22
X

2 1. sin (%)

= sin(

= sin 15°
=0,26
Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 330. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8
= 234 volt

Error Persen = Tegangan Hitung—Tegangan Ukur x 100 %

Daya Hitung
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234 |>< 100 %

=2,13%

Kecepatan 600 rpm

slot_pitch
2

)

slot_pitch
— )

., coil_span sin(ncpp
kw  =sin( Py x
ncpp sin (

0,03

P Sln( 300 x Sil’l(l. T)
o 2 1. sin (250)
=sin 15°

=0,26

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
=800. v/2. 412. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=290
T Hi —T k
Error Persen = | egangan Hitung . egangan Ukur x 100 %
Daya Hitung
290-273
= X 0
| 290 | 100 %
=58%
Kecepatan 800 rpm
. slot_pitch
_ . ,coil_span sin(ncpp———-)
kw = Sll’l( X ; slot_zpitch
ncpp sin (f)
. 0,03
.. 30° sin(1. —-)
= Sln( ) X 0,03
2 1. sin (T)
= sin 15°
=0,26

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg

= 800. V2. 430. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8
=360

Error Persen = Tegangan Hitung—Tegangan Ukur x 100 %

Daya Hitung
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©)

_ |360—391

360 | x 100 %

=8,6%

Kecepatan 1000 rpm

slot_pitch
2

)

slot_pitch
— )

., coil_span sin(ncpp
kw  =sin( Py x
ncpp sin (

0,03

P Sln( 300 x Sil’l(l. T)
o 2 1. sin (250)
=sin 15°

=0,26

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
=800. V2. 450. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=493
T Hi —T k
Error Persen = | egangan Hitung . egangan Ukur x 100 %
Daya Hitung
493-519
= X 0
| 493 | 100 %
=527%
Kecepatan 1200 rpm
. slot_pitch
_ . ,coil_span sin(ncpp———-)
kw = Sll’l( X ; slot_zpitch
ncpp sin (f)
. 30° sin(1. ()'Zﬂ)
=sin(—) X ——0;
2 1. sin ('T)
= sin 15°
=0,26

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg

= 800. V2. 460. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=520

Error Persen = Tegangan Hitung—Tegangan Ukur x 100 %

Daya Hitung
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_ |520—554
520

|><100%
=6,5%

» Perhitungan pada Beban 15 watt
o Kecepatan 200 rpm

slot_pitch

_ . ,coil_span sin(ncpp )
kw  =sin( A (slot_zpitch)
2
. 0,03
. 30° sin(1. —)
= Sll’l( ) X —0203
2 1. sin ('T)
= sin 15°
=0,26
R =281 Q

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg

= 800. V2. 20,94. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8
=81

v

| S
R

_ 81

"~ 281
=0,01

Prated = I. Vrated. Q. PF
=0,01.81.1.1
=081

D Hit -D Uk
aya Hitung—Daya Ukur % 100 %

Error Persen = A,

0,81-0,9
- ) 1 x 0
| o | 100 %

=11%

o Kecepatan 400 rpm
kw  =0,26
R =281 Q
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Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
=800. V2. 41,89. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=145
| =L
R
— 145
" 281
=0,05
Prated = 1. Vrated. Q. PF
=0,05.145.1.1
=725
Error Persen = |P@aflitung—Daya Ukur) . 4 g
Daya Hitung
_17,25—-11,5
_| 7,25 |x100%
=5,3 %

o Kecepatan 600 rpm
kw  =0,26
R =281 Q
Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 62,83. 0,015. 0,065. 0,26. 0,8

=250
| =
R
_ 250
T 281
=0,07
Prated = I. Vrated. Q. PF
=0,07.250.1.1
=19
_ |Daya Hitung—Daya Ukur
Error Persen = Daya Hitang x 100 %
- |19—1§0,1 x 100 %

=11%
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o Kecepatan 800 rpm
kw  =0,26
R =281 Q
Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 83,77 . 0,015. 0,065,026. 0,8

=315
| _V
R
_31s
T 281
=0,1
Prated =I. Vrated. Q. PF
=0,1.351.1.1
=32
_ |Daya Hitung—Daya Ukur
Error Persen = Daya Hitang x 100 %
_|32-29
" | 29 | x 100 %
=10,3%

o Kecepatan 1000 rpm
kw  =0,26
R =281 Q
Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 104,72 . 0,015. 0,065,026. 0,8

= 356
14

I ==
R

_ 30

T 281
=0,11
Prated = 1. Vrated. Q. PF
=0,11.30.1.1
= 39,16
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D Hit -D Uk
Error Persen = |29 AYETET) % 100 %

Daya Hitung
= P53 x 100 %
=12%

o Kecepatan 1200 rpm

kw  =0,26
R =281 Q

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 125,66. 0,015. 0,065,026. 0,8

= 380 volt
| =
R
1)
T 281
= 0,15 ampere
Prated =I. Vrated. Q. PF
=0,15.380.1.1
=57 volt
Error Persen = |Day a Hitung—Daya Ukur| . 10y oy
Daya Hitung
_172,2-73,53
_| 72,2 |x100%
=18%
o Kecepatan 1400 rpm
kw =0,26
R =281 Q

Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg

= 800. V2. 146,6 . 0,015. 0,065,026. 0,8

=450

v
| =2
R

_ 450

T 281
=0,15
Prated = I. Vrated. Q. PF
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=0,08.450.1.1
=675

Daya Hitung—Daya Ukur
Y g x 100 %

Error Persen = Daya Hitung

x 100 %

_ |36—36,8
36

=22%
o Kecepatan 1600 rpm
kw  =0,26
R =281 Q
Vrated = Na. V2. wm. SRi. Lstk. Kw. Bg
= 800. V2. 167,55. 0,015. 0,065,026. 0,8

=505
| - L
R
otk
T 281
=0,17
Prated = I. Vrated. Q. PF
=0,09.505.1.1
= 85,85
Error Persen = |Day a Hitung—Daya Ukur| . 10y oy
Daya Hitung
— |45—f57,79| % 100 %

=1,75%
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LAMPIRAN 2
TEKNIK ELEKTRO UNIVERSITAS JEMBER

» Dokumentasi Perancangan dan Pengujian Alat

Gambar 1. Hasil Generator rewinding

Lieles T ™ beine 3

Gambar 3. Proses rewinding
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Gambar 4. Pengukuran Tahanan Beban Lampu 15 watt

Gambar 5. Pengukuran Tahanan Beban Lampu 25 watt
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Gambar 6. Pengukuran Tahanan Beban Lampu 40 watt

Gambar 8. Pengujian Alat
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Gambar 10. Pengujian Alat
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