RANCANG BANGUN GENERATOR AC 1 PHASA DENGAN
MAGNET PERMANEN PADA MAKET PLTU

HABIB SULISTYANTO

5115122575

Skripsi ini Ditulisuntuk Memenuhi Sebagian Persyaratan dalam

Memperoleh Gelar Sarjana Pendidikan

PROGRAM STUDI PENDIDIKAN TEKNIK ELEKTRO
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS NEGERI JAKARTA

2017



LEMBAR PENGESAHAN
RANCANG BANGUN GENERATOR AC1 PHASA DENGAN

MAGNET PERMANEN PADA MAKET PLTU
HABID SULISTY ANTO/ST15122575

PENGESAIIAN PANITIA UJTAN SKRIFSI

NAMA DOSEN TANDA TANGAN TANGGAL

i

2 %:J-;w-"--”‘_{; 2r.ar tesd
Cors. Prurwante O M et T Tiamaaaan  baissswaaaessiaidmaasaes

{ koetun Pengup)

Massys Subektl, S.Pd.MT Comicafleiniiiansrsscs dessseswesreresesasdians
(Sekcaris)
K . 24
Troeen Arit B, BT H{'L ....... :}
[Dyzaen Ahli} ;
.{,x’

;
)
Dr. Daryanta, M1 ,% ............. I1.01-2013

(Dosen Pembimbing 1)

I

Dr. Sovitao, MEPD i reeivessiances

........................

(Dosen Pemsimbing [1)

Tanggal Lulus : (0~ 072- 1017



HALAMAN PERNYATAAN

Dengan ini saya menvatakan habwa !

[

L]

Karva tulis skripsi saya ini adalub ash dan helum pemah digjuksn untuk
mendunuthan pelar akademik sarjana, baik di Universilas Weperl Jakaria maupun
di porguruan tingei lain,

Karva tulis ini adalah mumi gspesan, romusan, dan penclitian saya sendin dengan
arahan dosen pembimbing,

Lralam karya tulis ini tidak terdapat karva atmi pendapal yang telah ditulis atau
dipublikasikan orang Iain, kecuali tertulis dengan jelas dicantumkan schapai ncuan
dulam naskah dengan disebutkan nama penparang dan dicantumbkan dudtar pustaka,
Pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya dan apabila kemudian huri terdapot
penyimpangan dan ketidakbenaran dalam pemyataan ini, maka saya bersedia
menerima sanksi akademik berupa pencabutan pelar vang telah diperoleh karena
karya tulis ind, serta sanksi lainnya sesuai dengan normm yvang berluku di Universitas

Bvegen Jukana,

Jakarta, 20 Februan 2007

Yung hlembuat Permvataan

"\-\.\_

3113122575



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah Subhanallahu wa ta’ala yang
telah memberikan rahmat, karunia dan hidayahnya sehingga penulis dapat
menyelesaikan skripsi dengan judul “Rancang Bangun Generator AC 1 Phasa
Dengan Magnet Permanen Pada Maket PLTU” yang merupakan persyaratan
untuk meraih gelar Sarjana Pendidikan Teknik Elektro pada Jurusan Teknik
Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Jakarta.

Dalam kesempatan kali ini, izinkan penulis menyampaikan ucapan terima
kasih yang tak terhingga kepada :

1. Bapak Massus Subekti, M.T selaku Koordinator Program Studi
Pendidikan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Negeri Jakarta.

2. Bapak Dr. Daryanto, M.T dan Bapak Dr. Suyitno M., M.Pd selaku
dosen pembimbing yang dengan sabar memberikan bimbingan, motivasi
sertailmu yang bermanfaat dalam menyelesaikan skripsi ini.

3. Imam Arif Raharjo, MT. selaku dosen pembangkit energi listrik yang
memberikan pengarahan dalam menyelesaikan skripsi ini.

Terimakasih juga penulis ucapkan kepada Kedua Orang Tua, keluarga,
sahabat penulis di Keluarga Cemara dan teman-teman RETRO yang telah
memberikan semangat, doa, serta dukungannya. Skripsi ini masih jauh dari kata
sempurna. Oleh karena itu, penulis sangat mengharapkan adanya kritik dan saran
yang membangun. Semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi peneliti dan

pengembangan selanjutnya.

Jakarta, Februari 2017

Penulis



ABSTRAK

HABIB SULISTYANTO, RANCANG BANGUN GENERATOR AC 1
PHASA DENGAN MAGNET PERMANEN PADA MAKET PLTU, Skripsi.
Jakarta: Fakultas Teknik Universitas Negeri Jakarta 2017. Dosen Pembimbing Dr.
Daryanto, MT dan Dr. Suyitno M., M.Pd.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menghasilkan generator AC 1 phasa
dengan kutub silindris berdaya 3,21 VA dengan faktor daya 0,93. Generator ini
selanjutnya akan dihubungkan pada turbin uap dengan poros yang segar
sehingga kecepatan putar turbin sama besar dengan kecepatan putar rotor
generator. Untuk mempercepat atau memperlambat kecepatan putar generator
yaitu dengan cara mengatur katup (valve) pada pipa uap dari boiler menuju turbin.
Semakin besar katup terbuka, semakin cepat putaran turbin dan generator.
Sedangkan semakin kecil katup terbuka, semakin lambat putaran turbin dan
generator.

Penelitian ini menggunakan Metode Deskriptif Analisis dengan pendekatan
Kuantitatif. Jenis penelitian yaitu rekayasa teknik yang meliputi perencanaan,
analisis kebutuhan, perancangan, dan pembuatan generator AC 1 phasa. Bahan
utama dalam pembuatan generator ini yaitu dengan memodifikas rotor motor
assinkron dengan cara memasang magnet Neodymium (NdFeB) sebanyak 36
buah dengan jumlah kutub yaitu 6 kutub. Proses peletakkan magnet pada rotor
dengan metode magnet skewing atau memiringkan magnet dengan pergeseran
sebesar 3,42 mm dari busur magnet. Selain memodifikasi rotor motor assinkron,
jumlah lilitan pada stator motor juga dirubah menjadi lilitan 1 phasa dengan
jumlah lilitan keseluruhan sebanyak 9120 lilitan dan diameter kawat email 0,18
mm.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa generator AC 1 Phasa dengan magnet
permanan berkutub silindris mampu menghasilkan tegangan sebesar 214 V atau -
2,7% dari tegangan yang berlaku di Indonesia sesuai dengan Standar Nasional
Indonesia (SNI) No. 04-0227-2003 yaitu sebesar -10%. Sedangkan frekuensi yang
dihasilkan oleh generator sebesar 50,5 Hz atau sesuai dengan batas maksimal
frekuens yang diizinkan oleh Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya
Mineral (Permen ESDM) no. 04 tahun 2009 yaitu sebesar 50,5 Hz. Generator AC
1 phasa mampu menanggung beban listrik sebesar 3 watt. Hal ini ditunjukkan
dengan penurunan tegangan (drop voltage) dari 214 V frekuensi 50 Hz menjadi
204V frekuensi 50 Hz atau sebesar 10 V (4,85%) sesuai dengan Peraturan Umum
Instalasi Listrik (PUIL) 2011 tentang penurunan tegangan yang diijinkan sebesar
5%.



Kata Kunci : Generator AC 1 phasa, magnet neodymium, maket, PLTU

ABSTRACT

HABIB SULISTYANTO, DESIGNED GENERATOR AC 1 PHASA WITH
A PERMANENT MAGNET ON MAKET PLTU, Skripsi. Jakarta: Faculty of
Engginering, Jakarta State University 2017. Supervisor Dr. Daryanto, MT dan Dr.
Suyitno M., M.Pd.

The purpose of this research is to produce a generator AC 1 phasa with the
cylindrical poles on powerless 3 VA, power factor 0,93. This generator will next
isin steam turbine with a shaft parallel so speed turn turbine as large as speed turn
the rotor generator. to fasten or slow speed generator is a set manner valve at the
steam coming from a boiler to turbine. The bigger open valve, the sooner round
turbine and the generator. while the less open valve, slower round turbine and the
generator.

This method research uses a descriptive analysis with the quantitative
apptoach. The kind of research is a technical engineering which includes
planning, analysis needs, design and manufacture of generator AC 1 phasa. The
main ingredient in making this generator is modify the rotor motor assyncron with
how to install neodymium magnetic (NdFeB) as many as 36 with six polar. The
process of laying of magnets to the rotor with the magnetic skewing by shifting of
3,42 mm of an arc magnetic. In addition to modify rotor motor assyncron, the
number of coil in stator motor aso turned into a convolution 1 phasa by the
number of coil awhole as many as 9120 coil and the diameter of wire email 0,18
mm.

The research results show that generator AC 1 phasa with neodymium
magnetic cylindrical poles capable of producing a voltage of 214 V or -2,7% of
voltage in effect in Indonesia according to Indonesia National Standard (SNI) no.
04-0227-2003 as much as -10%. While frequency produced by generator of 50,5
Hz or accordance with the utmost limit frequency permitted by the minister
energy and mineral resource (Permen ESDM) no. 4 2009 as much as 50,5 Hz.
Generator AC 1 phasa afford to cover an electrical load 3 watt. This is apparent
from drop voltage of 214 V frequency 50 Hz be 204 V frequency 50 Hz or
amounting 10 V (4,85%) in accordance with PUIL 2011 about drop voltage
alowed by 5%.

Keywor ds. Generator AC 1 phasa, neodymium magnet, scale model, steam
power plant
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebutuhan energi listrik di Indonesia setigp tahunnya mengalami
peningkatan. Menurut Rancangan Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT
PLN (Persero) (http://www.pln.co.id diakses 22 Oktober 2015 pukul 20.24 WIB),
penjualan tenaga listrik PLN tahun 2014 sebesar 197,3 TWh dengan kapasitas
terpasang pembangkit PLN dan IPP di Indonesia adalah 43.457 MW. Salah satu
pembangkit yang berkontribus membangkitkan energi listrik yaitu Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU). Hingga November 2014, PLTU telah
membangkitkan energi listrik sebesar 19.545 MW.

Konversi energi tingkat pertama yang berlangsung dalam PLTU adalah
konversi energi primer menjadi energi panas (kalor) yang manaterjadi padaruang
bakar dari ketel uap (Boiler) PLTU. Energi panas ini kemudian dipindahkan ke
dalam air yang ada pada pipa ketel untuk menghasilkan uap yang dikumpulkan
dalam drum dari ketel yang selanjutnya mengalir ke turbin uap. Dalam turbin uap,
energi uap dikonversikan menjadi energi mekanis penggerak generator dan
akhirnya energi mekanik dari turbin uap dikonversikan menjadi energi listrik oleh
generator (Marsudi,2005:100).

Umumnya, PLTU menggunakan generator sinkron dengan sistem penguat
terpisah sebagai penghasil medan magnet pada rotor dimana sumber energi listrik

DC dihasilkan baik dari generator DC ataupun meregulasi dari output generator.



Penggunaan sistem eksitasi pada generator memiliki beberapa kelemahan.
Pada sistem eksitasi dengan sikat (brush excitation) harus dilakukan pemeriksaan
sikat arang secara berkala dan timbulnya percikan bunga api saat putaran tinggi.
Pada sistem eksitas tanpa sikat (brushless excitation) harus memiliki sistem
proteksi terhadap hubung singkat atau gangguan hubung tanah di rotor. Apabila
terdapat gangguan pada rotor yang sedang berputar dapat menimbulkan distorsi
medan magnet sehingga menimbulkan vibrasi (getaran) yang berlebih pada unit
pembangkit.

Magnet permanen adalah salah satu material dengan aplikasi yang luas pada
berbagai macam industri di Indonesia dan merupakan material yang sangat
strategis. Magnet permanen adalah suatu bahan yang dapat menghasilkan medan
magnet yang besarnya tetap tanpa adanya pengaruh dari luar atau disebut magnet
adam karena memiliki sifat kemagnetan yang tetap. Pemanfaatan magnet
permanen dapat diaplikasikan pada berbagai perdatan, saah satunya yaitu
generator listrik.

Pada generator, penempatan magnet permanen dibedakan berdasarka arah
dliran fluksnya. Berdasarkan arah aliran fluks yang dihasilkan oleh magnet
permanen, maka generator sinkron ini diklarifikaskan menjadi dua yaitu
generator sinkron dengan fluks radial dan generator sinkron dengan fluks aksial.
Mengacu pada Azka (Skripsi,2013:22) generator magnet permanen fluks aksia
merupakan generator magnet permanen yang memiliki arah medan fluks sgjgar
dengan sumbu putar. Sedangkan generator magnet permanen fluks radial
merupakan generator magnet permanen yang memiliki arah medan fluks searah

dengan arah putaran rotor.



Generator magnet permanen fluks axial memiliki sgjumlah keunggulan yang
berbeda dari generator fluks radial, yaitu mereka dapat dirancang untuk memiliki
rasio daya tinggi sehingga rasio bahan inti berkurang, planar dan mudah
disesuaikan dengan kondis udara, mengurangi kebisingan dan tingkat getaran.
Selain itu, arah jalan airgap fluks dapat bervariasi, sehingga mengurangi topol ogi
tambahan.

Generator magnet permanen fluks radial memiliki keunggulan yaitu mudah
dalam pemasangan magnet permanen ke inner—rotor serta memiliki struktur yang
mirip dengan motor DC maupun motor AC yang berada di digunakan sehari-hari.

Berdasarkan proses terjadi energi listrik pada generator, maka diperlukan
simulasi untuk mengetahui atau menjelaskan prinsip kerja dari generator. Untuk
mengimplementasikan ssimulasi dari kinerja sebuah generator maka diperlukan
pembuatan generator dalam skala kecil.

Seorang maketor Professional, Keith Day menegaskan dalam tulisannya
model making: Model Builder Supply (MBS) “Scale model are still the most
effective and instant way of completely communicating a concept, in spate of the
advances in computerization”. Media dua dimensi yang menggambarkan bentuk
tiga dimens seperti video ataupun poster memang cara yang bak untuk
penyampaian informasi, namun menurut penulis media tersebut masih kurang
efektif dibandingkan dengan maket. Seperti yang diungkapkan oleh Keith day
model skala atau maket masih lebih efektif karena beberapa kelebihannya yaitu
maket bersifat nyata, terwujud, jelas dan dapat teraba sehingga penyampaian
informasinya dapat terkomunikasikan dengan baik. Hal ini juga didukung oleh

penelitian seorang mahasiswa Ul bahwa mahasiswa yang menggunakan maket



sebagai media presentasinya tidak membutuhkan waktu yang lama untuk
menjelaskan gagasan ide dari desainnya dibandingkan dengan mahasiswa yang
tidak menggunakan maket.

Bertitik tolak dari uraian di atas, maka penulis tertarik untuk membuat
generator AC 1 phasa dengan menggunakan magnet permanen sebagai penghasi
medan magnet. Arah fluks magnet yang digunakan yaitu fluks radial dengan
memanfaatkan motor listrik yang dirancang dan dibuat menjadi generator sinkron
fluks radial dengan magnet permanen sebagai penghasil fluks magnet. Sehingga
fluks magnetik yang dihasilkan selalu konstant serta dapat diaplikasikan pada

energi mekanik yang kecil, khususnya pada maket PLTU ini.

1.2 Identifikas Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, dapat

dijabarkan beberapa masalah yang dapat diidentifikasikan, yaitu:

1. Pembuatan generator AC 1 Phasa dengan fluks radial.

2. Kemampuan generator AC 1 Phasa untuk menghasilkan energi listrik sebesar
3,21VA dengan faktor daya 0,93.

3. Terdapat perbedaan kerapatan fluks magnet terhadap celah udara antara stator
dan rotor.

4. Penggunaan generator pada maket PLTU sebagai media pembelgjaran pada
mata kuliah generator listrik.

5. Daya yang dihasilkan oleh generator mampu tersinkronisasi oleh jaringan
listrik PLN

6. Terdapat perubahan kecepatan putar rotor generator dengan penggunaan

beban listrik berlebih.



1.3 Batasan Masalah
Dari uraian permasalahan yang telah diidentifikasikan, untuk lebih
menspesifikasikan penelitian dilakukan pembatasan ruang lingkup penelitian
sebagal berikut :
1. Generator yang dirancang hanya digunakan pada maket PLTU.
2. Tipe generator adalah generator sinkron magnet permanen fluks radial.
3. Generator yang akan dibuat adalah generator 1 phase berdaya 3,21 VA dengan
faktor daya 0,93.
4. Menggunakan stator dari motor listrik asinkron berdaya 17 watt.

5. Celah udarayang digunakan sebesar 0,6 mm atau 0,0006 m.

1.4 Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikass masalah dan batasan masalah yang telah
dikemukaan sebelumnya, maka dapat dituliskan rumusan masalah pendlitian ini:
“Apakah generator AC 1 Phasa dengan rotor kutub silindris hasil rancang bangun

mampu menghasilkan daya 3,21 VA dengan faktor daya 0,937”.

1.5 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan generator AC

1 Phasa dengan rotor kutub silindris berdaya 3 VA dengan faktor daya 0,93.



1.6 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat baik dari segi keilmuan maupun
segi praktis. Adapun kegunannya sebagai berikut:

1. Dari segi keilmuan, hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dan
memberikan kontribusi khususnya pada ilmu pendidikan agar dapat menjadi
sebuah media pembelgjaran. Pada program studi pendidikan teknik elektro,
penelitian ini dapat dijadikan sebagai adat peraga pada mata kuliah
Pembangkit Energi Listrik.

2. Dari segi praktis, hasil penelitian ini diharapkan menjadi referensi bagi
produsen generator untuk membuat generator mampu menghasilkan energi

listrik dengen energi kinetik yang kecil.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Deskripsi Konseptual
2.1.1 Generator Sinkron

Generator sebagai komponen utama pada pembangkit listrik berfungsi
mengubah energi mekanik yang dihasilkan oleh turbin menjadi energi listrik.
Menurut Kadir (2010:95), dalam bentuknya yang sederhana sebuah generator
listrik terdiri atas magnet dan kumparan. Apabila terdapat suatu gerak relatif
antara kedua komponen, garis-garis gaya magnet memotong belitan-belitan
kumparan dan suatu Gaya Gerak Listrik (GGL) akan dibangkitkan.

Generator sinkron adalah generator yang menggunakan prinsip induksi
elektromagnetik dalam pengoperasiannya. Jika rotor generator sinkron diputar
pada suatu kecepatan tertentu disebut sebagai putaran sinkron dan belitan medan
pada rotornya dialiri arus sehingga menghasilkan fluks yang turut berputar
memotong belitan jangkar yang terdapat pada bagian stator, maka sebagai akibat
adanya perubahan fluks persatuan waktu yang dirasakan oleh belitan jangkar akan
menghasilkan perbedaan tegangan listrik.

Dalan teori generator sinkron dari Universitas Sumatera Utara
(www.wahyukr.staff.gunadarma.ac.id, diakses 21 januari 2016), besarnya
tegangan induks yang dibangkitkan pada stator diturunkan dari Hukum Faraday

yang menyatakan gaya gerak listrik induksi yaitu:
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dimana

E«t  =ggl Induksi (volt) n = putaran (rpm)

N = jumlah lilitan f = frekuens (Hz)

K = konstanta B .ax- = fluks magnetik (weber)
P = jumlah kutub

2.1.2 Konstruks Generator Sinkron

Ada dua komponen utama penyusun generator sinkron, yaitu stator dan
rotor. Stator merupakan bagian dari generator yang diam, dimana tempat tegangan

induksi dibangkitkan. Sedangkan rotor merupakan bagian dari generator yang

menghasilkan medan magnet.



Dari buku Kadir (2010:95), secara umum terdapat dua tipe konstruksi. Pada
salah satu tipe, sistem magnet berada dalam keadaan stasioner atau tidak bergerak
sedangkan armature kumparan yang berputar di dalam medan magnet. Pada tipe
kedua, armature kumparan yang tidak bergerak sedangkan magnet terpasang pada
suatu poros yang bergerak mengelilingi kumparan.

"_'W 1%dn

Alikr e

Slutar -
PrFplean A |
ot
Gy

Gambar 2.1. Konstruks Generator Listrik
Sumber : Buku Pembangkit Tenaga Listrik, 2010
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Pada gambar 2.1. memperlihatkan skema prinsip sebuah generator listrik.
Bagian poros yang terpasang di tengah-tengah dengan medan magnet yang
terletak pada tiap sisinya dikenal sebagai rotor. Rotor terletak di dalam sebuah
rumah dilengkapi dengan kumparan. Karena rumah ini merupakan bagian
generator yang tidak bergerak maka dinamakan stator. Apabila poros rotor
tersambung pada sebuah penggerak mula dan diputar, medan magnet yang turut
berputar akan memotong kumparan-kumparan stator sehingga didalam kumparan

stator akan diinduksikan gaya gerak listrik dan membangkitkan energi listrik.



21.2.1. Rotor
Rotor merupakan bagian dari generator listrik yang berputar pada sumbu
porosnya dan menghasilkan medan magnet. Kecepatan putar rotor ditentukan

dengan rumus:

n=24 2.3)

dengan :
J=frekuens (Hz);
ri= jumlah putaran per menit;
p= jumlah pasangan kutub.

Tabel 2.1. Standarisasi Putaran Mesin Serempak 50 Hz
Menurut Hutte

N n
2P (ppm) 2 (ppm)
2 3.000 29) (214)
4 1.500 32 188
6 1,000 (36) (167)
8 750 40 150

10 600 48 125
12 500 (56) (107)
16 375 64 94
20 300 (72) (83)
24 250 80 75

Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983

Pada tabel 2.1. apabila sebuah generator listrik menghasilkan frekuens f =
50 Hz dengan satu pasang kutub (p=1) maka memerlukan kecepatan putar (n)
sebesar 3000 putaran per menit dan apabila sebuah generator listrik menghasilkan
frekuensi f=50 Hz dengan tiga pasang kutub (p=6) maka memerlukan kecepatan

putar (n) sebesar 1000 (Kadir, 1983: 29).



Menurut Azka (Skripsi,2013:8), ada dua tipe rotor yang digunakan pada
generator, yaitu rotor dengan kutub menonjol (salient pole) dan rotor kutub
silindris (non-salient pole/cylindrical rotor).

a. Rotor Kutub Menonjol (salient pole)

Pada jenis ini, kutub magnet menonjol keluar dari permukaan rotor. kutub-
kutub magnet yang menonjol bervariasi, mulai dari 2, 3 serta 4 pasang kutub
menonjol. Medan magnet yang dihasilkan oleh kutub stator diperoleh dari magnet
permanen ataupun dari belitan-belitan rotor yang dihubungkan pada sumber
eksitasi yang berarus searah (DC). Konstruksi dari rotor kutub menonjol dapat

dilihat pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Rotor Kutub Menonjol
Sumber: Teori Generator Sinkron, USU

Rotor kutub menonjol umumnya digunakan pada generator snkron dengan
kecepatan putar rendah dan sedang (120-400 rpm). Generator sinkron tipe
seperti ini biasanya dikopel oleh mesin diesel atau turbin ar pada sistem
pembangkit listrik. Rotor kutub menonjol baik digunakan untuk putaran
rendah dan sedang karena:

1) Kutub menonjol akan mengalami rugi-rugi angin yang besar dan bersuara

bising jika diputar dengan kecepatan tinggi.



2) Konstruksi  kutub menonjol tidak cukup kuat untuk menahan tekanan
mekanis apabila diputar dengan kecepatan tinggi.
b. Rotor Kutub Silindris (non-salient pole / cylindrical rotor)

Pada jenis rotor ini, konstruksi kutub magnet rata dengan permukaan rotor.
Jenis rotor ini terbuat dari baja tempa halus yang berbentuk silinder yang
mempunyai aur-alur terbuat di sisi luarnya Medan magnet yang dihasilkan
oleh kutub stator diperoleh dari magnet permanen ataupun dari belitan-belitan
rotor yang dihubungkan pada sumber eksitas yang berarus searah (DC).

Konstruksi dari rotor kutub silindris dapat dilihat pada gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Rotor Kutub Silindris
Sumber: Teori Generator Sinkron, USU

Rotor silinder umumnya digunakan pada generator sinkron dengan
kecepatan putar tinggi (1500 atau 3000 rpm) seperti yang terdapat pada
pembangkit listrik tenaga uap. Rotor silinder baik digunakan pada kecepatan
putar tinggi karena:

1) Konstruksinya memiliki kekuatan mekanik yang baik pada kecepatan

putar tinggi



2) Distribusi disekeliling rotor mendekati bentuk gelombang sinus sehingga
lebih baik dari kutub menonjol.
3) Sdlain itu, distribusi fluks magnet yang dihasilkan mendekati sinusoida

sehingga akan menghasilkan bentuk gelombang tegangan yang lebih baik.

2.1.2.2. Stator

Stator generator adalah bagian dari generator berupa kumparan kawat
tembaga yang dirancang berbentuk silindris dan akan menerima induksi magnet
dari rotor sehingga terdapat airan fluks magnet yang mengalir pada kumparan
tersebut atau arus listrik (A), sedangkan perbedaan jenis kutub magnet yang
menginduks kumparan stator dapat menyebabkan GGL induksi yang berubah-
ubah pada ujung-ujung kumparan yang biasa kita sebut sebagai beda potensial

atau tegangan (V). Konstruksi dari stator generator dapat dilihat pada gambar 2.4.

Gambar 2.4. Stator Generator
Sumber:www.gasgoo.com



Dalam perancangan, stator terdapat beberapa bagian, antaralain adal ah:
a Rumah stator

Bagian dari stator yang umumnya terbuat dari besi tuang yang berbentuk
silinder. Bagian belakang dari rumah stator ini biasanya memiliki sirip-sirip
sebagal alat bantu dalam proses pendinginan.

Stator terdiri dari badan generator yang terbuat dari baja yang berfungsi
melindungi bagian dalam generator, kotak terminal dan name plate pada
generator. Inti stator yang terbuat dari bahan ferromagnetik yang berlapis-lapis
dan terdapat alur-alur tempat meletakkan lilitan stator. Lilitan stator merupakan
tempat untuk menghasilkan tegangan. Sedangkan, rotor berbentuk kutub sepatu
(salient) atau kutub dengan celah udara sama rata (rotor silindris). Konstruksi dari

generator sinkron dapat dilihat pada gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Konstruksi Generator Sinkron
Sumber:arifsh2009.wordpress.com

b. Inti stator
Bentuk dari inti stator ini berupa cincin laminasi-laminasi yang diikat

serapat mungkin untuk menghindari rugi-rugi arus eddy (eddy current losses).



Padainti ini terdapat slot-slot untuk menempatkan konduktor dan untuk mengatur
arah medan magnetnya.
c. Belitan stator

Menurut Kadir (1983:31), bagian stator terdiri dari beberapa batang
konduktor yang terdapat di dalam slot-slot dan ujung-ujung kumparan. Masing-
masing slot dihubungkan untuk mendapatkan tegangan induksi.

Bentuk kumparan stator dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu kumparan
jerat atau lilitan bertumpuk dan kumparan terpusat. Kumparan jerat (Spiral)
banyak digunakan pada motor atau generator dengan kapasitas yang relatif besar.

Penggunaan kumparan jerat pada suatu alur stator disebabkan banyaknya
lilitan dalam satu kumparan atau karena tebalnya kawat, sehingga satu sisi belitan

dapat diletakkan dalam satu alur melainkan dalam dua alur.
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Gambar 2.6. Kumparan Spiral
Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983

Pada gambar 2.6., sisi kiri terdapat empat kawat yang mana dua kawat
diletakkan pada alur nomor 1, sedangkan dua kawat lainnya diletakkan dalam alur
nomor 2. Demikian dengan sisi kanan yang mana dua kawat diletakkan pada alur

nomor 5 dan dua kawat lainnya diletakkan pada nomor 6.



Keuntungan penggunaan kumparan jerat adalah bahwa aur-alur dapat
menjadi lebih kecil sehingga inti stator juga dapat dibuat menjadi lebih kecil dan
mesin menjadi lebih murah. Selain kumparan jerat, juga terdapat kumparan
terpusat. Kumparan terpusat (Concentric) pada umumnya banyak digunakan

untuk motor dan generator dengan kapasitas kecil.
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Gambar 2.7. Kumparan Terpusat
Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983

Pada gambar 2.7. memperlihatkan suatu kumparan yang terdiri atas empat
lilitan. Kumparan tersebut mempunyai dua ujung yaitu ujung awal (u) dan ujung
akhir (x). Sisi kiri kumparan yang terdiri dari empat kawat diletakkan dalam alur
nomor 1 dan sisi kanan dalam nomor 5. Sisi atas dan sis bawah kumparan

dinamakan kepala kumparan.

Untuk menentukan jumlah lilitan yang diperlukan pada tiap tegangan, maka

dirumuskan dengan:

Gpv =1 (2,4)
dimana:

GpV = jumlah lilitan per volt



i = frekuensi

A = luas penampang

d. Alur Stator

Alur stator merupakan bagian stator yang berperan sebagai tempat belitan
stator ditempatkan.

Menurut Kadir (1983:33), untuk menggambarkan suatu skema belitan,
dimisalkan bahwa stator dipotong pada satu sisi, kemudian digelar atau diletakkan
secara mendatar. Dalam gambar 2.8, stator dipotong pada garis A-B. Setelah
digelar secara mendatar, maka potongan sebelah kiri adalah A-B dan ujung

potongan sebelah kanan adalah A’-B’.
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Gambar 2.8. Penampang Médintang Alur Kumparan Jerat
Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983

Gambar 2.8. merupakan suatu skema belitan sebuah mesin dengan empat
kutub dan belitan terbagi. Dalam skema ini terlihat bahwa stator memiliki empat
kutub yang terdiri dari 24 alur. Artinyatersedia 6 alur pada tiap kutubnya. Dari 6
alur, hanya 4 aur yang diberi lilitan.

Untuk mendapatkan bentuk belitan bagian yang sama, pelaksanaan lilitan

dapat dilakukan sebagaimanaterlihat pada gambar 2.9.



Gambar 2.9. Belitan Pada Alur Kumparan Jer at
Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983

Bila belitan bagian terbesar adalah belitan yang terletak dalam alur 1 dan 10,
sedangkan yang terkecil terletak dalam aur 4 dan 7. Cara melilit pada skema
belitan tersebut adalah bagian belitan paling kiri mengisi alur 1 dan 7, ke kanan
alur 2 dan 8, dan seterusnya sehingga semua belitan bagian mempunyai bentuk
dan |ebar yang sama yaitu enam alur.

Apabila kumparan bagian (jerat) memiliki 2 atau lebih aur pada tiap
kutubnya, maka pada kumparan alur terpusat, tiap sis belitan diletakkan dalam

satu alur. Sehinggatiap satu alur membentuk satu kutub.
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Gambar 2.10. Penampang Melintang Alur Kumparan Ter pusat
Sumber : Buku Mesin Serempak, 1983



Gambar 2.10. memperlihatkan suatu skema belitan stator sebuah mesin
empat kutub atau dua pasang kutub (p=2) tiap sisi belitan diletakkan dalam satu
alur. Karena ada empat sis yang masing-masing diletakkan dalam satu alur, maka
dipergunakan empat alur dimana jumlah kutubnya juga ada empat buah.

Dapat dikatakan bahwa skema belitan ini adalah dari sebuah mesin empat
kutub dengan satu alur per kutub. Alur-alur dibagi secara merata sepanjang
keliling stator. Dengan demikian antara alur 1 dan 5 terdapat sudut ruang sebesar
90°. Demikian pulaantaraalur 5 dan 9, antara 9 dan13 serta antara alur 13 dan 1.

Menurut Aliansyah (Skripsi, 2008: 33) untuk menentukan alur belitan stator
langkah-langkah yang harus dilakukan yaitu:

1) Menentukan jumlah alur/kutub/phasa yaitu:

m= % (2.5)
dimana:
m = jumlah alur tiap kutub
S=jumlah aur

p = jumlah kutub

F = jumlah phasa



2) Menentukan langkah alur (q) yaitu:

Untuk menentukan langkah alur (q), terlebih dahulu harus menentukan jarak
kutub utara selatan yang terdekat dalam derajat listrik (KK) dan dergjat mekanik
(K™).

Pada dergjat listrik, jarak antara kutub utara selatan yang terdekat selalu
samayaitu 180° listrik (Kk = 180°). sedangkan pada derajat mekanik yaitu:

)
360

K', = (26)

]

Selanjutnya menentukan jarak alur yang terdekat dalam dergjat mekanik (B)

yaitu:

b= — (2.7)
Maka langkah aur dengan jarak kutub yaitu:
¢ ="k (2.8)

e. Pitch Factor
Menurut Rijono (2002: 195), Pitch Factor adalah menempati kumparan
bentangan penuh atau full pitch dimana bentangan kumparan terletak dalam satu

bentangan kutub (pole-pitch) selebar 180°L.
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Gambar 2.11. Pitch Factor
Sumber : Buku Dasar Teknik Tenaga Listrik, 2002
Pada gambar 2.11., bentangan kumparan full-pitch menempati slot 1-7.

Apabila bentangan kumparan ditempatkan pada slot 1-6, berarti bentangan
kumparan dipendekkan sebesar ;
_! 180°L
w= f]l
= 30°L

atau

jumlah penporangsa 2lok

; u
- jumlzh slot ben:&nganpenuhxl 80°L (29)

Dalam keadaan ini besar pitch factor (factor kependekan) adalah:

k= L'DS.; (2.10)
kg =Cos J—:
= [,968

Ada beberapa keuntungan ada penggunaan fractional pitch, yaitu;

a. Menghemat pemakaian kawat email untuk pembuatan armature.

b. Mengurangi timbulnya distors tegangan output akibat adanya harmonisas
GGL armature, sehingga diperoleh gelombang tegangan output dalam bentuk

sinus yang lebih bagus.



c. Karena dapat menghilangkan harmonis frekuensi yang lebih tinggi dari
frekuens dasar (frekuensi output generator), maka akan diperoleh rugi
histerisis dan arus pusar menjadi lebih kecil sehingga akhirnya efisiens

generator menjadi bertambah besar.

2.1.2.3. Kawat email

Kawat email adalah kawat tembaga murni yang bagian luarnya dilapisi
dengan lumen sebagai isolator dan penahan korosi. Penggunaan kawat email
dalam pembuatan motor atau generator mempunyai beberapa keunggulan, antara
lain adalah konduktivitas listrik tinggi, tahan korosi, ekspansi panas tinggi,
konduktivitas panastinggi, bisa disolder, mudah dipasang.

Kawat email mempunyai kemampuan hantar arus (KHA) sesuai dengan
diameter kawat tersebut. Tabel 2.2 merupakan daftar KHA serta diameter dari

kawat email berdasarkan standar American Wire Gage (AWG).



Tabe 2.2. Kemampuan Hantar Arus Kawat Email

AWEG | Diametfer | Maximum Ampere for Mazimom Ampere for Ohm per km
Ganpe LK chassis wiring Tower Trausmission

m R k! 11 1.5 33202
bR 0.7230 q 1.2 41984
22 0.61516 7 042 A2Laul
23 0574041 1.7 0,720 66,7408
24 051051 i 0.577 ¥1.1975
25 045466 2.1 AT 105.1736
26 00 HES 23 a6l L33.450k
27 LI 1T T 1.7 288 loB.d21s
28 03200 LA 022 >12872
20 02870 1.2 0182 268 4024
in 0.254 {86 0112 32E408
il 022506 0.7 0.L13 426728
32 0.2032 {53 0091 FRE2E
33 018034 043 0072 a7TR.a32
34 01602 (L33 (050 BS5.TH2
35 01422 (.27 44 107412
6 0127 0.2 (035 1360
37 01143 017 0289 1715
38 OAe (.13 NO22E 2143
b DEER {.11 00173 2728
40 007874 .04 DOL3Y 2440

Sumber : http://widypedia.blogspot.co.id/

2.1.3 Generator Sinkron Tanpa Beban
Mengacu pada Azka (Skripsi,2013:13), saat generator sinkron diputar

dengan kecepatan sinkron dan rotor diberikan arus medan (It), maka kumparan
jangkar stator akan terinduksi sehingga menghasilkan tegangan (Eo) dengan
persamaan berikut
E, = Kn (2.11)
dimana:

Eo = tegangan induksi tanpa beban (volt)

K = konstanta mesin

n = putaran sinkron

@ = fluks yang dihasilkan I (Webber)



Dalam keadaan generator tidak dihubungkan oleh beban, maka arus
armature (lg) tidak mengalir, sehingga tidak ada pengaruh reaks jangkar. Fluks
hanya dihasilkan oleh arus medan (lf). Fluks magnit yang dihasilkan oleh
kumparan rotor tidak seluruhnya tercakup oleh kumparan stator.

Pada kumparan stator terdapat fluks bocor dan hal ini dinyatakan dengan
hambatan armature (Ra) dan reaktansi bocor (X1). Sehingga rangkaian ekivalen

dari generator sinkron ditampilkan pada gambar 2.12.
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X = Fluks Bocor

Ra = Hambatan Armatur

Eo = Tegangan Induks Tanpa Beban
Vi = Tegangan Terminal

I+ = Arus Medan

R¢ = hambatan rotor

Gambar 2.12. Rangkaian Ekivalen Generator Sinkron Tanpa Beban
Sumber : Dasar Teknik Tenaga Listrik, 2002

Jika arus medan (If) diubah-ubah, maka akan diperoleh harga Eo seperti

terlihat pada kurva karakteristik pada gambar 2.13.
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Gambar 2.13. Kurva Karakteristik Generator Sinkron Tanpa Beban
Sumber : Skripsi, 2013

Bila besarnya arus medan dinaikkan, maka tegangan output juga akan naik
sampai titik saturasi, dengan persamaan berikut:
E, =V. + I (R, +iX,) (2.12)
Dalam buku Rijono (2002:185), secara vektoris besar GGL armature tanpa

beban (Eo) pada factor daya beban = 1, Faktor daya tertinggal dan factor daya

mendahului terlihat pada gambar 2.14.

'm
Gambar 2.14. Pengaruh Factor Daya (Power Factor) Beban Terhadap

GGL Armatur Tanpa Beban
Sumber : Dasar Teknik Tenaga Listrik, 2002

Dari gambar 2.14. besar GGL armature tanpa beban (Eo) adalah:

PF = 1 (Unity)

Ey =y (Vi + 1. R)? + (I.x,)? (2.13)



PF = Tertinggal (Lagging)

Ey =+/(V;.Cosf +[_.R_)* +(V,.5in@ + I x_)* (2.14)

PF = Mendahului (Leading)

Ey, =+/(V..Cos8 + [,.R_)* + (V..Sinf® — I x_)? (2.15)
Adapun besar impedens sinkron Zs adalah:
Z,=+(R)* + (X)) (2.16)
2.1.4 Generator Sinkron Berbeban
Menurut Atria (Skripsi 2014), dalam keadaan berbeban, arus armatur akan
mengalir dan mengakibatkan terjadinya reaks jangkar. Reaks jangkar bersifat
reaktif, sehingga dinyatakan sebagai reaktansi dan disebut reaktansi magnet (Xa3).
reaktans magnet dan reaktansi fluks bocor (X.) disebut reaktansi sinkron (Xs).

karakteristik generator sinkron berban diperlihatkan pada Gambar 2.15.
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Gambar 2.15. Karakteristik Generator Sinkron Berbeban
Sumber : Skripsi, 2014

Bila generator di beri beban yang berubah-ubah, maka besarnya tegangan
terminal V't akan berubah-ubah pula. Hal ini disebabkan karena adanya:

a. Jatuh tegangan karenaresistans jangkar atau armatur (Ra)



Resistans jangkar per fasa (Ra) yang didliri oleh arus jangkar (la)
menyebabkan terjadinya tegangan jatuh per fasa (I1aRa) yang sefasa dengan
arus jangkar (la). akan tetapi, pada praktiknya jatuh tegangan ini diabaikan
karena pengaruhnya sangat kecil.

b. Jatuh tegangan karena reaktansi bocor jangkar atau armature (X)

Saat arus mengalir melalui penghantar jangkar, sebagian fluks yang
terjadi tidak memotong air gap, melainkan mengambil jalur lain dan
menghubungkan sisi-sisi kumparan. Fluks-fluks tersebut dinamakan fluks
bocor (leakage fluxes). Fluks bocor tersebut bergerak dengan arus jangkar dan
memberikan induktansi sendiri (self-inductance) belitan yang disebut
reaktansi bocor jangkar.

c. Jatuh tegangan karenareaksi jangkar

Pada saat generator sinkron bekerja pada beban nol tidak ada arus yang
mengalir melalui kumparan jangkar (stator), sehingga yang ada pada celah
udara hanya fluks arus medan rotor. namun jika generator sinkron diberi
beban, arus jangkar (1a) akan mengalir dan membentuk fluks jangkar. Fluksi
jangkar ini kemudian mempengaruhi fluks arus medan dan akhirnya
menyebabkan berubahnya harga tegangan termina generator sinkron yang
dikena dengan reaksi jangkar. Pengaruh yang ditimbulkan oleh fluksi jangkar
dapat berupa distorsi, pelemahan medan megnet pada celah udara.

Rangkaian ekivalen dan karakteristik generator sinkron berbeban

diperlihatkan pada gambar 2.16.



Gambar 2.16. Rangkaian Ekivalen Generator @fkron Beban
Sumber : Skripsi, 2013

Persamaan tegangan dari model rangkaian diatas adalah;
E,=Vy,+IR, +jLX (2.17)

o (2.18)
dimana:

E, = tegangan induksi pada jangkar (volt)
V, = tegangan terminal output (volt)

R_ =resistans jangkar (ohm)

X_ = reaktansi sinkron (ohm)

X, =reaktans fluks bocor (ohm)

X_ =reaktans reaks jangkar (ohm)

2.1.5 Magnet Permanen

Dalam buku digital yang diterbitkan Universitas Sumatera Utara
(www.repository.usu.ac.id, diakses 23 Maret 2016), kata magnet berasal dari
Magnesia, nama suatu kota di kawasan Asia. Di kota inilah orang-orang

Yunani sekitar tahun 600 SM menemukan sifat magnetik dari mineral magnetik.



Secara umum, pengertian magnet adalah kemampuan suatu benda untuk
menarik benda-benda lain yang berada disekitarnya.

Satuan intensitas magnet menurut sistem metrik Satuan Internasional (Sl)
adalah Tesla dan S| unit untuk total fluks magnetik adalah weber (1 weber/m =1
tesla) yang mempengaruhi luasan satu meter persegi.

Magnet permanen adalah suatu bahan yang dapat menghasilkan medan
magnet yang besarnya tetap tanpa adanya pengaruh dari luar atau disebut magnet
alam karena memiliki sifat kemagnetan yang tetap. Magnet permanen dibuat
orang dalam berbagai bentuk dan dapat dibedakan menurut jenis bahannya seperti
Nikel Aluminium dan paduan Cobalt (alnico), Sronsium Ferit atau Barium Ferrite
(ferit), Samarium Cobalt (SmCo) dan Neodymium Iron Boron (NdFeB).

Perbandingan karakteristik dari bahan yang digunakan pada magnet
permanen dapat dilihat padatabel 2.3. :

Tabed 2.3. Perbandingan Karakteristik Magnet Per manen

Induksi Koersifitas | Energi Produk

Material Remanen (Hc) (BHmax)

(Br) (Teda) (MA/m) (kJ/m?3)
Sr Ferit 0,43 0,20 34
Alnico 5 1,27 0,05 44
Alnico 9 1,05 0,12 84
SmCos 0,95 1,30 176
SmzCo17 1,05 1,30 208
Nd2Fe14B 1,36 1,03 350

Sumber: Definisi Magnet, USU

Karakteristik magnet yang dimiliki

NdFeB lebih baik dibandingkan

dengan magnet permanen lainnya, seperti Ferit, Alnico dan Samarium Cobalt.




BHmax Yang dimiliki dapat berkisar antara 30 MGOe (238,7 kJm?®) sampai
dengan 52 MGOe (413,8 kIm?®). Berdasarkan keunggulan dari bahan ini, maka
bahan ini menjadi pioneer untuk diaplikasikan pada peralatan elektronik, motor
listrik atau generator, sensor, industri otomotif, industri petrokimia dan produk
peralatan kesehatan. Karena memiliki karakteristik magnet yang tinggi, maka
dalam aplikasinya magnet NdFeB memiliki dimensi dan volume yang kecil.
Tabel 2.4 merupakan sifat fisik dari magnet Neodymium.

Tabd 2.4. Sifat Fisk Magnet NdFeB

Specified Sl
Curie Temperature 310-370°C
M aximum operating Temperature 80-200°C
Resistivity 160 p ohm.cm
Hardness 560-580 Hv
Density 7,40g/cm?®
Relative recoil permeability 1,05 Prec
Saturation field Strength 30-40 kOe
Temperature Coefficient of Br -0,12 ~ -10%/°C
Temperature Coefficient of iHc -0,6 %/°C

Sumber: Definisi Magnet, USU
2.1.6 Generator Sinkron Magnet Permanen

Kebutuhan generator saat ini semakin meningkat dalam memenuhi
ketersediaan listrik. Penelitian-penelitian mulai banyak dikembangkan untuk
mendapatkan generator yang mampu dioperasikan pada putaran tinggi dan rendah.
Generator sinkron magnet permanen (Permanent Magnet Synchronous Gener ator
atau PMSG) adalah generator yang menggunakan magnet permanen untuk
menghasilkan medan magnet.

Prinsip kerja PMSG hamper sama dengan generator sinkron pada umumnya.
Yang membedakan terletak pada sumber medan magnet yang dihasilkan pada
rotor. Pada generator sinkron biasa medan magnet pada rotor dihasilkan oleh arus

searah (Direct Current) yang mengalir pada kumparan rotor. Sedangkan pada



PMSG, medan magnet dihasilkan oleh magnet permanen sehingga medan magnet
yang terdapat pada generator selalu tetap.

Berdasarkan arah aliran fluks yang dihasilkan oleh magnet permanen, maka
generator sinkron ini diklarifikasikan menjadi dua yaitu generator sinkron dengan
fluks radial dan generator sinkron dengan fluks aksial. Gambar 2.17 merupakan

perbedaan anara generator sinkron fluks aksial dan radial.
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Gambar 2.17. Generator Sinkron Fluks Aksial dan Radial
Sumber:ugmmagatrika.wordpress.com

Mengacu pada Azka (Skripsi,2013:22) generator magnet permanen fluks
aksial merupakan generator magnet permanen yang memiliki arah medan fluks
sgjgar dengan sumbu putar. Sedangkan generator magnet permanen fluks radial
merupakan generator magnet permanen yang memiliki arah medan fluks searah
dengan arah putaran rotor.

Untuk menentukan besarnya gaya gerak listrik (GGL) induks pada

generator fluks radial, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.19):



E, =444 f N_k k,0—=

: MNan

(2.19)

= (2.20)

dimana:
Eph = Tegangan fasa (volt)
F = frekuens (Hz)
Nc¢ = jumlah lilitan per coil
Kw = factor lilitan (1, kisaran penuh)
Ks = factor kemiringan (0,984)
@ = fluks magnet (Webber)
Vs = jumlah kumparan/dlot
Nph = jumlah phasa
n = putaran (rpm)
P = jumlah kutub magnet
Beberapafactor yang mempengaruhi besar GGL induksi yaitu:
a K ecepatan perubahan medan magnet
Semakin cepat perubahan medan magnet, maka GGL induksi yang
ditimbulkan semakin besar.
b. Banyaknya lilitan
Semakin banyak lilitan, maka GGL induks yang ditimbulkan
semakin besar. Untuk menentukan jumlah lilitan yang digunakan pada

generator, dapat menggunakan persamaan (2.4).



C. K ekuatan magnet

Semakin kuat gegjala kemagnetannya, maka GGL induksi yang
timbul semakin besar. Kerapatan fluks celah udara sangat dipengaruhi oleh

dimens stator dan magnet permanen. Besarnya kerapatan fluks celah
udara By dihitung dengan persamaan (2.21):

e
B, = i Br (2.22)
PC
Carter coefficient ke,
W W
k, l1— My Yam(1+ w&]J (2.22)
I:E L ;
' =] +m 2.2
P (223)
Leakage coefficient kn
o =1+ 22— tn |1 + | (2.24)
iy i i (L-am ity
Permeance coefficient PC
pC= 2 (2.25)
Flux concentration factor C@
co= 2= (2:26)
= LL—": (2.27)
Luasan magnet dihitung dengan persamaan (2.28):
[ro*—ri* )=t flro-rilnNm
Am — I

Nm

(2.28)



dimana:

Am = luasan magnet (m?)
lo = radius luar magnet (m)
i = radius dalam magnet (m)

Nm  =jumlah magnet

T = jarak antar magnet (m)
Maka diperoleh fluks maksimum yang dihasilkan dengan persamaan

(2.29) adalah :

Q= B,A,, (2.29)
dimana:
@ = fluks magnet (Webber)
Bg = fluks magnet maksimal (T)

Anm = luas permukaan magnet (m?)

Output tegangan yang dihasilkan oleh generator sinkron lebih kecil
dibandingkan gaya gerak listrik yang ditimbulkan oleh generator. Ha ini
dikarnakan terdapat rugi-rugi tahanan yang ditimbulkan oleh belitan pada stator

generator. Besarnyaresistans belitan dihitung dengan persamaan (2.31):

R,, = 2mCC % (2.30)

ﬁ_—_‘_ N P f

Famd;y
PeuNe 2t ﬁ‘l ¥ U5 MNs

Ron = L. 3 (2.31)

Ay Nen

dimana:

Rph = resistansi per phasa (Q)



P, = Massajenis tembaga (1,72x10° Qm)
N_ =jumlah lilitan per kumparan

L, = panjang satu belitan (m)

A_,, = luastembaga (m?)

s = jumlah kumparan/slot

Nph = jumlah phasa

Li = panjang efektif stator (m)

., = jari-jari tembaga (m)

Besarnya arus yang dialirkan oleh generator dihitung dengan persamaan
(2.33):

1

I, =7 Ay k,.':.'.'.l" (ds = Ii) (2.32)

&

Iz

I (2.33)

Iy = o=
dimana
{_=aruspadadot (A)

A_.=luas alur stator (m?)

k., = space factor (0.3-0.5)
J= kerapatan arus (A/m?)
1,,=arus phasa (A)

d_= diameter kawat lilitan (m)

Maka diperoleh daya generator yang dihasilkan dengan persamaan (2.35)

adalah :

V, = E,, — 2o (2.34)

e s



P =V, (2.35)
dimana:
Vo = Tegangan output (volt)
Eph = Tegangan fasa (volt)
Rph = resistansi per phasa (Q)
I= aus phasa (A)

Po = Daya output (wétt)

Untuk torsi yang dibutuhkan agar rotor pada generator dapat berputar dapat
dihitung dengan persamaan (2.36):

P 955

7 — e X958 (2.36)

gen
dimana:

Toen=Tors (Nm)

F,..,= daya generator (W)

n = putaran pada poros rotor generator (rpm)

Untuk menentukan presentase perubahan tegangan terminal alternator dari

kondisi berbeban nol menjadi kondis berbeban penuh atau disebut sebagai
regulasi tegangan, dapat dihitung dengan persamaan (2.37) yaitu:

vie = BLVE 3004 (2.37)

=T

dimana:
V. = Tegangan tanpa beban (V)

V=, = Tegangan berbeban (V)



Pada saat generator terhubung dengan beban listrik, daya keluaran generator
telah mengalami berbagai penyusutan diakibatkan berbagai macam rugi-rugi.
Rugi-rugi yang ditimbulkan generator seperti rugi tembaga dan rugi inti besi.

Mengacu pada Azka (Skripsi,2013:35), rugi tembaga disebabkan oleh arus
beban mengalir pada kawat tembaga. Rugi tembaga bergantung pada beban
karena arus beban sdlalu berubah-ubah. Persamaan untuk menghitung rugi
tembaga adalah :

B,=I5R,, (2.38)
dimana:
F_, = rugi tembaga (watt)
12, = aus(A)
R, = tahanan pada kumparan stator (Q)

Menurut Aliansyah (Skripsi, 2008: 33), rugi inti besi disebut juga rugi
magneti yang terdiri dari histerisis dan rugi arus eddy yang timbul dari perubahan
kerapatan fluks pada besi generator. Besarnya rugi histerisis (Pn) dihitung dengan
persamaan:

P, =wi. B f.v (watt) (2.39)
dimana:
1, = koefisien steinmetz histerisis
B = kerapatan fluks (Wb/m?)
f = frekuens (Hz)

v = volumeinti (mq)



Berdasarkan persamaan 2.39, nilai koefisien Steinmentz histerisis dapat
dilihat padatabel 2.5.

Tabd 2.5. Nilai Koefisien Steinmentz Histerisis

Bahan n(joule/m?3)
Sheet steel 502

Silicon steel 191

Hard cast steel 7040

Cast steel 750 — 3000
Cast iron 2700 - 4000

Sumber: Skripsi, 2008
Dari persamaaan diatas, besar koefisien steinmentz histerisis, kerapatan
fluks dan volume inti selalu constant sehingga nilai rugi histerisis merupakan
fungs dari frekuensi atau ditulis:
Po=f (2.40)
Jadi, makin besar frekuensi sinya tegangan output makin besar rugi
histerisis yang diperoleh.
Adapun rugi arus eddy itung dengan persamaan :
P.=kB, _LtFfittv (2.41)
Dimana:
K = constant arus pusar yang tergantung pada ketebalan |aminasi
masing-masing lempengan dan volume inti armature.
Oleh karenanilai k dan b adalah constant, maka besar kecilnya rugi arus
eddy tergantung pada nilai frekuensi kuadrat atau ditulis:

P.=f* (2.42)



Oleh karenaiitu, efisiensi generator merupakan perbandingan antara daya

output dengan daya input.

=L x 100% (2.43)

m
Dimana:

Po = daya output generator
Pin = dayatotal generator
Pin=Po + X Ploss

2 Ploss= Pn +Pc

2.1.7 Metode Memiringkan Magnet (Skewing Magnet)

Daam perancangan pembuatan generator, torsi yang dihasilkan generator
dipegaruhi oleh beberapa factor salah satunya adalah torsi cogging. Menurut
Devon R, torsi cogging merupakan interaksi antara alur inti stator dengan kutub
magnet permanen pada rotor sehingga menghasilkan kecenderungan untuk rotor
menyelaraskan energi relatif rendah pada penawaran posis terhadap slot stator.
Tors cogging ini menyebabkan getaran, kebisingan dan kecepatan yang sifatnya
fluktutif.

Menurut Bianchi, N. dan S. Bolognani (2002), Salah satu teknik untuk
mengurangi torsi cogging adalah dengan memiringkan aur-alur stator (slot
skewing) atau memiringkan magnet permanen (magnet skewing) dengan sudut
kemiringan tertentu.

Fitriana et.d (2009) melakukan analisis torsi cogging pada prototip
generator magnet permanen. Pada Penelitian ini, Torsi cogging dianalisis pada
tiga posis kemiringan magnet, yaitu: lurus, maksimum (kemiringan satu kisar

alur) dan di antara kedua posisi tersebut untuk mendapatkan posisi magnet paling



optimum seperti pada gambar 2.18 dan model 3 dimensi dapat ditampilkan pada
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gambar 2.19.
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Gambar 2.18. Beberapa kemungkinan posis magnet per manen pada
rotor, (a) lurus, (b) digeser dari posis a, (c) digeser
dari
posisi b, (d) digeser dari posis c.
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Gambar 2.19. Model 3D dari rotor GMP

Gambar 2.20. Kemiringan satu kutub magnet
Sumber: Fitriana, Pudiji Irasari, Muhammad Kasim

Dengan dimens satu buah magnet, panjang x lebar x tebal adalah (50,8 x
16 x 12) mm, besarnya nilai Wsk seperti gambar 2.20 yang akan dianalisis

diambil padatigaposisi kemiringan magnet yang berbeda yaitu:



- Posisi A dimana Wsk = 0 = 0.0A, posisi magnet lurus tanpa kemiringan, b =
lebar magnet = 16 mm.

- Posisi B dimana Wsk=5 mm = 0.58)\ atau skewing 58% dari kisar alur (slot
pitch), b = 21mm.

- Posisi C dimana Wsk = 8,6 mm = 1.0\ atau skewing 100% dari kisar alurnya,
b= 24,6 mm.

Dari hasil smulasi pada ketiga posisi kemiringan magnet, diperoleh hasil
bahwa lebar magnet 16 mm (kurva A) menghasilkan torsi cogging maksimum
sebesar 49 Nm. Setelah posisi magnet diubah dengan cara mengatur lebar antar
magnet menjadi 21 mm, dengan sudut ask 3,88° atau W = 5 mm maka torsi
cogging berkurang nilai puncaknya dari 49 Nm menjadi 18 Nm. Pada posisi C
dimanarotor digeser sgjauh 8,6 mm atau sebesar 100% kisar alurnya, memberikan
hasil bahwa torsi cogging dapat berkurang sepenuhnya dengan hasil 0,1 Nm

(kurva C). Hasil ssimulasi dapat dilihat pada gambar 2.21.

Gambar 2.21. Bentuk gelombang torsi cogging sebesar satu kutub pada
tiga posis kemiringan magnet

Sumber: Fitriana, Pudiji Irasari, Muhammad Kasim



Hasil eksperimen pada tabel 2.6. diperoleh hasil bahwa pada posisi
kemiringan 0.0As dan 0.58As, torsi hasil perhitungan analitik dan eksperimen
menunjukkan nilai yang hampir sama, yaitu 49,5 Nm dan 20,4 Nm. Sedangkan
pada posisi kemiringan 1.0\ terjadi perbedaan nilai torsi yang cukup besar,

sebesar 34,3 Nm.

Tabéd 2.6. Perbandingan torsi cogging GMP hasil smulasi dan uji GMP
terkopel motor pengger ak

Kemiringan Magnet

l'ors=1 (I )
Permanen

|
Posisi W Prediksi Lksperimen
(=) (mm)
0.0k 0 1] 44 49.5
0.58), 388 5 18 204
L0k, 667 8.0 0.1 343

Sumber: Fitriana, Pudji Irasari, Muhammad Kasim

Menurut Wu et.a (2000), ideanya torsi dapat tereduks sepenuhnya
(hampir mendekati nol), jika kemiringan dibuat sama besar dengan kisar alur
dengan konsekuens terjadi penurunan daya pada keluaran GMP. Eksperimen
menunjukkan, bahwa saat kemiringan dibuat sama besar dengan kisar alur, tors
starting tidak menunjukkan hasil yang sesuai dengan prediksi perhitungan. Yang
terjadi adalah adanya distorsi harmonic yang cukup besar pada tegangan keluaran
GMP, hal inilah yang menyebabkan penurunan kualitas daya GMP.

Perbedaan torsi yang cukup besar dan munculnya distors harmonik pada

posisi kemiringan 100% kisar alur kemungkinan disebabkan oleh:



- Susunan magnet secara discrete magnet segment yang digunakan
membutuhkan presisi dan ketelitian dalam menggeser magnet dengan tepat.
Pergeseran sebesar 0,1 mm sga akan merubah dan mempengaruhi torsi
cogging saat starting GMP.

- Konfiguras lilitan yang digunakan pada prototip ini adalah bentuk kisar
penuh (full pitch), artinya rasio jumlah aur stator dengan kutub rotor (span
kutub) berupanilai integer.

- Pergeseran magnet yang terlau jauh mengakibatkan distribus medan
magnetik yang tidak seragam (nonuniformly) walaupun dalam simulasi telah
diasumsikan karakteristik magnet sama sehingga distribuss medan magnet

seragam.

2.1.8 Penurunan Tegangan (Drop Voltage)

Penurunan tegangan merupakan besarnya tegangan yang hilang pada suatu
penghantar. Penurunan tegangan pada saluran tenaga listrik secara umum
berbanding lurus dengan panjang saluran dan beban serta berbanding terbalik
dengan luas penampang penghantar. Besarnya Penurunan tegangan dinyatakan
baik dalam persen atau besaran Volt. Besarnya batas atas dan bawah ditentukan
oleh kebijaksanaan perusahaan kelistrikan. Perhitungan penurunan tegangan
praktis pada batas tertentu dengan hanya menghitung besarnya tahanan masih
dapat dipertimbangkan, namun pada system jaringan khususnya pada sistem
tegangan menengah masalah indukstans dan kapasitansinya diperhitungkan

karena nilainya cukup berarti (PT.PLN (Persero), 2010: ha 20).



Sesual dengan standar tegangan yang ditentukan oleh PLN (SPLN),
perancangan jaringan dibuat agar jatuh tegangan di ujung diterima 10%. Grafik

toleransi tegangan pelayanan yang diijinkan ditunjukkan pada gambar 2.22.

Gambar 2.22. Tolerans tegangan pelayanan yang dijinkan.
(Sumber: Jurnal Hardianto)

Grafik diatas menunjukkan pada tegangan menengah atau 20 kV hanya
diijinkan +5% atau setara dengan 21 kV dan -10% atau setara dengan 18 kV.
Selain itu, untuk tegangan rendah atau 220/380 hanya diijinkan +5% atau setara
dengan 230/400 V dan -10% atau setara dengan 200/350 V seperti yang dikutip
pada Standar Nasiona Indonesia (SNI) No. 04-0227-2003 (2003; hal: 4). Tabel
2.7 merupakan tegangan nominal sesuai dengan Standar Nasional Indonesia.

Tabd 2.7. Tegangan nominal antara 100 sampai 1000 V

Sistem fase tiga empat kawat atau tiga kawat

Tegangan nominal
)

230van0 ™
A00/690 "

1.000

[TF Tegangan nominal sislem 220380 V yang ada hasus dikembangkan meanau nilad YEMg
direkomendasikan yaitlu 2300400 v. Pericde transisl paling lambat lahun 2003, Sedama perioce
ini. sebapal langksh pertama, pemypuplai lenaga lisidk di negara yang mempunyal sistem
2203E0 WV harws mengganti ke dalam julat legangan 2300400 V dengan tolerans] +5%, <10 %
Pada akhir pariode ransisl inl, toleransl 2300400 W = 10% harus telsh lercapai; seleiah pericde
i, pengurangan julat ini akan dpertimbangkan,

Sumber: Standar Nasional Indonesia



Selain dari Standar Nasional Indonesia, persyaratan teknik sistem
distribusi juga diatur dalam Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral
(Permen ESDM) no. 04 tahun 2009 tentang aturan distribusi tenaga listrik. Dalam
persyaratan ini, frekuenss nomina sistem adalah 50 Hz dan frekuensi normal
mempunyai rentang antara 49,5 Hz sampai dengan 50,5 Hz. Selain itu, tegangan
sistem distribus harus dijaga pada batas-batas kondisi normal yaitu maksimal
+5% dan minimal -10% dari tegangan nominal.

Dalam Peraturan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011 yang dikeluarkan
oleh Badan Standarisasi Nasional (BSN) tentang Generator Darurat (hal: 576),
generator harus memenuhi ketentuan yang berlaku. Pada saat dimasukkan beban
penuh penurunan voltase sebaiknya tidak melebihi 25% dan dalam waktu 0,5
detik voltase sudah pulih kembali dalam batas 5% dari voltase normal.

Menurut Jurnal Penelitian Hardianto (vol. 15, hal: 3), Penurunan tegangan
pada jaringan disebabkan adanya rugi tegangan akibat hambatan listrik (R) dan
reaktansi (X). Penurunan tegangan phasor ¥V, pada suatu penghantar yang
mempunyai impedans (Z) dan membawa arus (I) dapat dijabarkan sesual
persamaan 1.

V; =& (2.44)

Pembahasan ini yang dimaksudkan dengan Penurunan tegangan (AV)
adalah sdlisih antara tegangan kirim (17,) dengan tegangan terima (17.), maka
Penurunan tegangan ditunjukkan pada persamaan 2.

AV = (V. )— (V) (2.45)



Adanya resistans pada penghantar maka tegangan yang diterima

konsumen (7)) akan lebih kecil dari tegangan kirim (I7,), sehingga Penurunan

tegangan (V,,.,,) merupakan selish antara tegangan pada pangkal pengiriman

(sending end) dan tegangan pada ujung penerimaan (receiving end) tenaga listrik.

Penurunan tegangan relatif dinamakan regulasi tegangan V; (voltage regulation)

dan dinyatakan oleh persamaan 2.46.

V, = 11009 (2.46)

r

Keterangan :
I, = tegangan pada pangkal pengiriman
1. = tegangan pada ujung penerimaan

Untuk menghitung penurunan tegangan, diperhitungkan reaktansinya,

maupun factor dayanya yang tidak sama dengan satu. Penyederhanaan

perhitungan, diasumsikan beban-bebannya merupakan beban fasa tiga yang

seimbang dan factor dayanya (Cose) antara 0,6 /d 0,85. Tegangan dapat dihitung

berdasarkan rumus pendekatan hubungan sebagai berikut :

(AV)= | (R. Cosg + X . sing) L (2.47)
dengan :
| = Arusbeban ( Ampere)
R = Tahanan rangkaian ( Ohm)

X = Reaktans rangkaian ( Ohm)



Hambatan listrik pada penghantar dipengaruhi oleh 3 faktor yaitu panjang,
luas penampang dan jenis bahan. Hambatan berbanding lurus dengan panjang
benda, semakin panjang maka semakin besar hambatan suatu benda. Hambatan
juga berbanding terbalik dengan luas penampang benda, semakin luas
penampangnya maka semakin kecil hambatannya.. Hambatan juga berbanding
lurus dengan jenis benda (hambatan jenis) semakin besar hambatan jenisnya

maka semakin besar hambatan bendaitu. Secara matematika dapat dituliskan :

R=2 (2.48)

dengan:

p = hambatan jenis (ohm/m)

L = adalah panjang benda (m)

A = adalah luas penampang (m?) biasanya luas penampang bentuknya

lingkaran.

2.2 Prosedur Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan pendekatan
kuantitatif. Adapun jenis penelitiannya yaitu rekayasa teknik yang meliputi
perencanaan, analisis kebutuhan, perancangan dan pembuatan generator AC 1
phasa. Dalam proses pembuatan generator magnet permanen fluks radial, peneliti
terlebih dahulu menentukan motor listrik yang akan dirubah menjadi generator
sinkron. Selanjutnya menentukan diameter stator, luas alur stator serta ketebalan
kawat email yang digunakan. Pengukuran terkait penentuan spesifikasi dari

generator sinkron dilakukan di Lab. Bengkel Mekanik Universitas Negeri Jakarta.



Tahapan selanjutnya yaitu dengan merumuskan daya maksimal yang mampu
dihasilkan oleh generator sinkron. Penentuan daya yang dihasilkan generator juga
termasuk penentuan diameter dan jumlah lilitan kawat email yang digunakan,
langkah menggulung lilitan stator, menentukan magnet permanen yang digunakan
pada generator ini serta menghitung impedansi yang ditimbulkan oleh lilitan
kawat email sehingga diperoleh daya maksimal yang mampu dihasilkan.

Setelah diperoleh hasil perhitungan untuk membuat generator, dilanjutkan
dengan pembuatan generator yang sesuai dengan perhitungan. Pembuatan
generator dimulai dengan menggulung kumparan stator serta meletakkan pada
alur stator sesuai dengan desain yang sudah dirancang. Dilanjutkan dengan
membuat rotor generator dengan magnet permanen sebagai penghasil fluks
magnet. Hingga penggabungan antara stator dan rotor generator.

Setelah proses pembuatan generator, langkah selanjutnya yaitu pengujian
generator. Pengujian generator yang pertama dilakukan dengan cara mengukur
impedansi yang dihasilkan lilitan stator generator. Pada pengukuran ini
menggunakan alat ukur LCR meter dengan cara menghubungkan kedua probe
dengan kedua terminal generator.

Pengujian generator kedua yaitu menghubungkan generator dengan turbin
uap dan boiler. Setelah semua komponen terhubung, maka boiler mulai bekerja
yaitu menghasilkan uap yang bertekanan dan dialirkan menuju turbin. Sehingga
turbin dapat berputar. Karena turbin dan generator berada pada satu poros, maka
kecepatan putar pada turbin sama besar dengan kecepatan putar rotor generator.

Setelah kecepatan putar rotor generator konstan serta tegangan dan frekuensi

sesuai dengan jalajada PLN, dilanjutkan dengan pengujian beban listrik



menggunakan lampu LED. Pada pengujian generator dengan beban listrik
dilakukan di lab. Pengukuran Listrik Universitas Negeri Jakarta. Adapun
instrument penelitian pada saat pengujian beban listrik yaitu menggunakan
Tachometer yang berfungsi mengukur kecepatan putar rotor generator, Voltmeter
AC untuk mengukur tegangan yang dihasilkan generator, Ampermeter untuk
mengukur arus yang mengalir ke beban listrik, Hertzmeter untuk mengukur
frekuens yang dihasilkan generator serta lampu LED berdaya 1, 2, 3, 5, 7, dan 9
watt sebanyak 1 buah.

Setelah diperoleh hasil data, maka dibuat kesimpulan dari hasil percobaan
ini bailk berupa kalimat deskriptif maupun tabulasi. Kesimpulan dari hasil
percobaan ini berisi daya maksimal yang dihasilkan oleh generator, besarnya rugi-
rugi generator pada tiap-tigp beban serta kecepatan putar rotor untuk

menyesuaikan tegangan jala-jala pada PLN.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penélitian

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif analisis dengan pendekatan
kuantitatif. Adapun jenis penelitian yang digunakan yaitu rekayasa teknik yang
meliputi perencanaan, analisis kebutuhan, perancangan dan pembuatan generator
AC 1 phasa. Dalam proses pembuatan generator magnet permanen fluks radial,
peneliti terlebih dahulu menentukan motor listrik yang akan dirubah menjadi
generator sinkron. Selanjutnya menentukan diameter stator, luas alur stator serta
ketebalan kawat email yang digunakan. Pengukuran terkait penentuan spesifikasi
dari generator sinkron dilakukan di Lab. Bengkel Mekanik Universitas Negeri
Jakarta.

Setelah menghasilkan generator, dilakukan pengujian menggunakan motor
listrik sebelum dipasang pada maket PLTU. Untuk menguji coba generator
menggunakan motor listrik dilakukan di Lab. Motor Listrik Universitas Negeri
Jakarta.

Penelitian ini dilaksanakan selama 8 bulan, yaitu pada bulan Maret —
Desember 2016, Semester 103 dan 104 Tahun Akademik 2016. Tahap awal dalam
melaksanakan penelitian ini yaitu dengan mempelgari metode dan teori-teori
yang berhubungan dengan generator dan dilanjutkan dengan perencanaan,

pembuatan alat dan analisis hasil kerja dari generator.



3.2 Alat dan Bahan Penelitian
Pada proses pembuatan generator diperlukan alat dan bahan yang sesuai
dengan komponen-komponen generator seperti stator dan rotor serta pembuatan
model tigadimensi PLTU.
3.21 Pemodelan TigaDimens (3D) PLTU
Pemodelan tiga dimensi (3D) PLTU menggunakan beberapa perangkat
lunak yaitu:
1. Microsoft Word 2010
2. Sketch Up 2015
3. Paint
3.2.2 Stator
Karena rumah stator serta aur stator telah ditentukan yaitu dengan
menggunakan motor listrik, maka tahapan pembuatan selanjutnya yaitu membuat
gulungan stator.
Adapun alat yang digunakan untuk membuat gulungan stator yaitu:
1. Hand sakle electrik wind thread machine
2. Obeng
3. Palu
4. Jangka Sorong
5. Multimeter
6. Solder

7. Sikat Kawat



Sedangkan bahan yang diperlukan untuk membuat gulungan stator adal ah:
1. Kawat Emall
2. Kertas Nomex (Prespan)
3. Kertas Gosok (Amplas)
4. Kabel NYAF
5. Kuas
6. Timah
7. Selongsong Kabel (slove)
8. Benang
9. Lak (Isolasi cair)
3.2.3 Rotor
Kerangka rotor yang digunakan dari rotor motor listrik, namun untuk
magnet permanen menggunakan magnet NdFeB. Adapun alat yang digunakan
untuk membuat rotor adalah:
1. Mesin bubut
2. Jangka Sorong
3. Kikir
Sedangkan bahan yang diperlukan untuk membuat rotor adalah:
1. Magnet NdFeB
2. Lacker
3. Kertas Gosok (Amplas)

4. Lem Bes



3.3 Diagram Alir Pendlitian

Dalam proses pembuatan generator magnet permanen fluks radial, peneliti
terlebih dahulu melakukan studi literature mengenai karakteristik generator,
magnet permanen, serta generator dengan magnet permanen sebagai penghasil
fluks magnet. Setelah berbagai sumber literature diperoleh, selanjutnya peneliti
mencari informasi tentang motor listrik yang dirubah menjadi generator, proses
memodifikasi serta penentuan motor listrik yang tepat untuk dijadikan generator
listrik. Tahapan selanjutnya yaitu menentukan spesifikasi dari motor listrik
tersebut. Adapun bagian-bagian yang digunakan dari motor listrik yaitu bagian
rumah stator serta alur stator serta kerangka rotor. Setelah diperoleh data dimens
dari rumah stator, alur stator serta kerangka rotor, selanjutnya menentukan
spesifikasi ulang untuk menghasilkan generator listrik dengan magnet permanen
fluks radial. Adapun bagian-bagian yang ditentukan yaitu menentukan alur belitan
stator, jumlah lilitan per volt, magnet permanen yang digunakan serta tegangan
yang dihasilkan oleh generator tersebut. Selanjutnya dilakukan proses pembuatan
generator. Pembuatan generator dimulai dengan menggulung kumparan stator
serta meletakkan pada alur stator sesuai dengan desain yang sudah dirancang.
Dilanjutkan dengan membuat rotor generator dengan magnet permanen sebagai
penghasi| fluks magnet. Hingga penggabungan antara stator dan rotor generator.
Setelah proses pembuatan generator, langkah selanjutnya yaitu pengujian
generator. Pengujian generator yang pertama dilakukan dengan cara mengukur
impedansi yang dihasilkan lilitan stator generator. Pada pengukuran ini
menggunakan alat ukur LCR meter dengan cara menghubungkan kedua probe

dengan kedua termina generator. Pengujian generator kedua yaitu



menghubungkan generator dengan turbin uap dan boiler. Setelah semua
komponen terhubung, maka boiler mulai bekerja yaitu menghasilkan uap yang
bertekanan dan dialirkan menuju turbin. Sehingga turbin dapat berputar. Karena
turbin dan generator berada pada satu poros, maka kecepatan putar pada turbin
sama besar dengan kecepatan putar rotor generator. Setelah kecepatan putar rotor
generator konstan serta tegangan dan frekuensi sesuai dengan jala-jala PLN,
dilanjutkan dengan pengujian beban listrik menggunakan lampu LED. Pada
pengujian generator dengan beban listrik dilakukan di lab. Pengukuran Listrik
Universitas Negeri Jakarta. Adapun instrument penelitian pada saat pengujian
beban listrik yaitu menggunakan Tachometer yang berfungs mengukur kecepatan
putar rotor generator, Voltmeter AC untuk mengukur tegangan yang dihasilkan
generator, Ampermeter untuk mengukur arus yang mengalir ke beban listrik,
Hertzmeter untuk mengukur frekuensi yang dihasilkan generator sertalampu LED
berdaya 1, 2, 3, 5, 7, dan 9 watt sebanyak 1 buah. Setelah diperoleh hasil data,
maka dibuat kesimpulan dari hasil percobaan ini baik berupa kalimat deskriptif
maupun tabulasi. Kesimpulan dari hasil percobaan ini berisi daya maksimal yang
dihasilkan oleh generator, besarnya rugi-rugi generator pada tiap-tiap beban serta
kecepatan putar rotor untuk menyesuaikan tegangan jala-jala pada PLN.

Adapun flowchart pembuatan generator dapat dilihat pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Flowchart Pembuatan Gener ator



3.3.1. Penentuan Karakteristik M aterial

3.3.2.1.Magnet Per manen

Magnet permanen yang digunakan adalah NdFeB dengan karakteristik

teknis diperlihatkan pada tabel 3.1.

Tebel 3.1. Karakteristik Magnet NdFeB

Parameter Besaran satuan
Kerapatan fluks remanensi (Br) 1,36 Teda
Curie Temperature (Tc) 310 °Cc
Max. Working Tememp.(Tw) 80 °Cc
Produk BHmax 30 MGOe
Corective Force (Hc) 1,03 MA/m

Adapun dimensi magnet neodymium yang digunakan pada penelitian ini

yaitu panjang x lebar x tebal sebesar 18,5 mm x 6 mm x 1,5 mm sebanyak 36

buah. Untuk lebih rinci dimensi magnet permanen dapat dilihat pada gambar 3.2.

Imm

125 mm

3 mm

Gambar 3.2. Dimensi Magnet Neodymium
Sumber : Dokumen Pribadi

LB frim




3.3.2.2. Rotor Generator

Bahan dasar yang digunakan untuk pembuatan rotor generator ini
menggunakan rangka rotor pada motor listrik. Sebelum dilakukan pembubutan
atau pengurangan diameter pada rotor, dilakukan proses pengukuran untuk
menentukan diameter rotor sehingga jarak antara rotor dan stator (celah udara)

sesuai dengan perancangan yaitu 0,6 mm. Gambar 3.3. merupakan dimensi rotor

motor listrik.
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Gambar 3.3. Dimensi Rotor Motor Listrik
Sumber: Dokumen Pribadi

Setelah dilakukan pengukuran, maka dapat ditentukan besarnya
pengurangan pada rotor tersebut. Adapun dimens rotor yang digunakan untuk

mel etakkan magnet permanen dapat dilihat pada gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Dimensi Rotor Tanpa M agnet
Sumber : Dokumen Pribadi

Untuk peletakkan magnet pada rotor memerlukan 6 buah magnet pada setiap
kutub magnet dan dilakukan pergeseran magnet (magnet skewing) seperti pada
gambar 3.5. Besarnya pergeseran magnet sama besar dengan jarak antar magnet
(7y)-

Jarak antar magnet (z,) pada penelitian ini ditentukan oleh keliling rotor,

busur magnet (Tm) sertajumlah magnet yang digunakan. Keliling rotor yang akan
digunakan sebesar :

kelliling rutor = a D, .

kelliling rotor = 3.14 1 54

kelliling rutor = 169,56 rmuar
Karena jumlah magnet yang digunakan sebanyak 18 pasang, maka
pergeseran magnet yang digunakan sebesar:
kelliling rutor = ((N,, 2 Tm)+ (N, xW,.))

169,56 = ((18x 6) + (18xW,.))

169,56 — 108
W, = —IH



W, = 3.42mm
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Gambar 3.5. Penempatan M agnet Pada Rotor
Sumber : Dokumen Pribadi

Dengan jarak antar magnet (Wsx) sebesar 3,42 mm, maka dimens rotor

dengan magnet permanen dapat dilihat pada gambar 3.6 dan 3.7 merupakan

desain rotor 3 dimensi.
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Gambar 3.6. Dimensi Rotor Dengan M agnet
Sumber : Dokumen Pribadi



Gambar 3.7. Desain Rotor 3 Dimensi
Sumber : Dokumen Pribadi

Gambar 3.8. merupakan desain rotor secara vertikal dan tabel 3.2

merupakan karakteristik rotor generator.
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ro =jari-jari luar magnet (m)

ri = jari-jari dalam magnet (m)
Tp = kisar kutub stator (m)

Tm = busur magnet (m)

Tf = jarak antar magnet (m)

Im = panjang radial magnet

Gambar 3.8. Desain Rotor Generator secara Vertikal
Sumber : Dokumen Pribadi



Tabd 3.2. Karakteristik Rotor Generator

Parameter Besaran satuan

Jari-jari luar magnet (v ) 0,027 m
Jari-jari dalam magnet (r;) 0,0245 m
Busur magnet (r,,,) 0,006 m
Kisar kutub stator () 0,0094 m
Panjang radial magnet (Im) 0,0015

Jarak antar magnet (1) 0,0034 m
Jumlah magnet 36

Jumlah kutub magnet 6

3.3.2.3. Lilitan stator

Untuk dapat menentukan jumlah lilitan stator yang digunakan serta diameter
kawat email, maka ditentukan parameter yang telah ada baik pada stator maupun
rotor. Gambar 3.9. merupakan spesifikasi desain generator sedangkan tabel 3.3.

merupakan parameter menghitung lilitan stator.



Di

Do

Keterangan :
Do
Di
ro
ri
Dcs
Dss
Wss
Wits
Ts
Tp
Tm
Tf
Im
lg

= diameter luar stator (m)

= diameter dalam stator (m)
=jari-jari luar magnet (m)

= jari-jari dalam magnet (m)
|ebar yoke stator (m)
kedalaman alur stator (m)
= |ebar alur stator (m)

= |ebar gigi stator (m)

kisar alur stator (m)

kisar kutub stator (m)

= busur magnet (m)

= jarak antar magnet (m)

= panjang radial magnet

= panjang radial celah udara (m)

Gambar 3.9. Spesifikasi Desain Generator
Sumber : Dokumen Pribadi



Tabel 3.3. Parameter Menghitung Lilitan Stator

Parameter Besaran satuan
Kerapatan fluks remanensi (Br) 1,36 Teda
Diameter luar stator (Do) 0,0924 m
Diameter dalam stator (Di) 0,0552 m
Lebar aur stator (Wss) 0,006 m
Kisar aur stator (.} 0,008 m
Panjang radial celah udara (Ig) 0,0006 m
Kedalaman Alur Stator (Dss) 0,01 m
Lebar Y oke Stator (Dcs) 0,0075 m
Lebar Gigi Stator (Wts) 0,002 m
Jumlah slot (Ns) 24
Jumlah phasa (Npn) 1

Sebelum menentukan jumlah lilitan per volt pada stator, ditentukan aur

belitan stator. Pada pembuatan generator sinkron ini menggunakan 6 kutub stator,

maka:
, 360" 360°
K, = = = 60°
2l (&
360° F60°
B = - =— = 15”
5 24
_ K, 60" .
= 5 Tase

Untuk 1 langkah belitan terletak pada alur 1 dan 5.

Karena diameter stator yang akan digunakan kecil, maka dilakukan
pergeseran alur stator (pitch factor) sebanyak 1 alur. Maksudnya, apabila 1
langkah belitan terletak pada alur 1 dan 5, maka digeserkan menjadi aur 1 dan 4.

Gambar 3.10. menapilkan belitan sebelum dan sesudah dilakukan pitch factor.



4,2 cm 33cm

2.1lcm

2cm 2cm

(A) (B)
Gambar 3.10. (A) Belitan Sebelum Di Pitch Factor dan (B) Belitan Setelah Di

Pitch Factor
Sumber : Dokumen Pribadi

Pada belitan alur stator ini menggunakan tipe Terpusat (Concentric) yang
mana masing-masing 1 kutub stator terdapat 4 alur stator, sehingga pada aur
stator terdapat 12 kumparan dan 24 alur yang digunakan. Adapun daftar lilitan
pada alur stator dapat dilihat pada tabel 3.4. dan gambar 3.11. dan 3.12.

merupakan rancang alur stator.

Tabel 3.4. Daftar Lilitan Pada Alur Stator

1-4 3-6

5-8 7-10
9-12 11-14
13-16 15-18
17-20 19-22
21-24 23-2
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Gambar 3.11. Rancang Alur Stator Secara Melintang
Sumber : Dokumen Pribadi

Gambar 3.12. Rancang Alur Stator Generator
Sumber : Dokumen Pribadi

Besar nilai pitch factor (&,/%,,) adalah:

jumiah penpurangan slot

= x180"
jumlah slot bentangan penuh

m—l-lﬂﬂ”
_E-L

= 45"



Setelah menentukan alur belitan stator, maka dilanjutkan dengan
menentukan jumlah lilitan pada tiap alur stator. Untuk menentukan jumlah lilitan
pada tiap aur, terlebih dahulu mengetahui fluks magnet yang dihasilkan magnet
neodymium (NdFeB) yang dihitung dengan persamaan:

Faktor konsentris fluks ', dan fraksi magnet «,

Koefisien Permanen PC
PL= =
tga
P = ﬁ =35
Leakage coefficient km
Ky =14 — in{l-:- u—_-—E—J
Mgy Gty (1-aplry
by =1+ a.lulff:gﬁ:uxuw-& In [‘] + 314(1_—&%J
k,, =111
Carter coefficient ke,
l=1,+=2
I' = 0.0006+ 222 = gooz

kc={1—ﬂi+fih{1+fﬁin
[E g



o — [ _ueos |, sEl.buz ( + E.Iwu.uuﬁ}J_l
o LIS 31&s00ud 40,0006

k.= 1.1

[

Maka kerapatan fluks celah udara sebesar:

o
By = wrkdms Br
1+“FE_-
0.7
By = —zzxtiam 1.36
14 Z=EeT s
4.5
Fluks magnet sebesar

@= B,A,,

@= B,.(n (ro? — ri*) —1f (ro — ri)Nm)
@ = 05.(3.14 (0.027° — 0.0245%) — L.UU34 (0.027 —
0.0245) 18)
@ = 1,27x10~* webber
Karena tegangan yang diinginkan telah diketahui yaitu sebesar 220V serta

jumlah kumparan (¥, ) sebanyak 12 kumparan, makajumlah lilitan (¥. sebesar:

T . N
n =444 f Nok, je, 0=

Ep

220 = 4,44x50xN, 0,87x0984x1,2/x10 *x=
N, = /60 lilitan

atau

N

total

=60 x 1

N

rotimd

=9Y1370 iilitan



Maka, jumlah lilitan per volt pada generator sebesar:

o 9120
P~ o

GpV = 41,5 lilitan/velt
Untuk menentukan diameter kawat yang digunakan, terlebih dahulu harus
menentukan luas alur stator serta luas dari kawat tembaga tersebut. Pada

penentuan luas aur stator, dimensi yang diperlukan seperti gambar 3.13. dan 3.14.

S5
£3

"—:J

S

Gambar 3.13. Inti Alur Stator Generator
Sumber : Dokumen Pribadi

Gambar 3.14. Dimensi Inti Alur Stator Generator
Sumber : Dokumen Pribadi



Adapun luas alur stator yaitu:
(3 +3.9)x0
Lorgror = 3 J

Lﬂ'ﬁtﬂf = 25,5‘?]1}'7!:

Luas kawat email yang digunakan adalah:

a _ Lstater
T el

255
Aot =70

Amy = U3x107"'m* atau 1,03 mm®

Untuk diameter kawat yang digunakan adal ah:

Ay =a w.d?

44,

NES

(.03

d= |

\ 3.14

o = 0LIY rrene

Karena diameter kawat email yang ada dipasaran sebesar 0,18mm, maka
diameter kawat email yang digunakan adalah 0,18mm. gambar 3.15. merupakan

desai lilitan stator generator 3 dimens.

Gambar 3.15. Desain Lilitan Alur Stator Generator 3 Dimensi
Sumber : Dokumen Pribadi



3.3.24. ArusPhasa
Diameter kawat (ds) yang digunakan pada belitan stator sebesar 0,18 mm,
maka kuat hantar arus sebesar 0,43 A. Sehingga rapat arus yang didapat dari

belitan sebesar 0,18 mm yaitu :

043

I~ 30100

. g A
j= 014x10 -'Jm*’-

1 E = il
1 —
Iy =EA'15J51’“1[3 Sx 03x0.14x 10"

I,=535A

I

=z

I, ——
= J"l"{-

15,3
I, =—
R 5ap

i, =007 A
3.3.25. Resistans Kawat Email

Setelah memperolen jumlah lilitan tiap aur serta ketebalan kawat,
selanjutnya menghitung panjang kawat email yang digunakan pada 1 kumparan.

Padatiap 1 kumparan menggunakan 2 alur dan jumlah kumparan yaitu 12 belitan.



3.3cm

2.1cm

5 cm 2 cm

Gambar 3.16. Dimensi Alur 1-4 pada Stator
Sumber : Dokumen Pribadi

Seperti pada gambar 3.16., untuk menetukan panjang kawat (Lc),
perhitungan keliling belitan dibagi menjadi 2 bagian, yaitu:
Saat 2,1 cm dan 2 cm, maka:
L = keliling dari 1 belitan
L, =(2x0,02) + (2x0,021)
L, =0,082 meter
Saat 3,3 cm dan 5 cm, maka:
L = keliling dari 1 belitan
L, =(2x0,05)+ (2x0,033)
L_=0,166 meter
Makaresistans per phasa (Rph) pada stator generator yaitu:
Saat 2,1 cm dan 2 cm, maka:

. FeuNely ) N,
= a

h
@ A Ny

R

ou

1,72x10"°x380x0,082 12
_ s

R =
sl S5110°% 1




1,/Zx10%x380x0.082x 12
Bon = 321078

R,, = 214,40

Saat 3,3cmdan 5 cm, maka:

_ P:anLL . ]1...-3
ph A 'x'hr

ol ph

R

1,72210~%x380x0,166 12
Ron = 4210~ oy

1,72210”®x350x0.166x12
Ron = 321078

R,, = 433,91

Maka, hambatan total dari kedua perhitungan sebesar 648,3 Q.

Setelah diketahui hambatan pada belitan stator, selanjutnya menghitung
besarnya reaktansi induktif pada belitan stator. Besarnya reaktans induktif belitan
yaitu:

L N_xD

pi
Ipn

_ r60x1,27x107*

Lon= 0,07
Ly, =14H
X, = ZnfL

X, =42x314230x14

X, = 439,6 ]



Hambatan tota atau impedans (Z) kumparan generator merupakan
penjumlahan antara hambatan armature dengan reaktansi induktansi pada stator

generator.

Z,, = + 648,37 + 439,67

Z_, = 183,31

P
3.3.2.6. Tegangan Phasa

Karena drop tegangan yang diijinkan menurut PUIL 2011 sebesar 5% dari
tegangan normal serta factor daya (cwsw) yang digunakan sebesar 1 maka
besarnya arus dan daya yang dihasilkan oleh generator sebesar:

Vo = 5% E,,
V, = 580X 22U

V, = 209 ¥

!:':'.:;n
Vi=Eqp— =
CUzy

1,,x783,3
209 = 220 — ———

I, =0014 4
F=L,xVl

F=0,014x 204

P=3VA



3.3.2. Tahapan Pembuatan Generator

Setelah dilakukan perancangan generator berdaya 3 VA, sdanjutnya
dilakukan tahap pembuatan generator. Pada tahap ini, spesifikas generator yang
akan dirancang terdapat pada table 3.5. serta gambar 3.17. dan 3.18. merupakan
rancang generator dan penempatan sator dan rotor generator .

Tebel 3.5. Rancang Generator Pada Maket PLTU

Parameter Besaran | Satuan
Tegangan Induksi 220 volt
Arus 0,014 ampere
Daya 3 VA
Frekuens 50 Hz
Kecepatan Putaran 1000 rpm
Jumlah Phasa 1 phasa
Jumlah Lilitan 9120 lilitan
Diameter Kumparan 0,18 mm
Impedansi Kumparan 783,3 ohm
Jumlah Slot 24
Jumlah Kutub Magnet 6
Jumlah Magnet 36
[
o 1
L wﬂ‘r‘f'

Gambar 3.17. Rancang Generator 3 Dimensi
Sumber : Dokumen Pribadi
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Gambar 3.18. Bagian Dalam Generator 3 Dimensi
Sumber : Dokumen Pribadi

Pada maket PLTU, pemasangan generator dengan turbin berada pada satu
poros. Penentuan ini dilakukan agar kecepatan putar rotor generator sama besar
dengan kecepatan putar pada turbin.

Untuk merubah besar kecilnya kecepatan putar pada generator dapat diatur
dengan cara memperbesar atau memperkecil bukaan katup (valve) pada pipa uap
dari boiler menuju turbin uap. Semakin besar bukaan katup, semakin besar pula
uap yang mengalir menuju turbin dan semakin cepat putaran turbin dan generator
yang dihasilkan. Sedangkan semakin kecil bukaan katup, semakin kecil pula uap
yang mengalir menuju turbin dan semakin lambat putaran turbin dan generator
yang dihasilkan. Pemasangan generator pada maket PLTU dapat dilihat pada

gambar 3.19. dan 3.20.



Gambar 3.19. Pemasangan Generator Pada Maket PLTU
Sumber : Dokumen Pribadi

Gambar 3.20. Pemasangan Generator Pada Maket PLTU
Sumber : Dokumen Pribadi



3.3.3. Tahapan Pengujian Tegangan dan Daya Keluaran
Pengujian tegangan dilakukan dengan 2 cara, yaitu pada saat generator
bekerja tanpa beban dan generator bekerja dengan beban.

1. Pada saat generator bekerja tanpa beban, akan diukur tegangan keluaran pada
generator dengan frekuensi sebagai parameter. Adapun frekuensi yang akan
diambil sebesar 30, 35, 40, 45, 50, dan 55 Hz. Agar frekuensi yang ditentukan
dapat tercapai, maka bukaan katup antara boiler dengan turbin harus
disesuaikan.

2. Pada saat generator terhubung dengan beban, langkah awal yang dilakukan
yaitu mengatur tegangan dan frekuens output yang dikeluarkan oleh
generator. Saat tegangan dan frekuensi output telah sesuai dengan beban,
maka beban listrik dapat terhubung oleh generator. Beban listrik yang
digunakan yaitu menggunakan lampu LED dengan daya 1, 2, 3, 5, 7 dan 9

watt sebanyak 1 buah.

3.3.4. Tahapan Perhitungan Rugi-Rugi pada Generator

Untuk menentukan perhitungan rugi-rugi pada generator, maka ditentukan
beban listrik yang akan digunakan. Karena penggunaan beban listrik yang berbeda
dapat menghasilkan nilai rugi-rugi generator yang berbeda pula. Rugi-rugi

generator yang akan diukur yaitu rugi rugi tembaga pada kumparan stator.



3.4 Teknik dan Prosedur Pengumpulan Data

Adapun aat bantu penelitian yang digunakan pada penelitian ini yaitu
lembar pengamatan hasil uji coba alat yang berisi data pengukuran tegangan, arus,
dan daya.
3.4.1 Pengujian Daya Generator

Pengujian daya generator dilakukan untuk mengukur daya yang dihasilkan
oleh generator. Pada pengujian ini dilakukan dua langkah, yaitu generator bekerja
tanpa beban dan generator bekerja dengan beban. Pada saat generator bekerja
tanpa beban, akan diukur tegangan keluaran pada generator dengan frekuens
yang bervariasi, yaitu 30, 35, 40, 45, 50 dan 55 Hz.

Pengujian ini menggunakan alat ukur berupa voltmeter untuk mengukur
tegangan yang dihasilkan generator, tachometer untuk mengukur kecepatan
putaran generator serta hertzmeter untuk mengukur frekuensi yang dihasilkan oleh
generator. Adapun hasil yang diperoleh pada pengukuran ini dicatat pada tabel
3.6.

Tabel 3.6. Pengujian Generator Tanpa Beban

Tegangan Kecepatan
No. | Frekuens (Hz) output rotor
V) (RPM)

30
35
40
45
50
55

o g B W NP




Pada saat generator terhubung dengan beban, langkah awal yang dilakukan
yaitu mengatur tegangan dan frekuensi yang dikeluarkan oleh generator. Saat
tegangan dan frekuensi telah sesuai dengan beban, maka beban listrik dapat
terhubung oleh generator. Adapun hasil yang diperoleh pada pengukuran ini
dicatat padatabel 3.7.

Tabel 3.7. Pengujian Generator Berbeban

Tegangan, Beban _
: . o Tegangan | Arus | Frekuens
No. | Frekuensi | JenisBeban listrik
(volt) (1) (H2)
(V,H2) (watt)
1. 1 lampu LED 1
2. 1 lampu LED 2
3. 1 lampu LED 3
220, 50
4, 1 lampu LED 5
5. 1 lampu LED 7
6. 1 lampu LED 9

3.4.2 Pengujian Rugi-Rugi Tembaga

Pengujian ini dilakukan dengan menentukan rugi generator yang disebabkan
oleh hambatan pada tembaga. Rugi rugi tembaga dipengaruhi oleh impedansi
pada kawat email.

Untuk mengukur impedansi pada kawat email generator pertama mengukur
hambatan pada kawat email menggunakan alat ukur LCR Meter digital. Pada
pengukuran menggunakan LCR Meter, skala yang digunakan menggunakan skala
200, 2000, 20000 dan 200000 Q. Gambar 3.21. dan 3.22. merupakan rangkaian

untuk mengukur hambatan dan induktansi pada lilitan stator.




‘ 22—

Gambar 3.21. Pengukuran Hambatan Generator
Sumber : Dokumen Pribadi

Adapun hasil yang diperoleh pada pengukuran ini dicatat pada tabel 3.8.

Tabel 3.8. Pengukuran Hambatan Pada Kumparan Stator

No. Skala (Q) Hasil pengukuran (Q)
1 200
2 2000
3. 20000
4 200000

Setelah mengukur hambatan pada kawat email, selanjutnya mengukur
induktans pada gulungan kawat email. Pada pengukuran menggunakan
LCR Meter, skala yang digunakan menggunakan skala 0,02, 0,2, 2 dan 20
H.

‘ 22—

Gambar 3.22. Pengukuran Induktansi Generator
Sumber : Dokumen Pribadi



Tabel 3.9. Pengukuran Induktansi Pada Kumparan Stator

No. Skala (H) Hasil pengukuran (H)
1. 0,02

2, 0,2

3. 2

4. 20

Setelah melakukan pengukuran hambatan dan induktansi pada
kumparan kawat email selanjutnya menghitung besar impedans total pada
kumparan kawat email pada generator yaitu:

EI — Rﬂ}f . ':"'LI
i .. .
Z= [R*+X,*
N L
Untuk menghitung besarnya rugi-rugi tembaga digunakan persamaan:

F::u = f;ThR;IJ:

dimana:
F_, = rugi tembaga (watt)
12, = arus(A)

R, = tahanan pada kumparan stator (Q)



Adapun hasil yang diperoleh pada pengukuran ini dicatat padatabel 3.10.

Tabel 3.10. Pengujian Rugi Tembaga

Beban Rugi
Hambatan Arus
No. listrik Tembaga
Q) ()
(watt) (W)

1

o g & W DN
© N g w N

3.4.3 Pengujian Efisens Generator

Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan daya output generator
dengan daya total generator. Pada pengujian efisiens ini, daya generator yang
dihitung merupakan daya maksimal yang dihasilkan oleh generator. Untuk

menghitung efisiensi generator digunakan persamaan :

P
n = — x 1009%

3.5 Teknik Analisis Data

Pada pembuatan generator sinkron magnet permanen fluks radial ini, data
yang diperoleh berupa data perhitungan serta data pengukuran tegangan yang
dihasilkan generator terhadap kecepatan putar rotor. Data yang akan dihasilkan

berupa grafik maupun tabulasi data.



Setelah didapat data baik perhitungan dengan pengukuran, maka dapat

diperoleh presentase perbedaan dari

digunakan yaitu:

Y% perbedaan =

Dari persamaan perbedaan tegangan diperoleh hasil perbedaan tegangan dan

I

r
parhirungan

—V

peanguluran

dipaparkan padatabel 3.9.

v

parhirungan

=100

keduanya. Adapun persamaan yang

Tabel 3.9. Perbedaan Tegangan Perhitungan Dengan Pengukuran

.| Tegangan | Tegangan | Presentase
No. I?t:garrna)\n Fre(lr_luztins Pengukuran | Perhitungan | Perbedaan
(V) (V) (%)
1 600 30
2. 700 35
3. 800 40
4, 900 45
5. 1000 50
6. 1100 55




BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Hasil Penelitian

Dari hasil perhitungan dan perancangan generator AC 1 phasa dengan daya
3 VA, dihasilkan generator seperti pada gambar 4.1. Pada gambar 4.2. merupakan
gambar terkait komponen-komponen yang terdapat pada generator, seperti stator,

rotor, bearing dan terminal generator yang berupa stopkontak.

Gambar 4.2. Komponen-Komponen Generator Sinkron
Rotor generator menggunakan 36 magnet dengan 6 magnet pada tiap
kutubnya. Dengan jarak antar magnet sebesar 3,42 mm dan penempatan magnet
seperti pada gambar 3.5., maka dihasilkan rotor generator seperti pada gambar

4.3.



Gambar 4.3. Rotor Pada Generator
Stator generator menggunakan 760 lilitan pada tiap alurnya dengan diameter
kawat email yang digunakan sebesar 0,18 mm. Langkah alur yang digunakan
seperti pada rancangan di gambar 3.11., maka dihasilkan stator generator seperti
pada gambar 4.4. Dengan tiap ujung kawat email digabungkan pada kabel dan

stopkontak sebagai penghubung ke beban listrik.

(@) (b)

Gambar 4.4. Stator Pada Generator (a) Tampak Samping (b) Tampak Atas

Setelah dihasilkan generator AC 1 phasa, selanjutnya generator dipasang
pada maket PLTU seperti pada gambar 4.5. dan 4.6. Untuk memutarkan
generator, boiler harus dipanaskan hingga memperoleh tekanan sebesar 8 kg/cm?.
Setelah diperoleh tekanan yang diinginkan, katup yang menghubungkan antara

boiler dengan turbin dapat dibuka.



Gambar 4.6. Pemasangan Generator Dengan Turbin

Sebelum katub uap dibuka, generator dan turbin harus terhubung.
Pemasangan antara turbin dengan generator dihubungkan dalam 1 poros sehingga
kecepatan putar (RPM) pada turbin sama besar dengan kecepatan putar (RPM)
pada generator. Cara untuk generator dapat terhubung dengan turbin yaitu dengan
mendorong generator hingga poros generator terhubung dengan poros turbin

seperti pada gambar 4.7. dan 4.8.



Gambar 4.8. Generator dan Turbin Saat Terlepas

Adapun spesifikasi turbin uap dan gambar turbin uap dapat dilihat pada
tabel 4.1. dan gambar 4.9.

Tabel 4.1. Data Turbin Uap

Diameter porosturbin  : 25 mm
Tekanan Uap : 8 kg/lcm?
Suhu 170

Putaran : 1500 RPM



Gambar 4.9. Turbin Uap

Setelah generator dan turbin terhubung, katup uap dapat dibuka sesuai
dengan kecepatan putar generator dan frekuensi sesuai dengan tabel 3.6. dan 3.7.
Adapun hasil pengukuran dan analisis dapat dijabarkan pada subbab 4.1.1.

4.1.1 Hasl Pengukuran Generator Tanpa Beban

Pada pengukuran ini, rotor generator diputar berdasarkan frekuensi yang
dihasilkan sehingga kecepatan putar rotor dapat diukur dengan aat ukur
Tachometer, Herzmeter dan Volt-Amperemeter dengan spesifikasi aat ukur
terdapat pada lampiran 8. Dari hasil pengukuran generator tanpa beban pada
lampiran 3, maka diperoleh hasil pengukuran berupa tabulasi yang dapat dilihat
padatabel 4.2.

Tabel 4.2 Pengukuran Pada Generator Tanpa Beban

No. Frekuensi K ecepatan Tegangan
(H2) rotor output

(RPM) V)
1 30,4 606,38 116
2. 35,5 707,5 138
3. 40,5 809,3 162
4. 45,5 910,8 189
5. 50,5 1006 214
6. 55 1098 239




4.1.2 Hasl Pengukuran Generator Berbeban

Pada pengukuran ini, rotor generator diputar dengan kecepatan konstant

serta frekuensi yang dihasilkan sebesar 50,5 Hz. Pengukuran menggunakan alat

ukur herzmeter, volt-amperemeter dan electronic energy meter dengan spesifikasi

alat ukur terdapat pada lampiran 8. Dari hasil pengukuran generator berbeban

pada lampiran 4, maka diperoleh hasil pengukuran berupa tabulasi yang dapat

dilihat padatabel 4.3.

Tabe 4.3 Pengukuran Generator Berbeban

Tegangan, Beban _
) ) o Tegangan | Arus | Frekuens
No. | Frekuens | JenisBeban listrik
(volt) () (H2)
(V,H2) (watt)
1 1 lampu LED 1 210 0,005 50,5
2. 1 lampu LED 2 206 0,01 50,5
3. 1 lampu LED 3 204 0,015 50,5
214,50,5
4. 1 lampu LED 5 191 0,03 50,5
5. 1 lampu LED 7 175 0,04 50,5
6. 1 lampu LED 9 164 0,055 50,5

4.1.3 Hasll Pengukuran Hambatan dan Induktansi Generator

Pada pengukuran hambatan dan induktans pada kumparan stator diukur

menggunakan LCR Meter dengan spesifikasi alat ukur terdapat pada lampiran 8.

Selector switch mengarah pada ohm (Q) untuk mengukur hambatan dan henry (L)

untuk mengukur induktansi. Dari hasil pengukuran induktansi dan hambatan

stator generator pada lampiran 2, maka diperoleh hasil pengukuran berupa

tabulasi yang dapat dilihat pada tabel 4.4.




Tabel 4.4. Pengukuran Hambatan Pada Kumparan Stator

No. Skala(Q) Hasil pengukuran (Q)
1 2000 794
2. 20000 0,79
3. 200000 0,08

Tabel 4.5 Pengukuran Induktansi Pada Generator

No. Skala (H) Hasil pengukuran (H)
1 0,02 -
2. 0,2 -
3. 2 1,474
4. 20 1,47

4.2 Analisis Data Penélitian
4.2.1 Pengukuran Generator Tanpa Beban

Pada pengukuran ini, rotor generator diputar dengan kecepatan yang mampu
menghasilkan frekuensi sebesar 30, 35, 40, 45, 50, dan 55 Hz. Pengukuran ini
dilakukan untuk mengetahui besarnya tegangan yang dapat dikeluarkan oleh
generator dan seberapa besar presentase perbedaan antara tegangan dari hasil
perhitungan dan pengukuran. Tabel 4.6. menampilkan hasil perbedaan antara

perhitungan dan pengukuran pada kecepatan putar rotor generator.



Tabel 4.6. Pengukuran Generator Tanpa Beban

_ Kecepatan | Kecepatan Tegangan
Frekuens )
No. rotor rotor hitung output
(H2)

(RPM) (RPM) V)
1 30,4 606,8 608 116
2. 35,5 707,5 710 138
3. 40,5 809,3 810 162
4, 45,5 910,8 910 189
5. 50,5 1006 1010 214
6. 55 1098 1100 239

Pada frekuens 30,4 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

blx
n=2
F=

_ BU X5,
¥l =

3
n: 608 rpm
Pada frekuensi 35,5 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

blx
T!==———£
F=

_ bUXES, 5
=

n: 710 rpm
Pada frekuens 40,5 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

6Dxf

=




Pada frekuens 45,5 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

bl
n= oot
=]
blUx2s
Tn=
d
n: 910 rpm

Pada frekuensi 50,5 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

blx
T!==———£
I=

_ BU XS, 5
¥l =

n: 1010 rpm
Pada frekuensi 55 Hz, kecepatan putar rotor pada hasil perhitungan yaitu:

6Dxf

=

n: 1100 rpm
Pada saat generator tanpa beban, tegangan induksi (Eo) sama besar dengan
tegangan output generator (V¢). Hal ini disebabkan arus armature tidak
mengalirkan arus listrik sehingga tidak ada pengaruh reaksi jangkar. Pada gambar
2.12., memperlihatkan rangkaian ekivalen generator tanpa beban. Apabila arus la
tidak mengalirkan arus, maka besarnya tegangan output sebesar:
By =V, +1,(R, +j¥,)
Ey =V, +0 (R, +)X;)

=V

1] 4



Pada perhitungan tegangan generator tanpa beban pada lamiran 5, terjadi
perbedaan yang cukup signifikan terhadap hasil pengukuran. Pada saat frekuens
sebesar 30 Hz presentase perbedaan sebesar 13,3%. Frekuens sebesar 35 Hz
presentase perbedaan sebesar 11,7%, saat frekuens sebesar 40 Hz perbedaan
sebesar 9,1%, saat frekuensi sebesar 45 Hz, presentase perbedaan sebesar 5,6 %,
saat 50 Hz presentase perbedaan sebesar 3,7 % dan saat frekuens 55 Hz
presentase perbedaan sebesar 1,3%. Adapun tabel perbedaan tegangan dapat
dilihat padatabel 4.7.

Tabe 4.7. Perbedaan Tegangan Perhitungan Dengan Pengukuran

Tegangan | Tegangan | Presentase

No. Putaran Frekuensi | Pengukuran | Perhitungan | Perbedaan
pm) ) (2 V) V) (%)
1 606,8 30,4 116 133,8 13,3%
2. 707,5 35,5 138 156,3 11,7%
3. 809,3 40,5 162 178,3 9,1%
4. 910,8 45,5 189 200,3 5,6%
5. 1006 50,5 214 222,3 3,7%
6. 1098 55 239 2421 1,3%

Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) No. 04-0227-2003, tegangan
rendah atau 220/380 hanya diijinkan +5% atau setara dengan 230/400 V dan -10%
atau setara dengan 200/350 V. Pada hasil tegangan keluaran generator saat
frekuensi 50,5 Hz menghasilkan tegangan 214 V atau -2,7% dari tegangan yang

berlaku di Indonesia yaitu sebesar 220 V.



Sdlain itu, frekuensi yang dihasilkan oleh generator sebesar 50,5 Hz.
Sehingga sesuai dengan batas maksimal frekuensi yang diizinkan oleh Peraturan
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (Permen ESDM) no. 04 tahun 2009

yaitu sebesar 50,5 Hz.

4.2.2 Pengujian Generator Berbeban

Pada tiap-tigp beban listrik yang digunakan pada generator akan
mempengaruhi besarnya arus listrik (1a) yang mengalir pada kumparan generator.
Seperti pada gambar 2.16. merupakan rangkaian ekivalen generator sinkron
berbeban. Pada saat generator berbeban, tegangan output mengalami penurunan
tegangan yang disebabkan oleh resistans jangkar serta reaktansi sinkron.
Besarnya penurunan tegangan dapat dilihat pada persamaan berikut ini:

Ey =Va+ 1R, +jlI X,

Resistans jangkar dan reaktansi singkron ditimbulkan oleh rugi-rugi
tembaga. Rugi-rugi tembaga sangat dipengaruhi oleh besar-kecilnya arus listrik
yang mengalir pada kawat email. Semakin besar arus listrik yang mengalir pada
kawat email, maka semakin besar pula rugi-rugi tembaga yang ditimbulkan. Akan
tetapi semakin kecil arus listrik yang mengalir pada kawat email, maka semakin
kecil pularugi-rugi tembaga yang ditimbulkan.

Dari hasil pengukuran induktans pada stator generator, diperoleh nilai
sebesar 1,4 H. Apabila generator menghasilkan frekuensi sebesar 50 Hz, maka

reaktans induktif pada stator generator sebesar :



X, =ZnfL
¥, =2x2314250x1474
X, =462210

Pada gambar 4.11. terlihat bahwa antara hambatan armature dan reaktansi
induktansi pada stator generator terhubung secara seri. Pada tabel 4.4. diperoleh
hasil pengukuran hambatan kawat sebesar 794 Q (R = 794 Q) sehingga hambatan
total atau impedansi (Z) kumparan generator merupakan penjumlahan antara
hambatan armature dengan reaktans induktansi pada stator generator.

EI :R.::I _:'rlz

Z= M_;IRa: + X3

= 4/794? + 462,27

4= 919,/1]

Pada tabel 4.3. telah dipaparkan hasil pengukuran generator dengan beban
bervariasi, yaitu menggunakan lampu LED 1, 2, 3, 5, 7 dan 9 watt. Pada saat
menggunakan beban lampu 1 watt dan impedans sebesar 919,7 Q, maka besarnya
rugi-rugi tembaga pada saat pembebanan lampu 1 watt sebesar:

P, =R,
P, = 0,005°x919,/

P, = 0,023 watt

Pada saat menggunakan beban lampu 2 watt, rugi-rugi tembaga sebesar

P:‘ = Jr_;'.'hR?n



P, = 0,01°x919,/
P, = 0,092 watt

cu

Pada saat menggunakan beban lampu 3 watt, rugi-rugi tembaga sebesar

P, = 0,015%x919,/
P, = 0,21 watt
Pada saat menggunakan beban lampu 5 watt, rugi-rugi tembaga sebesar
Py = IRy
P, =0,03°x919,7
P, =0,71 wartt
Pada saat menggunakan beban lampu 7 watt rugi-rugi tembaga sebesar:
P, =R,
P, = 0,04°x919,/

P, = 1,4/ wati

Pada saat menggunakan beban lampu 9 watt rugi-rugi tembaga sebesar:

P, = 0,055%x919,/
P, = 2,/8 watt

Adapun hasil perhitungan rugi-rugi tembaga pada stator generator dapat

dilihat padatabel 4.8.



Tabed 4.8. Perhitungan Rugi Tembaga

No. Hambatan Beban listrik Arus Rugi Tembaga
(Q) (watt) (1) (W)
1 1 0,005 0,023
2. 2 0.01 0,092
3. 3 0,015 0,21
919,7
4. 5 0,03 0,71
5. 7 0,04 1,47
6. 9 0,055 2,78

Efisiensi generator merupakan perbandingan daya output dengan daya input.
Sedangkan daya input merupakan penjumlahan dari daya output dengan rugi-rugi
daya yang dihasilkan pada generator. Rugi-rugi daya pada generator mencakup
pada rugi-rugi tembaga pada kumparan stator generator.

Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 0,023 watt pada saat berbeban 1 watt,

maka efisiensi generator sebesar :

Pl‘.':'
n= — x T00Y%
iR

1
= ——— x 100%
0,023

¥ = 97,7%
Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 0,092 watt pada saat berbeban 2 watt,

maka efisiensi generator sebesar :

Pﬂ
= — x 100Y%

il

5= —— x 100
‘I 2+ 0,092 * U-"ij



¥ = 95,600
Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 0,21 watt pada saat berbeban 3 waitt,

maka efisiensi generator sebesar :

Pl‘.':‘
n= — x T00Y%
iR

= ——— x 100%
340,21

) = 93,54%
Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 0,71 watt pada saat berbeban 5 watt,

maka efisiensi generator sebesar :

P
= P_a x 10049

in

n x 1009

T 54071
¥ = 87,54
Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 1,47 walt pada saat berbeban 7 waitt,

maka efisiensi generator sebesar :

li:ll‘.':'
n= — x T00Y%
H ]

= ——— x 100%
f+147

7| = 82,6%
Apabila rugi-rugi tembaga sebesar 2,78 watt pada saat berbeban 9 waitt,

maka efisiensi generator sebesar :

fp— P‘-’" . W
= — x 1009

il



T x 100%

T Y+tz8
= 76,4%
Adapun hasil perhitungan efisiensi generator dapat dilihat pada tabel 4.9.

Tabel 4.9. Perhitungan Efisiens Generator

o Rugi Efisens
Beban listrik
No. Tembaga generator
(watt)

(W) (%)
1 1 0,023 97,7
2. 2 0,092 95,6
3. 3 0,21 93,5
4. 5 0,71 87,5
5. 7 1,47 82,6
6. 9 2,78 76,4

Pada saat generator berbeban, tegangan output mengalami penurunan
tegangan yang disebabkan oleh resistans jangkar serta reaktansi sinkron. Untuk
menentukan presentase perubahan tegangan termina aternator dari kondis
berbeban nol menjadi kondisi berbeban penuh atau disebut sebagai regulasi

tegangan, dapat dihitung dengan persamaan yaitu:

'L." 2 —_ 'L.""*
VH = g x100%
Ver

Dari hasil perhitungan pada lampiran 6, maka diperoleh hasil perhitungan

regulasi tegangan berupatabulasi yang dapat dilihat padatabel 4.10.



Tabe 4.10. Presentase Penurunan Tegangan Berbeben

Tegangan, | Beban | Tegangan Regulasi
I Arus | Frekuens
No. | Frekuens | listrik ) (H2) pengukuran | Tegangan
z
(V,H2) (watt) (volt) (%)
1. 1 0,005 50,5 210 1,9
2. 2 0.01 50,5 206 3,88
3. 3 0,015 50,5 204 4,85
214, 50
4. 5 0,03 50,5 191 12
5. 7 0,04 50,5 175 23,4
6. 9 0,055 50,5 164 31,7

Menurut Peraturan Umum Instalas Listrik (PUIL) 2011, penurunan
tegangan yang diijinkan tidak boleh lebih dari 5% dari tegangan normal.
Berdasarkan tabel 4.10. generator mampu menerima beban listrik sebesar 3 watt.
Hal ini dikarenakan presetase penurunan tegangan sebesar 4,85 %.

Untuk torsi yang dibutuhkan agar rotor generator berputar berbanding lurus
dengan daya yang dihasilkan generator. Daya generator merupakan penjumlahan
dari daya output dengan rugi-rugi daya yang dihasilkan pada generator. Dari hasil

perhitungan pada lampiran 7, maka diperoleh hasil perhitungan torsi generator

pada beban listrik 1,2,3,5,7 dan 9 watt berupatabulasi padatabel 4.11.




Tabd 4.11. Torsi Pada Generator

No. Beban listrik | Rugi-rugi Tembaga | Tors generator
(watt) (watt) (Nm)

1 1 0,023 0,009

2. 2 0,092 0,02

3. 3 0,21 0,03

4. 5 0,71 0,054

5. 7 1,47 0,008

6. 9 2,78 0,112

Dari hasil pengujian dan pengukuran terhadap generator AC 1 phasa, dapat
ditentukan factor daya yang dihasilkan oleh generator. Besarnya faktor daya
dipengaruhi oleh daya nyata berbanding dengan daya semu. Daya nyata yang
digunakan merupakan daya maksimal yang diperboleh oleh PUIL 2011 sebesar 3
W dan daya semu yang digunakan merupakan daya nyata ditambah dengan rugi-

rugi generator yaitu sebesar 3,21 VA, sehingga factor daya sebesar:

daya nyata

s =—

daya sermmu
G |

3.

s @ =

b

1
s g =093

Adapun spesifikasi generator AC 1 phasa dapat dilihat padatabel 4.12.



Tabel 4.12. Spesifikasi Generator AC 1 Phasa

Parameter Besaran | Satuan
Tegangan induksi 214 volt
Arus 0,016 ampere
Daya 3,21 VA
Frekuensi 50,5 Hz
Factor Daya 0,93
Kecepatan Putaran 1000 rpm
Jumlah Phasa 1 phasa
Jumlah Lilitan 9120 lilitan
Diameter Kumparan 0,18 mm
Impedansi Kumparan 919,7 ohm
Jumlah Slot 24
Jumlah Kutub Magnet 6
Jumlah Magnet 36

4.3 Aplikasi Hasil Penelitian

Dari segi keilmuan, hasil penelitian generator sinkron fluks radial pada
maket PLTU ini diharapkan dapat bermanfaat dan memberikan kontribusi sebagal
alat peraga pada mata pelgjaran Pembangkit Listrik. Dengan menjadikan sebagai
adat peraga pembelgaran, para peserta didik dapat melihat langsung dan
memahami cara kerja generator yang digunakan pada pembangkit listrik tenaga

uap tanpa mendatangi langsung ke pembangkit listrik.



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kessmpulan

Dari hasil uji coba generator pada maket PLTU serta pengolahan data maka
dapat disimpulkan:

Generator AC | phasa dengan magnet permanen mampu menanggung beban
listrik sebesar 3 watt. Hal ini disebabkan oleh diameter kawat email yang
digunakan sebesar 0,18 mm sehingga besarnya impedans pada kawat email stator
generator sebesar 919,7 Q. Selain itu, hasil dari uji coba generator meliputi:

a. Pada pengujian tanpa beban, tegangan keluaran generator saat frekuensi
50,5 Hz menghasilkan tegangan 214 V atau -2,7% dari tegangan yang
berlaku di Indonesia sesuai dengan Standar Nasional Indonesia (SNI) No.
04-0227-2003 yaitu sebesar -10%.

b. Frekuens yang dihasilkan oleh generator sebesar 50,5 Hz atau sesual
dengan batas maksimal frekuensi yang diizinkan oleh Peraturan Menteri
Energi dan Sumber Daya Minera (Permen ESDM) no. 04 tahun 2009
yaitu sebesar 50,5 Hz.

c. Pada pengujian generator berbeban dengan menggunakan lampu berdaya
1, 2, 3,5, 7, dan 9 watt hanya lampu berdaya 3 watt yang memenuhi
karakteristrik Peraturan Umum Instalas Listrik (PUIL) 2011 dengan

penurunan tegangan sebesar 10 V atau sebesar 4,85 %.



d. Efisiens generator berbanding terbalik dengan besarnya beban listrik yang
ditanggung generator. Ha ini dipengaruhi oleh generator yang dirancang
hanya berdaya 3 VA, sehingga semakin besar beban listrik yang
ditanggung semakin besar pularugi-rugi generator.

e. Torsi generator untuk memutarkan rotor generator berbanding lurus
dengan besarnya daya yang diberikan. Pada lampu berdaya 3 watt, torsi
yang dibutuhkan sebesar 0,03 Nm. Sedangkan lampu berdaya 9 watt torsi
yang dibutuhkan sebesar 0,112 Nm.

5.2 Saran

Penulis memiliki saran untuk para pembaca guna menerangkan dan
melengkapi kelemahan dalam pengujian maket PLTU khususnya generator ini
yaitu sebagai berikut:

1. Penelitian ini dapat dijadikan referensi kepada para pendidik sebagai
media pembel gjaran khususnya mata pel g aran Pembangkit Listrik.

2. Daam membuat aat ini, diperlukan pengujian lanjutan terhadap pengujian
torsi yang dihasilkan oleh generator, baik saat tidak berbeban maupun saat
berbeban.

3. Daam pengujian pada penelitian berikutnya dibuat sistem kontrol yang
lebih otomatis sehingga sistem pengoperasian dapat dilakukan secara

otomatis.
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PERHITUNGAN TEGANGAN INDUKSI

Pada saat frekuensi 30,4 Hz
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Pada saat frekuensi 35,5 Hz
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Pada saat frekuens 40,5 Hz
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Pada saat frekuensi 45,5 Hz
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Pada saat frekuensi 50,5 Hz
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Pada saat frekuensi 55 Hz
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PERHITUNGAN REGULASI TEGANGAN

Saat berbeban lampu 1 watt

VR =LV L qu0%
VL

__Es—rg
VK T a100%
VR = 19%

Saat berbeban lampu 2 watt

VR =LV L qu0%
VrL

_ Eae-ZUE
VR = BEe— x100%
VK = 3,88%

Saat berbeban lampu 3 watt

VR =BL7EL L q009%

VFL
_ &asZue
VR = B 1008
VR = 4,854
Saat Berbeban Lampu 5 watt

VR =R 21009
FL

L13—191

VH = T 2100%

VH =120



Saat berbeban lampu 7 watt

VR = —“ﬁ'i;r*'FL x100%

£16=17h

VH = 2100%

VR = 234%

Saat berbeban lampu 9 watt

VR = % x100%

_ {1a-1b&

VH x100%

VH = 30,5%
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PERHITUNGAN TORSI GENERATOR

Saat berbeban lampu 1 watt

T Pgen x49.35
geT 1

T LUZ3x 9,95
gem — Jyum
T...= 0,03 Nm

&

Saat berbeban lampu 2 watt

p_!;ﬂ-ﬂ. X IJI,J.:I

T

gen .

T _ bU9aYan
gem 1oy
T,y = 0,02 Nm

Saat berbeban lampu 3 watt

p_!;ﬂ-ﬂ. X IJI,J.:I

T —
gen T

T _ A21xysh
gen 1uUd

T,.. = 0,03 Nm
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1. DATASHEET TACHO METER DIGITAL

“vectus

Inmporis iy

Introduction for DT2234C+ DIGITAL TACHOMETER
DT2234C+ DIGITAL TACHOMETER
Descriptions for DT2234C+ DIGITAL TACHOMETER
Display: 5 digits, 18mm LCD

Test Range: 2.5 to 99,999 RPM
(r/min) Resolution: 0.1 RPM (2.5
to 999.9 RPM)

1 RPM (over 1,000
RPM) Accuracy: + (0.05%+1
digit)

Sampling Time: 0.8 sec. (over 60
RPM) Test Range Select:
Automatic

Detecting Distance: 50 to 500 mm/2 to 20inch
(Laser) Battery: 6F22 9V

Power Consumption: Approx.30mA
(Laser) Operation Temp.:0 to 503%C
(32 to 122}F)

Size: 131*70*29mm
Weight: 160g (including battery)

Memory: Max. Value, Min. Value, Last Value.

Av da Invernada 12 - Vila Congonhas - CEP 04612-060 - Sdo Paulo - SP Fone /
fax 011 5096 4654

Para honra e gléria de IXeyz



LASER PHOTO/CONTACT
TACHOMETER

Model : DT-1236L | SO-9001, CE,
|EC1010

L Lutron Nl

The Art of Measurement

LUTRON ELECTRONIC



LASER PHOTO/CONTACT TACHOMETER Model : DT-

FEATURES

RPM ) &

World's patent, Multi-functions, one
instrument combine Photo Tach.(

Contact Tach. ( RPM, m/min., ft/min. ).

High visible LCD display gives RPM
reading exactly with no guessing or
errors & saves

* Laser light source, long detecting distance.

* This tachometer used the exclusive one chip

RPM.

* Wide measuring range from 0.5 to 100,000

MICRO-COMPUTER LSl circuit & crystal time base,
offer the high accurate measurement & fast sampling
time.

< 1000 RPM.

* 0.1 RPM resolution for the measured value

The use of durable, long lasting

* High precison with 0.05% accuracy.

components, including a strong, light

The last value, max., value, min. value will
be stored into the memory automatically &
can be obtained by pressing Memory Call

weight ABS plastic housing, assures almost
maintenance free

Button. performance for many years.
The housing cabinet has been carefully
shaped to fit comfortable in either hand.
1236L
a " SPECIFICATIONS
Photo Tachometer : Circuit Exclusive onechip of
Measurement 10 t0 99,999 RPM. microcomputer LSI circuit.
Contact Tachometer : Operéting 0 -50°C (32-122°F).
& Range 0.510 19,999 RPM. Temperature
Surface Speed: Operating Less than 80% R.H.
m/min. - 0.05t0 1,999.9 Humidity
m/min. ft/min. - 0.2to
6,560 ft/min. Memory Last/Max./Min. value.
RPM: Battery 4x 1.5V AA (UM-3) batteries.
0.1 RPM (< 1,000 RPM ). Power Phototype:
1 RPM (11,000 RPM ). Consumption  Approx. DC 21 mA.
m/min.: Contact type:
Resolution 4 o1 ymin. ( < 100 m/min. ). Approx. DC 7 mA.
0.2m/min. ( 100 m/min. ). Size 215 x 67 X 38 mm.
ft/min.: (85x26x15inch).
0.1 ft/min. ( < 1,000 ft/mn. ). Weight 280g (0.61LB)
1 ft/min. ( 1,000 ft/mn.). * including batteries.
Display 5 digits, 10 mm ( 0.4" ) LCD.
Accuracy +(0.05% + 1digit ), RPM only.

252




Detectin 5 cmto 200 cm typically. . Carrying Case.....cccovevvevreeeeen 1 PC.

g The specification detecting jAccessories Reflecting tape marks

d|StanCe distance ( max. 200 Cm) are InCl uded ( 600 mm ) .............................. 1PC.
tested under the 1800 RPM RPM adapter ( CONE )
& theszeof the reﬂec“ng ........................................... 1 PC
tape RPM adapter ( FUNEL )
islemxlem. 1 PC.

Surface speed test wheel

Light Source 1 mW class 2 laser ciode. O 1 e

Time base Quartz crystal. Operation manual.................. 1 PC.

Patent TheDT-1236L had following countries patent & patent pending :

en

TAIWAN - 45478 & other countries patent pending.

USA - 4,823,080 GERMANY - G9015492.4, G8708922.0

* Appearance and specifications listed in this brochure are subject to change without notice.

0408-DT1236L




2. DATASHEET VOLT-AMPERE METER DIGITAL
Voltmeter + Amperemeter Model D85-2041
Batas Pengukuran Tegangan: 80 - 300V

Batas Pengukuran Arus :0-50 A

Akurasi 1+1%

Konsumsi Daya : < 0,2watt

K ecepatan Pengukuran : 0,5 Detik

Display : LCD, Backlit Biru
Jumlah Digit : 3Digit

Dimensi : 70x40x39 mm

3. DATASHEET HERTZ METER DIGITAL
Digital Hertzmeter Model D69-Hz

Batas Pengukuran Frekuensi: 10Hz-199,9 Hz

Batas Tegangan : AC 80-300 V
Akuras 1 0,5%

Display : LCD, Backlit Biru
Jumlah Digit : 3 Digit

Dimensi 1 79x43x31 mm



4. DATASHEET ELECTRIC ENERGY METER DIGITAL

Kee rhe l'!‘illﬁlg.j

Energy Meter
Consumer Electronics
Uiser Slnmaaal

Ther fotlowing valmes ere divslaped:

© ¥V fuelinge)

* A fourremt o ctuai)

A Wimaemum current

* W {ahsorhed power]

* WY mnniem power absorbed)

s

e
— : Aﬂ-‘lﬂn.'rw_duhmw“me
= 1 pusier value of the overipad |
8 - M (Fequeny)
== * e (e fiioecom
"u:

- a7

Fechmical Pata

Accursey of mersurement
Inpul voltage / cutpus vainge: 230 ¥ <7 54 Hz

ot ctmsimmphion: Mo 16 i = + 3% of measwement ' 1

Kange voltmge: MY -270°Y Ampers ¢ = 3ol messeement = 0,002 4010
Lwirreid fatkge: ol & -4 U050 VWit : = 3% of messuremant + 1 Wnee
Perwur rampe: 1 W - 3680 W KW = 3% of measusement 4 01 Kb 110
Indication of freguency: 65 Factor ¢ + 0,1 B0 peovseer fackof measened

Hesohntion: .5 W

0.7 == o =< 105
Semsurenicnl of onsusmption: 000 o PG00 h

kWh
[irntion of indleatlon: wp 1w 9,990 hrars 49 1) Freguency: d&-55 e
ey 2 hefensurement in o normsd room Eempesmiure

F) Digrorizon of volagesarent < 13%
4) Carrend > = 1,000 sinusngtal

Sinee owr prochects are comseanily updared and F]_“l'-“-'“'r'?r' =30 ar il H:.'
impeoved technical changes s passible md Wittt elevimomie creuits
desagn.

k1]
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DATASHEET LAMPU LED
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6. DATASHEET LCRMETER DIGITAL

2. Panel Layout

LED Despfay: 3% dighs, chamacses 16MM high
POWER Swilch

Back Light Bution Swich: Press this button o switah
on back light ¥ ihe dark circumstancs light makes
tha rmeading aMiculty when messuding, the fight wil
be sulomalically femed off In 5 seconds. Press

2

2112 Accessories

operalion manual 1 psaca
1est beads 1 pair
pecking bow 1 piece
2.2 MEASUREMENT SPECIFICATION
Emviranmant:
Tarnparaturs : 23T 8T redative humidity : max 75%
2.2.1 Resistance
Ranpe Accuracy Resolution
200 =(1. 3% of rdg + S0dgls) (g ]
20040 1o
284 i
0K 4:(1.0% of rdg +20dgis) 100
200K 0 1000
mn +{2.0% of rdg + 20dgts) Ka
20ne e +{2.0% of rdg + 25dghs) 10K 0

200M0 | =(5.0% ofrdg = 28dgls) | 100KD

200080 | L({10.0% of rdg + 35dgts) M
Onvarload protaction: 250V DC250Vims AC for all mngs
2.2.2 Capaclianca

— —

again 1o swach iton again, If the baflery is in weak
powsr. the bghl wil be dimrmed
* Rotary Swich: use tis swiich to selsc! fundlions
and ranges
& 0 ieput dack. LCY  Inpul Jack. COMLEX Ingut
Jeaik
2. SPECIFICATION
2.1 GENERAL CHARACTERISTICS
211 3 12 digit big LED max, Indication 1339
2.2 Auto-Zero & Auto-Polarity |
213 Over-mnpe: indicatien of 1" or 1=
214  Low battary indication: B3
215 Fower supply : 9V Zinc-carben battony .
246 Salely standards -
Tha meser is up to the standards of IEC D10 Double
insufaion . Pollulion Degms 2 overvolags
Category 11,
217 Tempemlur for gueranieed acmmcy 23T =
BC
I18  Temparsiune range :
Operafing 07 o 40 T Sorags | 20T o
Bl T
219 Humidily ranpe :
Operaiing : max 75%AH  Storage; max S0%RH
2,190 Sired 145s7HxN %
2417 Weight: Approx 300p (Inclusng batlary},
3

Range Acouracy | Resohtlon
FO00PF 42 5% of rdg + 20dgis) 1pF
20nF +(2.5% of rdg + 25dgea) 10pF
200nF £i2.5% of rdg +30dgts) 100pF
2uF 1nF
£(2.5% of rdg + Fdgs)
20uF 10nF
200uF 4+ {7 0% of rdg + S0dgis) 0.4uF

.23 Inductance

| Range | Freguency Agcuragy Resviution

WenH | 100Hz 0.04mH
200mi | 100HE | Loy oo | 01mH
H 100Hz +25dgme) mH
204 100Hz 10mH
iJ—.-l_Tmhmr hFE test
| Test
Rangs | Descripbion Conditicn




