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ABSTRAK

Perkembangan generator sinkron magnet permanen fluks aksial sangat pesat.
Generator sinkron magnet permanen fluks aksial adalah generator yang rotornya terbuat
dari magnet permanen yang fluksnya hanya mengalir secara aksial. Penggunaan magnet
permanen ini bertujuan agar generator tidak perlu memakai arus eksitasi (exciter) lagi
untuk menghasilkan medan magnet didalam stator karena medan magnet sudah terbentuk
oleh material magnet permanen yang digunakan. Pada desain generator ini celah udara
yang digunakan adalah 0.005 m. Generator ini diuji dengan dua percobaan, pertama yaitu
pengujian beban nol dan yang kedua adalah pengujian berbeban.

Pada waktu pengujian beban nol, tegangan yang dihasilkan oleh fase-fase pada saat
kecepatan 1395 rpm rata-rata adalah 75 volt dan tegangan yang dihasilkan oleh fase-netral
rata-rata adalah 45 volt. Untuk frekuensi 50 Hertz, tegangan yang dihasilkan oleh fase-fase
rata-rata adalah 43 volt dan tegangan yang dihasilkan oleh fase-netral rata-rata adalah 26
volt. Tegangan yang dihasilkan oleh fase-fase pada saat kecepatan 102 rpm rata-rata adalah
6 volt dan tegangan yang dihasilkan oleh fase-netral rata-rata adalah 4 volt. Kemudian
pada waktu pengujian berbeban, daya maksimum yang dihasilkan oleh fase-fase rata-rata

adalah 8 watt dan daya minimumnya adalah 4 watt.

Kata kunci : Generator Sinkron Magnet Permanen Fluks Aksial



KATA PENGANTAR

Puji syukur dipanjatkan kehadapan Tuhan Yang Maha Esa, karena berkat rahmat-

Nya, maka Penulisan Tugas Akhir pada Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik

Universitas Kristen Indonesia sudah bisa diselesaikan dengan baik. Tugas Akhir ini

disusun berdasarkan pada Kurikulum yang ada di Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik

Universitas Kristen Indonesia.

Selain sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana bagi mahasiswa

Teknik Elektro — Universitas Kristen Indonesia, semoga Tugas Akhir ini juga dapat

berfungsi sebagai sumbangan pemikiran dari penulis bagi pemahaman sekaligus

pengembangan tentang salah satu aspek yang berhubungan dengan energi alternatif dan

sistem konversi energi alternatif menjadi energi listrik.

Adapun penulis mengucapkan terima kasih kepada :

1.

9.

Bapak Prof. Atmonobudi Soebagio Ph.D, selaku dosen pembimbing | yang telah
membimbing kami dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Bapak Ir. Bambang Widodo, MT, selaku Dekan Teknik dan selaku dosen
pembimbing Il yang telah membimbing kami selama proses pengerjaan sampai
laporan selesai.

Bapak Susilo, S.kom, MT, selaku Kepala Prodi Teknik Elektro Universitas Kristen
Indonesia yang telah membimbing kami.

Orang tua yang memberikan kepercayaan dan dukungan secara moral, material, dan
doa yang tulus ikhlas sehingga penyusun dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini.
Bapak / Ibu dosen yang telah membimbing dan membekali kami selama kuliah.
Bapak Dwi Sunarto dan Bapak Pudjo selaku teknisi yang telah membantu dalam
menyediakan sarana dan prasarana.

Teman-teman kelompok Tugas Akhir : Raditya Dori R. dan Danatika Magdalena.
Teman-teman satu angkatan (angkatan 2009) yaitu, Sukma Wijaya, Dona Ernando
Elia, Antonius Kerans, Raditya Dori R, Helmy Immanuel, Rotua Silaban, Danatika
Magdalena, Rofino Mendes, Yusak Kristanto, Osep Miagoni, Muhamad Sirait, dan
Tobias Rizki S.

Teman-teman mahasiswa yang telah membantu.

10. Keluarga besar S-1 Teknik Elektro Universitas Kristen Indonesia.



Sebagai mahasiswa yang masih dalam tahap belajar, penulis menyadari bahwa
Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaan, untuk itu kritik dan saran sangat
diperlukan guna menyempurnakan Tugas Akhir ini.

Penulis berharap semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi para pembaca dan
dapat dijadikan referensi dalam menyusun Tugas Akhir.

Jakarta, Februari 2014

(Dimas Alvindra Adipati Noegraha)



DAFTAR ISl

LEMBAR PENGESAHAN ..o i
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN KARYA TULIS ... I
ABSTRAK .. s ii
KATA PENGANTAR ... v
DAFTAR IS o vi
DAFTAR GAMBAR. ...t s X
DAFTAR TABEL ... s Xii

BAB | : PENDAHULUAN

1.1 Latar BElaKANG ....ccveiieiiiie ettt 1
1.2 TUjuan Penelitian...........c.coviieiiieie et 2
1.3 Metode PENEIITIAN.........ccveieiieciee et 2
1.4 Batasan Masalah ............cooeiiiiiiii i 3
1.5 Sistematika PENUIISAN...........cccoiiiiiiiiiiicie et 4
BAB Il : LANDASAN TEORI
2.1 IMTAGNEL ...ttt e 5
2.1.1 JeNiS-JENIS IMAGNET ..ottt it sre e 6
2.2 Ecafigarmind uksi . A T, BNl WA A . Y. 7
2.2.1 Gaya Gerak Listrik (GGL INAUKSI) .........cccoveiiiiiiiiiiieiec v 7
2.3 Kurva B-H Material Magnet ..........cccooeiveiiiiiiiine et 9
2.4 Generator ...........- LT A TS SN m LR L X AN R Bl ... 10
2.4.1 Generator Konvensional ... 10
2.4.1.1 Konstruksi Dasar Generator Sinkron Konvensional........................ 10
2.4.2 Generator Sinkron Magnet PErmanen .........ccccceoevereienenenencseseeeees 15
2.4.2.1 Jenis-jenis Fluks Pada Generator Sinkron Magnet Permanen......... 17
2.4.3 Generator Sinkron Magnet Permanen Fluks Aksial .............c.cccccoveviee. 18
2.4.3.1 Tipe Generator Berdasarkan Banyaknya Tingkatan (stage)............ 18
2.4.3.1.1 Satu Tingkat (Single Stage)........cccvvririeieieie s 18
2.4.3.1.2 Dua Tingkat (Double Stage) .......cccceevviervevieiiereece e 19
2.4.3.1.3 Banyak Tingkat (Multi Stage) ........ccccovverieieninniene e 19

vi



2.4.3.2 Tipe Generator Berdasarkan Arah FIUKS ............cccccoiiiiiiincnnn, 20

2.4.3.2.1TIPE N-N oo 20
2.4.3.2.2 TIPE N=-S ..ot 21
2.4.3.3 Penempatan dan Tipe Magnet...........ccoviriiiiiiiienencneneseseeeee, 21
2.4.4 Prinsip Kerja GeNEIAtOr ........cceiueiiiiiiiiisiesiieie e 23
2.4.5 Rangkaian EKivalen GeNnerator............cccocveviieiieeneiie e 25
2.4.6 Reaksi Jangkar Generator SINKION ..........ccovvevveiieeieeieseese e 26
BAB 11l : PERANCANGAN ALAT
3.1 Pembuatan Sketsa dan Perancangan Prototipe...........ccccooerenirenennneneennennnn 29
3.2 Magnet Permanen Pada ROTOT ..........ccooeiiiiiiniiiiiiieeeec e 30
3.3 Perancangan ROTOF ........cuuiiiuie it 31
3.4 PeranCangan STALOT ........cuueeuuieiiiieiiiiesieeesriesssbeesssaee e seseesssneessneeesseeesseeesssens 33
3.4.1 Pembuatan INti STALOF ........covieiiiieiicie e 33
3.4.2 Pembuatan Rangka Stator...........cccooeiiiiiiiinieiee e 35
3.5 PErakKitan AlL ......c.coviiiieiieiiiiiee e bbbt 38
3.6 Penghitungan Tegangan Keluaran...............cccooveiueivieieeiee s 40
BAB IV : HASIL PERCOBAAN DAN ANALISIS
4.1 PengUJIAN AL ........couoiiiiiiiiiiiieeee e 45
SRR IAD......... NP ... g ... PRI ... . 46
4.3 Peralatan Yang DIguNaKan ...........cceiueieeieeiieiicee e sieesneaie e sra e 46
4.4 Rangkaian Pereobaan ... o L il it e 47
4.4.1 Percobaan Beban NOI ...........cccooiiiiiie e 47
4.4.1.1 Prosedur Percobaan Beban NOI ..o, 47
4.4.2 Percobaan Berbeban ... 48
4.4.2.1 Prosedur Percobaan Berbeban ..........c.ccccoevvieiiieiiiieieece e 48
4.5 Data PErCODAAN .......cveivieiii et e et sae e e esre e nnes 49
4.5.1 Percobaan Beban NOI ..o 49

4.5.1.a Tegangan fase R-S ; S-T ; T-R ; R-N ; S-N ; T-N pada
kecepatan maksimum (1395 rpm) hingga kecepatan
minimum (102 rpm) beserta frekuensi yang dihasilkannya......49

4.5.1.b Gelombang sinusoidal yang dihasilkan oleh fase-fase dan
fase netral pada kecepatan maksimum (1395 rpm)...........c....... 50

Vii



4.5.1.c Gelombang sinusoidal yang dihasilkan oleh fase-fase dan
fase-netral pada kecepatan 750 rpm (50 Hertz) .........cccccoeuveee. 50

4.5.1.d Gelombang sinusoidal yang dihasilkan oleh fase-fase dan
fase-netral pada kecepatan minimum (102 rpm)........cccccevuenee. 51

4.5.1.e Grafik putaran dan tegangan yang dihasilkan dari masing-

Masing data tersebUL...........ccveveiieriee e 51
4.5.1.e.1 Grafik putaran dan tegangan fase R-S..........c.ccccocevvennne. 51
4.5.1.e.2 Grafik putaran dan tegangan fase S-T..........cccccveevvenenne. 52
4.5.1.e.3 Grafik putaran dan tegangan fase T-R .........c.ccocvvviinnnn. 52
4.5.1.e.4 Grafik putaran dan tegangan fase R-N...........cc.ccccveenn. 53
4.5.1.e.5 Grafik putaran dan tegangan fase S-N ............cccccevvennne. 53
4.5.1.e.6 Grafik putaran dan tegangan fase T-N ............ccccccevvennne. 54

4.5.2 Percobaan Berbeban ... 55
4.5.2.a Tegangan arus, dan daya yang dihasilkan oleh fase R-S jika

dibebani oleh tahanan 100 Q, 50 Q, 25 Q, dan 125 Q............. 55

4.5.2.b Tegangan arus, dan daya yang dihasilkan oleh fase S-T jika

dibebani oleh tahanan 100 Q, 50 Q, 25 Q, dan 125 Q............. 55

4.5.2.c Tegangan arus, dan daya yang dihasilkan oleh fase T-R jika

dibebani oleh tahanan 100 Q, 50 Q, 25 Q, dan 12.5 Q............. 56

4.5.2.d Gelombang sinusoidal yang dihasilkan jika dibebani 100 Q,
80 O3, 25 CONGEEL A SHDEE B . ........ A e & 56
4.5.2.e Grafik arus dan tegangan yang dihasilkan oleh fase R-S; S-T;

QOGR4 . R L I ANl . .......................... 58
4.5.2.e.1 Grafik arus dan tegangan pada fase R-S ..............ccccceeee. 58
4.5.2.e.2 Grafik arus dan tegangan pada fase S-T.........cc.ccoovvrvrnnnnn 59
4.5.2.e.3 Grafik arus dan tegangan pada fase T-R .........c.ccccvvvenennn. 59

4.5.2.e Grafik arus dan daya yang dihasilkan oleh fase R-S; S-T; dan

TR e 60
4.5.2.1.1 Grafik arus dan daya pada fase R-S..........ccccoovirinininnnn. 60
4.5.2.1.2 Grafik arus dan daya pada fase S-T........cccocvvniriininiinnnn. 60
4.5.2.1.3 Grafik arus dan daya pada fase T-R..........cccecvvvirininnnnnne 61

4.6 Perbandingan Hasil Perhitungan Dengan Hasil Percobaan............ccccccocveneenee. 60

viii



BAB V I KESIMPULAN ...t

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN ..............



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Magnet SECAra UMUIM .........ccveueieerieeieseesreeieseesreeseesseesseeseesseesseessesseesseens 5
Gambar 2.1.1 Jenis-jenis Magnet DUALAN ... 7
Gambar 2.3 Kurva B-H Saturasi dari 3 material magnet............ccoeveiiiininininicienn, 10
Gambar 2.4.1.1.a Rotor kutub sepatu pada generator 4 Kutub.............ccccceeveevveiieieennnn, 11
Gambar 2.4.1.1.b Rotor kutub silinder (tampak depan dan samping) .........cccceeveveennenn. 12
Gambar 2.4.1.1.c Rangka stator beserta kumparan jangkarnya............ccccccevevverveiveennnn, 13
Gambar 2.4.2 Skema rancangan generator sinkron magnet permanen..............ccoceevene. 15
Gambar 2.4.2.1 Jenis generator (a) Fluks Radial (b) Fluks Aksial..............cc.ccooeivriene, 17
Gambar 2.4.3.1.1 Bentuk generator SiNgle Stage.......ccccoveiueiiieviieiiinieie e 18
Gambar 2.4.3.1.2 Bentuk generator Double Stage dengan dua rotor ................cccc.e....... 19
Gambar 2.4.3.1.3 Bentuk generator Multi Stage ...........cocovvreieiine e 19
Gambar 2.4.3.2.1 Arah fluks pada tipe N-N .........ccoooiiiiiiii e 20
Gambar 2.4.3.2.2 Arah fluks pada tipe N-S..........cccoiiiiiiiiie e 21
Gambar 2.4.3.3 Peletakan magnet permanen (a) Permukaan rotor (b) Ditanamkan
PALANBIBENRY..................... ;e R ... 22
Gambar 2.4.5 Rangkaian eKivalen generator.............coovveiiiiieienieie e 25
Gambar 2.4.6.a Beban kapasitif MUImi .........ccciveiiiiiiiiiiiic e 26
Gambar 2.4.6.b Beban Kapasitif...........ccccoveieiieiiiiii e 27
Gambar 2.4.6.C Beban reSistif.........cooiiiiiiiiie e 27
Gambar 2.4.6.d Beban induKtif MUIMI .......oooiieiiieieceiie e 27
Gambar 3.1.a Sketsa generator sinkron magnet PErmanen..........ccccveeeevveeeeveerneseennnan, 29
Gambar 3.1.b Prototipe generator sinkron magnet permanen .............ccccvevvveevveecveernennn, 30
Gambar 3.2 Magnet jenis NdFeB yang digunakan untuk rotor.............cccccoevvinniniennn, 31
Gambar 3.3.2 SKEMA FOTOT .......cueiieieiiecie e sreenee e eee e 32
Gambar 3.3.b Rotor yang sudah ditempel magnet permanen..........c.cccoeevevveiieeciecinennn, 33
Gambar 3.4.1.a Inti stator (i) Tanpa kumparan (ii) Dengan kumparan ...............c.c........ 34
Gambar 3.4.1.b Sekrup yang digunakan untuk mengunci inti pada stator ..................... 35
Gambar 3.4.1.C SUSUNAN KUMPAIAN .....veitiiiieiieieieie e 35
Gambar 3.4.2.a Ebonit yang digunakan untuk Stator............ccccceveiienenieninnesie e 36
Gambar 3.4.2.b Kaki penyangga rangka Stator...........cccceeerieriiiienienese e 36



Gambar 3.4.2.c (i) Bosch sepeda yang digunakan sebagai poros (ii) Sekrup

PENQUNCE DOSCRN ... 37
Gambar 3.5.a Proses pemasangan inti stator dan bosch pada rangka stator................... 38
Gambar 3.5.b Pemasangan kaki penyangga pada Stator............ccccevvererieienneniieseennenn, 38
Gambar 3.5.c Generator yang sudah digabungkan antara stator dan rotornya............... 39
Gambar 3.5.d Motor asinkron sebagai penggerak mula...........cccccooveveeveiiieieece s, 39
Gambar 3.6 lustrasi fluks yang mengalir............cccccovveveiieiic i 40
Gambar 4.4.1 Rangkaian percobaan beban nol ..., 47
Gambar 4.4.2 Rangkaian percobaan berbeban ... 48

Gambar 4.5.1.b Gelombang pada kecepatan maksimum (i)Fase-fase (ii)Fase-netral ....50

Gambar 4.5.1.c Gelombang pada kecepatan 750 rpm (50 Hz) (i)Fase-fase (ii)Fase-

NEtraiF R ........................ (SR W ....................c.c. 50
Gambar 4.5.1.d Gelombang pada kecepatan minimum (i)Fase-fase (ii)Fase-netral ......51
Gambar 4.5.1.e.1 Grafik putaran dan tegangan pada fase R-S.........ccccoovininininicnenn, 51
Gambar 4.5.1.e.2 Grafik putaran dan tegangan pada fase S-T ......cccccoeveviiiiicieieenen, 52
Gambar 4.5.1.e.3 Grafik putaran dan tegangan pada fase T-R........c.cccccveivviviiicieennenn, 52
Gambar 4.5.1.e.4 Grafik putaran dan tegangan pada fase R-N ........ccccocorvniniiiniinienn, 53
Gambar 4.5.1.e.5 Grafik putaran dan tegangan pada fase S-N........cccccooiininiiininnnnn, 53
Gambar 4.5.1.e.6 Grafik putaran dan tegangan pada fase T-N ..........ccccocevvieviiiiiiienenn, 55
Gambar 4.5.2.d.1 Bentuk gelombang jika dibebani 100 ohm ..............cccocveeireiiniennnn, 56
Gambar 4.5.2.d.2 Bentuk gelombang jika dibebani 50 ohm ..., 57
Gambar 4.5.2.d.3 Bentuk gelombang jika dibebani 25 ohm ..., 57
Gambar 4.5.2.d.4 Bentuk gelombang jika dibebani 12.5 ohm ..............ccccovevveeiiennnn, 58
Gambar 4.5.2.e.1 Grafik arus dan tegangan padafase R-S............cccocovvviviiiiecciece, 58
Gambar 4.5.2.e.2 Grafik arus dan tegangan pada fase S-T ........ccocvreniiiniiniiniinicienn, 59
Gambar 4.5.2.e.3 Grafik arus dan tegangan pada fase T-R........cccocervniiiniinininnicnennn, 59
Gambar 4.5.2.f.1 Grafik arus dan daya pada fase R-S.........c..cccceiiiiiiiiiiiie e, 60
Gambar 4.5.2.f.2 Grafik arus dan daya pada fase S-T.........ccccocvviiiiiiiiii v, 60
Gambar 4.5.2.1.3 Grafik arus dan daya pada fase T-R ........ccccooviiiiienninnisecees 61

xi



DAFTAR TABEL

Tabel 3.2 DIMENST MAGNEL.........ccoiiiieiie et e e nre s 31
Tabel 3.3 DIMENST FOTO ....c.uiiiiiieieeie ettt sre et esbeenaesnee e s 32
Tabel 3.4.1 DIMENST INEE STALOT.....c.eiieiieiieie e 34
Tabel 3.4.2 DIMENST BD0NIT........coiiiii s 36
Tabel 4.5.1.a Data percobaan beban Nol ..o 49
Tabel 4.5.2.a Data percobaan berbeban pada fase R-S..........ccccceviiiiiici i, 55
Tabel 4.5.2.b Data percobaan berbeban pada fase S-T........cccccoovieiiiiinininee 55
Tabel 4.5.2.c Data percobaan berbeban pada fase T-R ........ccccoeviiiiiiiiiiiiie 56
Tabel 4.6 Perbandingan tegangan antara hasil perhitungan dan hasil percobaan........... 60

Xii



