BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab IV membahas hasil desain generator sinkron magnet permanen dengan
menggunakan perangkat lunak Solidworks, kemudian simulasi menggunakan perangkat
lunak MagNet Infolytica untuk generator sinkron magnet permanen dengan jenis
magnet permanen Neodymium Iron Boron menghasilkan output berupa data tegangan,
arus, torsi, daya, dan torsi cogging. Setelah mendapatkan hasil simulasi generator
sinkron magnet permanen dengan jenis magnet permanen Neodymium Iron Boron
untuk daya 500 Watt, setelah itu membandingkan hasil output dengan generator sinkron
magnet permanen dengan magnet permanen Ceramic pada desain yang sama.
Selanjutnya membuat drawing generator sinkron magnet permanen yang merupakan
hasil akhir dari penelitian ini.

Untuk mendapatkan hasil output simulasi generator sinkron magnet permanen,
maka dilakukan simulasi tanpa beban generator sinkron magnet permanen, simulasi
berbeban generator sinkron magnet permanen, dan simulasi torsi cogging generator

sinkron magnet permanen.

4.1 Desain Generator Sinkron Magnet Permanen

Generator sinkron magnet permanen yang disimulasikan berupa model penuh
generator sinkron magnet permanen dengan skala 1:1 sehingga hasil simulasi yang
dihasilkan dapat mendekati kinerja generator sesungguhnya. Generator sinkron magnet
permanen ini memliki 3 bagian utama yaitu bagian stator (inti stator, teeth, slot stator,
lilitan), bagian rotor (inti rotor, magnet permanen, shaft), dan juga bagian celah udara
(celah udara stator, celah udara rotor).
4.1.1 Data Generator Berdasarkan Katalog Dan Data Sheet Material Magnet

Permanen Yang Didapatkan Dari Beberapa Perusahaan

Data dimensi yang didapatkan berdasarkan katalog dari perusahaan Advanced
Motors & Drives dan juga Nidec Corporation adalah dimensi luar genenrator sinkron
magnet permanen. Material magnet permanen yang digunakan pada generator sinkron
magnet permanen adalah material magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron
48/11, kemudian dengan menggnakan desain dan dimensi yang sama dibandingkan

dengan menggunakan material magnet permanen jenis Ceramic 11. Karakteristik
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masing-masing material magnet sesuai dengan data sheet dari perusahaan Eclipse
Magnet Ltd. yang terdapat pada Tabel 4.1 untuk material magnet permanen jenis
Neodymium Iron Boron 48/11 dan Tabel 4.2 untuk material magnet permanen jenis

Ceramic 11.

Tabel 4.1 Karakteristik magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron 48/11 (Data

sheet).
No. Parameter Nilai | Satuan
1375 mT
1. Kerapatan fluks remanensi (B,)
13,75 kG
Gaya Koersif (H,):
820 kA/m
ch
2. 10,3 kOe
875 kA/m
H
11 kOe
) ) 48 MGOe
3. Produksi Energi (BH ) ;
380 kJ/m

Tabel 4.2 Karakteristik magnet permanen jenis Ceramic 11 (Data sheet).

No. Parameter Nilai | Satuan
420 mT
1. Kerapatan fluks remanens (B;)
4,2 kG
Gaya Koersif (H,):
200 kA/m
ch
2. 2,51 kOe
205 kA/m
H,
2,58 kOe
) ) 4,1 MGOe
3. Produksi Energi (BH ) 3
32,5 kJ/m

4.1.2 Desain Generator Sinkron Magnet Menggunakan Perangkat Lunak
Solidworks
Perangkat lunak Solidworks digunakan untuk mendesain generator sinkron
magnet permanen, seperti bagian stator yang terdiri dari inti stator, stator air, teeth, slot
stator, dan juga bagian rotor yang terdiri dari inti rotor, magnet permanen, rofor air, dan

juga shaft.
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Gambar 4.1 Desain bagian stator 24 slot menggunakan perangkat lunak Solidworks.

Dd=Di

KIS

0

Gambar 4.2 Desain bagian rotor delapan pole menggunakan perangkat lunak
Solidworks.

Perangkat lunak Solidworks menghasilkan bentuk dua dimensi untuk setiap
desain bagian generator sinkron magnet permanen, dan hasil desain setiap bagian
generator sinkron magnet permanen disimpan dalam format file .dxf. Desain bagian
stator dan rotor pada Gambar 4.1 dan 4.2 dibuat berdasarkan dimensi-dimensi yang

terdapat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Dimensi generator sinkron magnet permanen

No. Dimensi Unit | Nilai
1. Jumlah slot (V) - 24
2. Jumlah pole (Np) - 8
3. Diameter dalam magnet (D, ) mm | 79
4. Diameter luar stator (D, ) mm | 160
5. Diameter dalam stator (D, ) mm | 95
6. Diameter luar rotor (D) mm | 88
7. Diameter dalam lubang slot (D,) | mm | 136
8. Diameter luar magnet ( D,) mm | 88
9. Tebal inti stator/rotor (L, ) mm | 50
10. Panjang magnet (L, ) mm | 28
11. Tebal magnet (L,,) mm | 4,5
12. Tinggi umbrella (L,) mm | 20,5
13. Jarak antar slot (L, ) mm | 6,51
14. Lebar teeth (L)) mm | 6
15. Celah udara (o, ) mm | 3,5

Pada baris nomor satu dan dua, terdapat jumlah slot dan jumlah pole dimana slot
berjumlah 24 dan pole berjumlah 8. Pasangan jumlah slot dan pole ini ditentukan
berdasarkan pasangan slot dan pole untuk sistem tiga fasa yang terdapat pada buku
Handershot. Selain itu dengan menggunakan pasangan slot dan pole tersebut maka
generator sinkron magnet permanen dapat berputar dengan kecepatan yang tidak terlalu
tinggi, dengan begitu kecepatan angin yang dibutuhkan untuk memutar rotor juga tidak
terlalu tinggi. Sedangkan dari baris nomor tiga sampai lima belas merupakan hasil
desain yang dilakukan oleh penulis.

Berdasaarkan Tabel 4.3 yang merupakan data dimensi generator sinkron magnet
permanen dapat digunakan untuk mengukur desain rangkaian magnet dan juga desain
kumparan stator. Perhitungan desain rangkaian magnet menghasilkan nilai fluks yang
melewati celah udara. Dan perhitungan desain kumparan stator menghasilkan

banyaknya jumlah lilitan yang dapat dimasukkan pada area slot stator.

35



1. Desain Rangkaian Magnet
Berdasarkan Persamaan (2.9) sampai (2.17), maka didapatkan hasil perhitungan

sebagai berikut :

Menghitung luas area magnet per kutub (S,)) :

s = 2%0. 1, (m?)
2 p
-3 -3 2
s = 55810 ;79‘10 %.28.10‘3=0,92.10‘3 (m”)

Menghitung luas ekuivalen gap (S,) :

D, +D, N, 2
S, =m——<.—<L m
. > (m”)
-3 -3
5, =2 8810 %9300 12 50 10 _p 40107 (m?)
¢ 2 24

Menghitung koefisien permeance (P)) :

o LSk
¢ 0,8, k

g m

P 4,5.10°.2,40.10° 1,07 _
¢ 3,5.107.0,92.107 1,04

2

Menghitung kemiringan kurva demagnetisasi (x,) untuk magnet permanenen

jenis Neodymium Iron Boron 48/11, dengan nilai fluks remanen (B,) = 1.375 T, dan
nilai coercive force (H ;) = 875.10° A/m

B, 10

”

= H, 4rx

1375 107
Hr=87510° ax

Kemiringan kurva demagnetisasi ( #, ) untuk magnet permanenen jenis Ceramic

1.25

11, dengan nilai fluks remanen ( B,) = 0.42 T, dan nilai coercive force (H ;) = 205.10°

Alm
B 10’

r

H, 4rx

H,
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7
- 02 10 6
205.10° 4.7

H,

Titik pengoperasian generator ( B,), untuk magnet permanen jenis Neodymium

Iron Boron 48/11 :
P.B
B, =—<" (T)
P +u,
= 3,45.1,375 ~098 (T)
3,45+1,25

Titik pengoperasian generator (B, ), untuk magnet permanen jenis Ceramic 11 :

P B,

B, =—— (T)
P, +u,

B, _ 345042 e (T)
3,45+1,63

Kerapatan fluks dalam celah udara (B,), untuk magnet permanen jenis

Neodymium Iron Boron 48/11 :

5 _BiS,
< kS,

(T)

-3
B - 0,98.0,92.10

= =035 (T
¢ 1,07.2,4.10° )

Kerapatan fluks dalam celah udara (B,), untuk magnet permanen jenis ceramic
11:

B,.S
B, =—"" (T)

© k.S,

-3
B - 0,28.0,92.10

= =011 (T
¢ 1,07.2,4.10° )

Kerapatan fluks dalam celah udara rata-rata (B, ), untuk magnet permanen jenis

Neodymium Iron Boron 48/11 :

B =23
g T g (T)

!

B =2035-022 (T)
T

g
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!

Kerapatan fluks dalam celah udara rata-rata (B, ), untuk magnet permanen jenis

Ceramic 11 :
B -25
g T g (T)
ro2
B, =—.0,11=0,07 (T)
Vs

Jumlah fluks efektif yang melalui celah udara ke koil, untuk magnet permanen

jenis Neodymium Iron Boron 48/11 :

®,=B,.S, (Wb)

®,=0,352,4.10" =8,4.10" (Wb)

Jumlah fluks efektif yang melalui celah udara ke koil, untuk magnet permanen
jenis Ceramic 11 :

®, =B,S, (Wb)

®, =0,11.2,410" =2,64.10" (WD)

Jumlah fluks efektif rata-rata yang melalui celah udara ke koil, untuk magnet
permanen jenis Neodymium Iron Boron 48/11 :
" 2 Wb
o,'= ;.CD . (Wb)

2 - -
®,'=~84.10 425340 (Wh)

Jumlah fluks efektif rata-rata yang melalui celah udara ke koil, untuk magnet
permanen jenis Ceramic 11 :
" 2 Wb
o, '= ;.(D . (Wb)

@g':3_2,64.10-4 =1,68.10* (Wb)
T

2. Desain Kumparan Stator

Berdasarkan Persamaan (2.18) sampai (2.20) maka didapatkan hasil perhitungan

sebagai berikut.
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Menghitung luas lubang slot (4, ) :

D> -D? n.D,—L, N, D,-D, -2.L
A, A oy ————L —L, ——* L(m?)
4 N, S 2
-3y2 _ -332
szzz(m'lo )4(95‘10 ) .%—(6,51.103.1.103)
_ 7136107 —6,51.107.24 L1107 — 6.10° 136.10° -=95.10° -2.1.10°°
o 1. 1072 >

=1,72.10" (m?*)

Menghitung luas area slot ( 4,) yang dapat terisi oleh lilitan :

S
A =As— (m’
0 SIOO( )

A, =1,72.10*4.ﬂ=1,03.10*3 (m®)
100

Menghitung jumlah lilitan ( N, ) yang dapat diisi dalam slot :

No_ A
2 2(d.107)
4
4
ﬂ:LO_H:%j;jg
2 7.(081.107)
4

maka jumlah lilitan yang dapat diisi dalam slot adalah :

N, =333,78.2 =667 lilitan

4.1.3 Inisialisasi Desain Generator Sinkron Magnet Menggunakan Perangkat
Lunak MagNet Infolytica

Inisialisasi merupakan langkah untuk memberikan nama, sekaligus menentukan

jenis material yang digunakan pada masing-masing bagian generator sinkron magnet

permanen yang telah didesain sebelumnya. Sebelum memulai proses inisialisasi, desain

generator sinkron magnet permanen di-import pada perangkat lunak MagNet Infolytica

untuk masing-masing file stator dan rotor. Hasil import desain pada perangkat lunak

MagNet Infolytica dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Hasil import file desain generator sinkron magnet permanen.

Setelah itu dilakukan inisialisasi desain generator sinkron magnet permanen
dengan memilih masing-masing bagian generator sinkron magnet permanen, kemudian
memberikan nama, menentukan jenis material yang digunakan, dan juga menentukan

tebal masing-masing bagian generator sinkron magnet permanen.

onent In A Line

Name: | Stator Core

Material: B M470-504 v
Material Directiof ey ls a8 == =i ~
Material directio it
when the mater Aluminum: 3.8e7 Siemens/meter

M CR10: Cold rolled 1010 steel
B Carpenter: Siicon steel
M Copper: 5.77e7 Siemens/meter
EP02: Relative permittivity 2
EPO3: Rel_at've permittivity 3 3

Distance: I 50 iMeters W

Union selected construction slice surfaces
[1gnore holes {useful for air regions)

Remove unnecessary vertices on the boundaries

| Mew Material..., | iDetect&Heal...l oK | Cancel |

Gambar 4.4 Proses pemberian nama dan penentuan jenis material pada perangkat lunak
MagNet Infolytica.
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Gambar 4.5 Hasil Inisialisasi generator sinkron magnet permanen.

Masing-masing bagian generator sinkron magnet permanen dalam proses
inisialisasi menggunakan material yang berbeda-beda. Untuk mengetahui material yang
digunakan pada masing-masing bagian generator sinkron magnet permanen dapat
dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Material masing-masing bagian generator sinkron magnet permanen

No. Bagian Stator Bahan Material
1. Air Box Air
2. Stator Air Virtual Air
3. Kumparan Copper: 5.77e7 Siemens/meter
4. Magnet Material Nedymium Iron Boron 48/11 & Ceramic 11
5. Inti Rotor Silicon Steel M470-50A
6. Shaft Virtual Air
7. Rotor Air Virtual Air
8. Air Gap Air
9. Inti Stator Silicon Steel M470-50A

4.1.4 Kumparan Stator

Dalam membuat kumparan stator, yang perlu ditentukan adalah jenis kumparan
stator secara distribusi atau konsentrasi. Dengan menggunakan tipe distribusi maka
fluks yang mengalir menuju stator bisa lebih merata dibandingkan jenis konsentrasi.
Untuk hubungan antara kumparan fasa ada 2 tipe, yaitu tipe hubung bintang dan tipe
hubung segitiga. Tipe hubung bintang digunakan untuk mendapatkan tegangan besar

dengan arus kecil, sedangkan tipe hubung segitiga digunakan untuk mendapatkan
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tegangan kecil dengan arus besar. Dalam penelitian ini jenis kumparan stator yang
digunakan adalah jenis distribusi dengan hubung kumparan stator menggunkana tipe
hubung bintang. Gambar 4.6 adalah bentuk kumparan stator untuk tiap fasa U, V, dan
W. Yang membedakan fasa U,V, dan W pada Gambar 4.6 adalah lubang slot yang
digunakan, dimana fasa U, V dan W berjarak masing-masing satu slot dengan urutan

dimulai dari fasa U, dilanjutkan dengan fasa V, dan yang terakhir fasa W.

P / \\\\

I INT
-" A \\\}

a. fasaU b. Fasa V c. Fasa W
Gambar 4.6 Desain kumparan untuk masing-masing fasa.

Dalam membuat kumparan stator jenis distribusi, yang perlu diketahui adalah

jarak slot untuk satu kumparan (coil span). Untuk menentukan nilai tersebut dapat

menggunkan:
. N,
coilspan =
p
coilspan = % =3

Jarak slot untuk satu kumparan (coil span) adalah 3, sechingga pada Gambar 4.7
dapat dilihat bahwa ujung awal kumparan dimasukkan pada salah satu slot dan akan

keluar pada jarak 3 lubang slot berikutnya.

Faza U Fasa V Fasa W
OO OO
00 OO O
Asral Alrhir Awal Alhir Axral Alchir

Gambar 4.7 Diagram kumparan generator sinkron magnet permanen

42



Misalkan pada fasa U, ujung awal kumparan diletakkan pada slot 6 dan ujung
akhir kumparan berada di slot nomor 9, pada fasa V ujung awal kumparan diletakkan
pada slot dengan nomor 10 dan ujung akhir berada di slot nomor 7, dan untuk fasa W
ujung awal kumparan diletakkan pada slot dengan nomor 8 dan ujung akhir kumparan
berada pada slot nomor 11.

U1 Properties

Coil Atiributes | Waveform | Parameters

Name: | U1
Placement Placed in circuit
Type Stranded ﬂ
No.of Turns 150 : Turnis)
in mm*2. Uncheck the checkbox to
Strand Area Use specified value:: 0.52 use the automatically calculated
T LT e e LRI .. g i A By i i I‘rﬂlue'
Terminal 1 T Coill Face#1
Terminal 2 T2 Coil 4,Face®1
Coil Side 1 Coill Face#1 —= Coill Face#2 Reverse Direction
Coil Side 2 Coil 4 Face#2 —= Coil 4 Face#1 Reverse Direction

Close Cancel Apply

Gambar 4.8 Menentukan jumlah lilitan tiap kumparan

Setelah membuat rangkaian kumparan stator maka tahap selanjutnya adalah
menentukan jumlah lilitan pada tiap kumparan. Pada penelitian ini jumlah lilitan yang
digunakan adalah 150 lilitan. Karena arus yang mengalir pada generator sebesar 2,27
Ampere, maka jenis konduktor yang digunakan adalah konduktor AWG 20 dengan
spesifikasi arus maksimal yang mengalir pada konduktor sebesar 5 Ampere, diameter
konduktor 0,81 mm, luas permukaan konduktor 0,52 mz(sesuai pada Lampiran 1V),

seperti yang tertera pada Gambar 4.8.

4.1.5 Mesh

Pengaturan mesh dilakukan untuk mendapatkan hasil simulasi yang lebih baik.
Metode mesh ini membagi-bagi setiap bagian penampang melintang (cross section)
pada analisa 2D menjadi area-area kecil yang disebut finite element atau mesh. Untuk
menentukan besar nilai mesh yang digunakan, maka pada kolom Maximum element
size dicentang, seperti yang terdapat pada Gambar 4.9. Pengaturan mesh pada setiap

bagian generator sinkron magnet permanen berbeda-beda.
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‘Stator Core Properties
.General I Sweep | Mesh Mesh Layers | Material I éolver Property Fields :.Paramebers.

Maximum element size: 3 Milimeters ~ w

O Curvature refinement minimurm
element size:

D Curvature refinement

Millimeters

Angle:

Ratio:

Close Cancel Apply

Gambar 4.9 Menentukan mesh masing-masing bagian

Pada bagian inti stator, inti rotor, magnet permanen, dan coi/l menggunakan
mesh sebesar 1 mm. Untuk bagian celah udara menggunakan mesh sebesar 0.5 mm.
Sedangkan stator air, rotor air, shaft, dan air box menggunakan mesh secara default.
Setelah mengatur mesh hasil pengaturannya dapat dilihat seperti pada Gamabr 4.9.
Setelah mengatur mesh pada masing-masing bagiam generator, maka dilanjutkan
dengan mengecek mesh secara keselurahan bagian generator sinkron magnet permanen.
Pada Gambar 4.10 dapat dilihat tampilan mesh pada seluruh bagian generator sinkron

magnet permanen.

Gambar 4.10 Hasil pengaturan mesh generator sinkron magnet permanen
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4.1.6 Simulasi Model Generator Sinkron Magnet Permanen

Sebelum memulai simulasi generator sinkron magnet permanen, terdapat
beberapa tahapan yang harus dilakukan yakni pengaturan parameter-parameter simulasi
seperti pembuatan motion atau mengatur bagian mana saja yang akan berputar dengan
kecepatan yang ditentukan, dan juga mengatur parameter simulasi berupa waktu yang
dibutuhkan untuk berputar dengan kecepatan yang ditentukan oleh generator sinkron
magnet permanen.
1. Motion Bagian Rotor

Motion merupakan langkah untuk menentukan bagian-bagian mana saja yang
akan berputar. Adapun bagian-bagian yang diatur untuk berputar pada simulasi ini
adalah bagian rotor (inti rotor, magnet permanen, rotor air, shaft), celah udara rotor,
dan air box rotor. Untuk simulasi generator pada pilihan Source type memilih Velocity

driven.

Motion#1 Properties

General ||pad | Mass | Limits. | Position | References | Parameters

Name: | Motion#1

Source type: |'u'elocit'5-I driven ¥

. |Load driven
Motion type: Velocity driven
Center: | (0,0, 0) Milimeters v

Az | (0,0, 1)

The selections above will determine the available options and how the values are interpreted in the other
property pages.

Close Cancel Apnly

Gambar 4.11 Parameter motion generator sinkron magnet permanen.

Putaran generator sinkron magnet permanen ini sendiri menggunakan kecepatan
putar sinkronnya yaitu pada kecepatan 750 rpm pada frekuensi 50 Hz. Sesuai dengan

Persamaan 2.4, yaitu :

_np

S 120

ne 120.f _ 120.50 =750 (rpm)
p
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Setelah mendapatkan nilai kecepatan putar sinkron pada generator sinkron
magnet permanen, maka selanjutnya memasukkan data kecepatan putar tersebut. Nilai
kecepatan putar generator sinkron magnet permanen yang sebelumnya bernilai (rpm )
dikonversi menjadi nilai (deg/s), dimana satu rotasi adalah 360(deg), dan satu menit
adalah 60 detik.

_750.360(deg)

n =T750(rpm) 60(5¢0)

=4500 (deg/s)

Pada simulasi generator sinkron magnet permanen, untuk mendapatkan satu
gelombang penuh, dilakukan pencuplikan data sebanyak 30 step putaran mekanikal,

setiap satu step putaran mekanikal sebesar 3(deg). Sehingga waktu yang dibutuhkan

untuk melakukan putaran senilai 3(deg) adalah :

waktu satu step putaran mekanikal = perstepput aran (deg)
n[deg }
sec
. 3(deg)
waktu satu step putaran mekanikal = ———=2 = 0.00067 (sec) = 0.67 (ms)

deg
4500[ 4(::'

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa setiap step putaran mekanikal
membutuhakan waktu sebesar 0.67(ms). Maka untuk mendapatkan satu gelombang
penuh dengan 30 step putaran mekanikal membutuhkan waktu sebanyak :

Waktu untuk 30 step putaran = 30(step).0,67(ms) = 20,1 (ms)

Karena pada penelitian ini generator sinkron magnet permanen disimulsikan
untuk mendapatkan dua gelombang penuh dengan 60 step putaran mekanikal, maka :

Waktu untuk 60 step putaran = 60(step).0,67(ms) = 40,2 (ms)

Setelah mendapatkan data-data waktu putaran, maka selanjutnya memasukkan
nilai-nilai tersebut pada Tab Option untuk Motion pada Gambar 4.12 dan menu

Transient Option pada Gambar 4.13.
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Maotion#1 Properties
General | Load | Mass | Limits | Position |References | Parameters
Speed based W
Time Speed ~ e
ms Degis E 4515
1 0 4500 T us
2 wrs
o
2 m e ;
3 @ & e Tg§ do ¢ o G5 W
4 Time{ms)
5
= v
Position at startup: | 0 Degrees
meed at starkup: | O
Close Cancel Apply

Gambar 4.12 Parameter kecepatan putar generator sinkron magnet permanen.

Transient Optians

Time step method: Field solution storage options:
Fixed Interval
ook idoi All Solutions v
Time i )
Start: | 0 [ 5tart keeping at
Stop: | 40.2 0 Millise conds
Step: | 067
Miliseconds ]

1 % [ ] Sources are on when salving starts

Close Cancel Apply

Gambar 4.13 Transient Option pada perangkat lunak MagNet Infolytica untuk simulasi
generator sinkron magnet permanen.

2. Parameter Simulasi

Pada parameter simulasi perangkat lunak MagNet Infolytica, sebelum
melakukan simulasi, terlebih mengatur parameter seperti pemilihan metode simulasi,
untuk simulasi 2D menggunakan metode Newton-Raphson, selain itu juga menentukan
frekuensi yang bekerja pada generator sinkron magnet permanen. Untuk penelitian
generator sinkron magnet permanen ini, simulasi pada generator sinkron magnet
permanen menggunakan metode Newton Raphson dengan menggunakan maksimum

iterasi sebanyak 30, dengan toleransi sebesar 0,05%, seperti pada Gambar 4.14.
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Solver Options

Material type: Method:
(@) Default (depends on solver) (®) Newton-Raphson
- Linear  Successive substitution
() Mondinear (3D only)
Max. Mewton iterations: | 30 2 MNewton tolerance: [ 0.05 S
Paolynomial order: | Default v CG tolerance: | 1 %
Source frequency; | 50 Hertz v
Close Cancel Appl

Gambar 4.14 Parameter simulasi Solver Option MagNet Infolytica.

3. Simulasi Pada Perangkat Lunak MagNet Infolytica

Setelah desain generator sinkron magnet permanen dibuat dan semua parameter
diatur pada perangkat lunak MagNet Infolyrica, maka proses selanjutnya adalah
memulai simulasi. Gambar 4.15 merupakan proses simulasi pada perangkat lunak
MagNet Infolytica. Akhir dari proses simulasi yang dilakukan adalah ketika waktu
untuk melakukan putaran telah disimulasikan semua, yaitu pada simulasi ini adalah
ketika waktu 40,2 ms untuk melakukan 60 step putaran mekanikal atau dua kali putaran
elektrikal telah selesai disimulasikan, maka hasil dari simulasi adalah berupa data-data
pada generator sinkron magnet permanen.

MaaMet Transient 2D with Motion Solver Progress

Current problem ID; 1 Current time step: 0 ms (End time: 40.2 ms)
Problems left: O
Current task: Solving a new time instant

Elapsed time: 1 second

Memory usage: 153.2 MB (maximum available is 4.831 GB)
Solver cores: 2
Adaption Newton CG
Tol=1% Tol=0.05% Tol=1%
(1] o (1]
o o o
(= f = (=
m o m
= ¥ ot =
[x] o [X]
- # -
Step Step Step
[ show Text Cutput Bar Update the CG graph every | 10 2 steps
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Gambar 4.15 Proses simulasi pada perangkat lunak MagNet Infolytica.
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4. Grafik Hasil Simulasi Generataor Sinkron Magnet Permanen Pada Perangkat
Lunak MagNet Infolytica
Setelah selesai melakukan simulasi generator sinkron magnet permanen pada
perangkat lunak MagNet Infolytica maka selanjutnya adalah melihat data-data hasil
simulasi, seperti pada Gambar 4.16 yang merupakan grafik tegangan /ine 3 fasa yang
dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen, dan Gambar 4.17 yang merupakan
grafik tegangan DC generator sinkron magnet permanen setelah disearahkan

menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa.
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Gambar 4.16 Grafik tegangan /ine pada perangkat lunak MagNet Infolytica.
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Gambar 4.17 Grafik tegangan DC setelah disearahkan pada perangkat lunak MagNet
Infolytica.
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4.2 Distribusi Medan Magnet Hasil Simulasi Generator Sinkron Magnet
Permanen
Dengan menggunakan perangkat lunak MagNet Infolytica, hasil sebaran medan
magnet dan juga garis-garis fluks magnet pada desain generator sinkron magnet
permanen dapat dilihat. Hasil distribusi medan berupa arah medan magnet dan juga
garis-garis fluks pada simulasi generator sinkron magnet permanen jenis Neodymium

Iron Boron 48/11 diperlihatkan pada gambar 4.18 dan Gambar 4.19.
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Gambar 4.19 Arah medan magnet untuk magnet pernanen jenis NdFeB 48/11
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Besar kerapatan fluks magnet yang mengalir tertera pada tabel Gambar 4.18
diatur dari 0 Tesla sampai 2 Tesla. Pola distribusi menunjukkan bahwa rapat fluks
magnet tertinggi terdapat pada bagian feeth stator, magnet permanen, dan area dibawah
magnet permanen yang ditandai dengan daerah berwarna hijau dengan nilai kerapatan
medan magnet pada rentang nilai 0,8 Tesla sampai 1,2 Tesla, kemudian diikuti oleh
bagian di luar teeth stator ditandai dengan daerah berwarna biru muda dengan nilai
kerapatan medan magnet pada rentang nilai 0,13 Tesla sampai 0,67 Tesla. Untuk daerah
air box, stator air, rotor air, kumparan stator, bagian tengah inti rotor, dan poros tidak
dilalui oleh fluks magnet sehingga pada bagian ini memiliki nilai kerapatan medan
magnet yang sangat kecil yaitu mendekati nilai nol sehingga ditandai dengan daerah
berwarna putih. Sedangkan untuk bagian yang memiliki kerapatan medan magnet
tertinggi berada pada bagian inti rotor yang berdekatan dengan ujung magnet permanen
yang ditandai dengan daerah berwarna kining sampai merah dengan nilai kerapatan
medan magnet berada pada rentang nilai sebesar 1,6 Tesla sampai 2 Tesla.

Hasil distribusi medan berupa arah medan magnet dan juga garis-garis fluks
pada generator sinkron magnet permanen dengan menggunakan magnet permanen jenis
Ceramic 11 diperlihatkan pada gambar 4.20 dan Gambar 4.21. Pola distribusi
menunjukkan bahwa rapat fluks magnet tertinggi terdapat pada bagian teeth stator,
magnet permanen, dan area dibawah magnet permanen yang ditandai dengan daerah
berwarna biru muda dengan nilai kerapatan medan magnet pada rentang nilai 0,13 Tesla
sampai 0,53 Tesla, kemudian diikuti oleh bagian di luar feeth stator ditandai dengan
daerah berwarna biru muda dengan nilai kerapatan medan magnet pada rentang nilai
0,13 Tesla sampai 0,67 Tesla. Untuk daerah air box, stator air, rotor air, kumparan
stator, bagian tengah inti rotor, dan poros tidak dilalui oleh fluks magnet sehingga pada
bagian ini memiliki nilai kerapatan medan magnet yang sangat kecil yakni mendekati
nol sehingga ditandai dengan daerah berwarna putih. Sedangkan untuk bagian yang
memiliki kerapatan medan magnet tertinggi berada pada bagian inti rotor yang
berdekatan dengan ujung-ujung magnet permanen yang ditandai dengan daerah
berwarna hijau dengan nilai kerapatan medan magnet berada pada rentang nilai sebesar

0,8 Tesla sampai 1,2 Tesla.
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Gambar 4.20 Garis-garis magnet untuk magnet pernanen jenis Ceramic 11
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Gambar 4.21 Arah medan magnet untuk magnet pernanen jenis Ceramic 11
4.3 Simulasi Tanpa Beban Generator Sinkron Magnet Permanen
Gambar 4.22 menampilkan rangkaian untuk simulasi tanpa beban generator
sinkron magnet permanen. Simulasi tanpa beban generator sinkron magnet permanen

menghasilkan tegangan fasa dan tegangan line.
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Gambar 4.22 Rangkaian simulasi tanpa beban generator sinkron magnet permanen

Keterangan Ul sampai U4, V1 sampai V4, dan W1 sampai W4 pada Gambar
4.21 merupakan keterangan untuk masing-masing lilitan fasa. UJ sampai U4 merupakan
lilitan fasa U, VI sampai V4 merupakan lilitan fasa V, dan W1 sampai W4 merupakan
keterangan untuk lilitan fasa W, dan ketiga lilitan fasa dirangkai dengan hubung
bintang. Pada Gambar 4.21 juga dapat dilihat terdapat alat ukur Voltage-U, Voltage-V,
Voltage-W, Line Voltage-UV, Line Voltage-VW, dan Line Voltage-UW. Keterangan
untuk Voltage-U, Voltage-V, dan Voltage W merupakan alat ukur yang digunakan untuk
mengukur masing-masing tegangan fasa. Dan keterangan untuk Line Voltage-UV, Line
Voltage-VW, dan Line Voltage-UW merupakan alat ukur yang digunakan untuk

mengukur masing-masing tegangan /ine generator sinkron magnet permanen.

4.3.1 Tegangan Fasa Generator Sinkron Magnet Permanen

Gambar 4.23 menunjukkan grafik tegangan fasa generator sinkron magnet
permanen yang dibandingkan dengan magnet permanen jenis Ceramic 11. Generator
sinkron magnet permanen mulai berputar dari waktu 0 ms, dan pada waktu 0,67 ms
generator sinkron magnet permanen mulai menghasilkan tegangan fasa. Tegangan yang
dihasilkan berupa tegangan sinusoidal 3 fasa. Tegangan fasa yang dihasilkan oleh

generator sinkron magnet permanen sebesar 140,38 Volt (sesuai pada Lampiran II-A.1),
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kemudian dengan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 menghasilkan

tegangan fasa sebesar 42,08 Volt (sesuai pada Lampiran III-A.1).
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Gambar 4.23 Tegangan fasa generator sinkron magnet permanen

Dengan menggunakan Persamaan (2-21) sampai (2-23), besar tegangan fasa
yang dibangkitkan oleh generator sinkron magnet permanen dapat dicari, yaitu :
N

N

Py,

_ 24
1733

sin(7/;)

)

1
w . T
q sin( 6.4

S

Tegangan fasa generator sinkron magnet permanen:

N
E, =444 f N K k. ®—=

ph

(Volt AC)

=4,44. % 150.1.1.5,34.10’4.% =142,26 (Volt AC)

Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Tegangan fasa dengan metode simulasi dan perhitugan.

. Tegangan Fasa o
No. Jenis Magnet Permanen Metode (Volt AC) Error (%)
. Simulasi 140,38
1. | Neodymium Iron Boron 48/11 Perhitungan 142.26 1,32
. Simulasi 42,08
2 Ceramic Perhitungan 44,76 398

Dari Tabel 4.5 didapatkan data bahwa nilai tegangan fasa generator sinkron
magnet permanen untuk metode simulasi dan metode perhitungan tidak begitu jauh
berbeda. Dimana ditunjukkan dengan nilai persentase error yang relatif kecil, dengan
menggunakan manget permanen Neodymium Iron Boron 48/11 didapatkan error

sebesar 1,32% dan dengan menggunakan magnet permanen Ceramic 11 didapatkan

error sebesar 5,98%.

4.3.2 Tegangan Line Generator Sinkron Magnet Permanen
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Gambar 4.24 Tegangan /ine generator sinkron magnet permanen

Gambar 4.24 menunjukkan grafik tegangan /ine generator sinkron magnet
permanen yang dibandingkan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11.
Tegangan /ine yang dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen sebebsar
269,72 Volt AC (sesuai pada Lampiran II-A.2), kemudian dengan membandingkan
menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 tegangan /ine puncak yang dihasilkan

sebesar 80,83 Volt AC (sesuai pada Lampiran I1I-A.2). Dengan menggunakan metode
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perhitungan, besar tegangan [/ine yang dihasilkan oleh generator sinkron magnet

permanen dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2-24) :

E,=E, A3 (VoltAC)
E, = 142,26 /3 = 246,40 (Volt AC)

Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Tegangan /ine dengan metode simulasi dan perhitugan.

. Tegangan Line o
No. Jenis Magnet Permanen Metode (Volt AC) Error (%)
. Simulasi 269,72
1. | Nodymium Iron Boron 48/11 Perhitungan 246,40 9,46
. Simulasi 80,83
2 Ceramic 11 Perhitungan 77,52 4,26

Dari Tabel 4.6 didapatkan data bahwa nilai tegangan /ine generator sinkron
magnet permanen untuk metode simulasi dan metode perhitungan tidak begitu jauh
berbeda. Dimana ditunjukkan dengan nilai persentase error yang relatif kecil, dengan
menggunakan manget permanen Neodymium Iron Boron 48/11 didapatkan error
sebesar 9,46% dan dengan menggunakan magnet permanen Ceramic 11 didapatkan

error sebesar 4,26%.

4.4 Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet Permanen

Output berupa sistem AC yang dihasilkan generator sinkron magnet permanen
tidak dapat langsung digunakan pada beban karena output generator sinkron magnet
permanen tergantung dari kecepatan angin yang memutar generator sinkron magnet
permanen, dimana kecepatan angin yang berhembus tidak selalu konstan. Oleh karena
itu output generator sinkron magnet permanen berupa sistem AC perlu disearahkan
terlebih dahulu menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa sehingga menjadi
sistem DC yang sesuai dengan sistem penyimpanan baterai.

Gambar 4.24 merupakan rangkaian simulasi open circuit pada generator sinkron
magnet permanen yang digunakan untuk menentukan nilai tahanan (R) yang dipasang

pada rangkaian penyearah gelombang penuh 3 fasa.

56



MIS
©
Ar-ebeyop,

V3

V4

Mn-abeyos, | Vottage-Uwy

o7

o7

Tegangan (Volt)
%
S

100
50
O T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (ms)

Gambar 4.26 Tegangan open circuit pada generator sinkron magnet permanen dengan

beban 100 Q.
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Gambar 4.27 Tegangan open circuit menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11
pada generator sinkron magnet permanen dengan beban 22 Q.
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Dari hasil simulasi open circuit, pada generator sinkron magnet permanen,
simulasi open circuit menghasilkan nilai tegangan open circuit rata-rata senilai 235,38
Volt DC (sesuai pada Lampiran II-B), dan dengan membandingkan menggunakan
magnet permanen jenis Ceramic 11 menghasilkan tegangan open circuit rata-rata senilai
69,49 Volt DC (sesuai pada Lampiran I1I-B).

Untuk menentukan nilai tahanan R dapat dengan menggunakan persamaan :

o Ve
1

Nilai tahanan pada generator sinkron magnet permanen dengan menggunakan
magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron 48/11 (sesuai pada Lampiran IV-A) :
R= 23538 _ 103,69 (Q) =~ 100 Q

b

kemudian dengan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11, nilai tahanan yang

didapatkan adalah :
R=w=30,61 (Q) =~ 30Q
2,27

Tetapi dalam simulasi dengan menggunakan beban sebesar 30 €, didapatkan
nilai arus rata-rata sebesar 1,82 Ampere, sehingga dalam simulasi berbeban untuk
perbandingan dengan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 menggunakan

tahanan sebesar 22 ohm (sesuai pada Lampiran [V-B).

4.4.1 Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet Permanen dengan Beban R
Gambar 4.28 merupakan rangkaian berbeban generator sinkron magnet
permanen dengan beban R sebesar 100 Q dan untuk perbandingan dengan magnet
permanen jenis Ceramic 11 sebesar 22 Q. Line Current U, Line Current V, dan Line
Current W merupakan keterangan alat ukur ampermeter yang digunakan mengukur arus
pada generator sinkron magnet permanen. Terdapat juga 6 buah dioda yang digunakan
untuk membentuk penyearah gelombang penuh 3 fasa, dengan keterangan dioda yaitu
D1, D2, D3, D4, D5, dan D6. Untuk mengukur arus hasil penyearahan dipasang
ampermeter pada sisi output penyearah yang diberi keterangan Current, sedangkan
untuk mengukur tegangan hasil penyearahan dipasang volmeter pada sisi output

penyearah yang diberi keterangan Voltage.
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Gambar 4.28 Rangkaian simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan
beban R

1. Tegangan Generator Sinkron Magnet Permanen pada Simulasi Berbeban

300

S 200 -

e

S 100

S —UV
£ o0

. 0 20 40 A
S uw
<

en

%)

[t

.

|V AV Ve Ve e A VN V

T

[ S

(=) (=]
1

-300

t (ms)

Gambar 4.29 Tegangan /ine generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 €.
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Gambar 4.30 Tegangan /ine menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 dengan
beban 22 Q.
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Gambar 4.29 merupakan grafik tegangan /ine generator sinkron magnet
permanen setelah disearahkan menggunakan beban 100 Q. Dari Gambar 4.29 dapat
diketahui bahwa dengan menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa, gelombang
output tegangan generator sinkron magnet permanen yang semula berbentuk gelombang
sinusoidal murni, setelah dihubungkan dengan penyearah gelombang penuh 3 fasa
terdapat adanya distorsi pada puncak masing-masing gelombang, dimana besar nilai
tegangan /ine yang dihasilkan sebesar 226,38 Volt AC, dan tegangan fasa yang
dihasilkan sebesar 135,73 Volt AC. Dan pada Gambar 4.30 merupakan grafik tegangan
line dengan perbandingan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11, dimana
nilai yang dihasilkan lebih kecil dengan nilai tegangan /ine yang dihasilkan sebesar

50,77 Volt AC, dan tegangan fasa yang dihasilkan sebesar 33,16 Volt AC.

2. Arus Generator Sinkron Magnet Permanen pada Simulasi Berbeban
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Gambar 4.31 Arus generator sinkron magnet dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.32 Arus menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 dengan
beban 22 Q.
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Gambar 4.31 merupakan grafik arus generator sinkron magnet permanen yang
mengalir pada generator setelah diberi beban sebesar 100 €, dan Gambar 4.32
merupakan grafik arus dengan perbandingan menggunakan magnet permanen jenis
Ceramic 11 menggunakan beban 22 Q. Dari Gambar 4.31 dan Gambar 4.32 dapat
diketahui bahwa dengan menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa, gelombang
output arus generator sinkron magnet permanen mengikuti bentuk dari gelombang
output tegangan generator sinkron magnet permanen, yaitu terdapat distorsi pada
puncak masing-masing gelombang. Arus yang dihasilkan pada Gambar 4.31 dan
Gambar 4.32 adalah sama yaitu sebesar 2,24 Ampere AC (Sesuai pada Lampiran II-C
dan Lampiran III-C).

3. Tegangan Setelah Disearahkan Menggunakan Penyearah Gelombang Penuh 3
Fasa pada Simulasi Berbeban

Dengan menambahkan penyearah gelombang penuh 3 fasa pada ujung output
generator sinkron magnet permanen, maka gelombang output yang semula berbentuk
sinusoidal berubah bentuk menjadi gelombang seperti pada Gambar 4.33 dan Gambar
4.34, dimana terdapat 6 buah gelombang pada tegangan rata-rata. Hal ini terjadi karena
dalam waktu yang sama selalu ada dua dioda yang konduksi bersamaan, sehingga pada
saat siklus positif untuk masing-masing fasa menghasilkan dua buah gelombang baru
hasil dari dua buah dioda yang konduksi secara bersamaan. Karena generator sinkron
magnet permanen merupakan generator sinkron dengan output sistem 3 fasa, maka 1
gelombang penuh yang dihasilkan oleh generator sinkon magnet permanen
menghasilkan 6 buah gelombang setelah disearahkan.

Gambar 4.33 menunjukkan grafik tegangan generator sinkron magnet permanen
setelah disearahkan, dengan besar tegangan DC rata-rata setelah disearahkan adalah
sebesar 224,96 Volt DC (sesuai pada Lampiran II-C). Kemudian pada Gambar 4.34
dengan membandingkan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 tegangan
DC rata-rata setelah disearahkan yang dihasilkan sebesar 49,36 Volt DC (sesuai pada
Lampiran III-C).
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Gambar 4.33 Tegangan setelah disearahkan generator sinkron magnet permanen dengan
beban 100 Q.
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Gambar 4.34 Tegangan setelah disearahkan menggunakan magnet permanen jenis
Ceramic 11 menggunakan beban 22 Q.

Dengan menggunakan perhitngan maka besar tegangan DC rata-rata generator
sinkron magnet permanen setelah disearahkan dapat dicari, sesuai dengan persamaan
(2-7). Tegangan DC rata-rata generator sinkron magnet permanen setelah disearahkan :

V. =1654.E, (VoltDC)

Vv, =1,654.135,73 = 224,49 (Volt DC)

Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Tegangan DC rata-rata genertor sinkron magnet permanen.

. Tegangan DC rata- Error
No. Jenis Magnet Permanen Metode rata (Volt DC) (%)
. Simulasi 224,96
1. | Neodymium Iron Boron 48/11 Perhitungan 224.49 0,21
. Simulasi 49,36
2. Ceramic 11 Perhitungan 54.84 9,99

Dari Tabel 4.7 didapatkan data bahwa nilai tegangan DC rata-rata generator
sinkron magnet permanen untuk metode simulasi dan metode perhitungan tidak begitu
jauh berbeda. Dimana ditunjukkan dengan nilai persentase error yang cukup kecil,
dengan menggunakan manget permanen Neodymium [ron Boron 48/11 didapatkan error
sebesar 0,21% dan dengan menggunakan magnet permanen Ceramic 11 didapatkan

error sebesar 9,99%.

4. Arus Setelah Disearahkan Menggunakan Penyearah Gelombang Penuh 3 Fasa
pada Simulasi Berbeban

Adanya beban pada sisi output penyearah menghasilkan arus yang mengalir
pada rangkaian, karena rangkaian yang semula berupa rangkaian terbuka berubah
menjadi rangkaian tertutup. Arus yang muncul merupakan hasil bagi antara tegangan
rata-rata setelah disearahkan dengan beban yang digunakan.

Gambar 4.35 menunjukkan grafik arus DC generator sinkron magnet permanen
setelah disearahkan, dimana besar arus DC rata-rata setelah disearahkan adalah 2,24
Ampere dengan menggunakan beban sebesar 100 € (sesuai pada Lampiran II-C).
Kemudian Gambar 4.36 dengan membandingkan menggunakan magnet permanen jenis
Ceramic 11 arus DC rata-rata setelah disearahkan yang dihasilkan juga sama yaitu
sebesar 2,24 Ampere dengan menggunakan beban sebesar 22 Q (sesuai pada Lampiran
11-C).

Dengan menggunakan persamaan (2-8), arus DC rata-rata generator sinkron
magnet permanen setelah disearahkan dapat dicari. Arus generator sinkron magnet
permanen menggunakan magnet permanen setelah disearahkan menggunakan penyerah

gelombang penuh 3 fasa :

J3E,

I, = 2 (Ampere DC)
I, = M =2,34 (Ampere DC)

100
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Gambar 4.35 Arus setelah disearahkan generator sinkron magnet permanen dengan
beban 100 Q.
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Gambar 4.36 Arus setelah disearahkan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic

11 dengan beban 22 Q.

Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Arus DC rata-rata genertor sinkron magnet permanen.

. Arus DC rata-rata Error
No. Jenis Magnet Permanen Metode (Amp) (%)
. Simulasi 2,24
1. | Neodymium Iron Boron 48/11 Perhitungan 2.34 4,27
. Simulasi 2,24
2. Ceramic 11 Perhitungan 2.61 14,17

Dari Tabel 4.8 didapatkan data bahwa nilai arus DC rata-rata generator sinkron

magnet permanen untuk metode simulasi dan metode perhitungan tidak begitu jauh

berbeda. Dimana ditunjukkan dengan nilai persentase error yang cukup besar, dengan
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menggunakan manget permanen Neodymium Iron Boron 48/11 didapatkan error
sebesar 4,27% dan dengan menggunakan magnet permanen Ceramic 11 didapatkan

error sebesar 14,17%.

5. Torsi pada Generator Sinkron Magnet Permanen

Gambar 4.37 merupakan grafik torsi generator sinkron magnet, besar nilai rata-rata
torsi pada generator sinkron magnet permanen adalah sebesar 7,17 Nm (sesuai pada
Lampiran II-C), kemudian pada Gambar 4.38 dengan membandingkan menggunakan
magnet permanen jenis Ceramic 11 besar nilai torsi generator sinkron magnet permanen

yang dihasilkan sebesar 1,79 Nm (sesuai pada Lampiran I1I-C).
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Gambar 4.37 Torsi generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.38 Torsi menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 dengan
beban 22 Q.
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Untuk mendapatkan besar nilai rata-rata torsi dengan menggunakan metode
perhitungan dapat dicari dengan Persamaan (2-25) sampai (2-28) :

n2r
60

75027
w =

=78,54 (rad/sec)

Nilai rata-rata torsi generator sinkron magnet permanen adalah :

o Ve
‘' w
K, =K, =220 5
78,54
T=K,I, (Nm)

T =284234=6,64 (Nm)
Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Torsi rata-rata genertor sinkron magnet permanen.

. Torsi rata- Error
No. Jenis Magnet Permanen Metode rata (Nm) (%)
. Simulasi 7,17
1. | Neodymium Iron Boron 48/11 Perhitungan 6.64 7,98
. Simulasi 1,79
2. Ceramic 11 Perhitungan 1.82 1,64

Dari Tabel 4.9 didapatkan data bahwa nilai torsi rata-rata generator sinkron
magnet permanen untuk metode simulasi dan metode perhitungan tidak begitu jauh
berbeda. Dimana ditunjukkan dengan nilai persentase error yang cukup keci, torsi yang
dihasilkan pada generator sinkron magnet permanen sebesar 7,98%, dan dengan
perbandingan menggunakan magnet permanen Ceramic 11 didapatkan error sebesar
1,64%.

Dari hasil simulasi dan perhitungan tersebut, dapat dilihat perbedaan nilai rata-
rata torsi yang dibutuhkan oleh generator sinkron magnet permanen. Perbedaan nilai
rata-rata torsi generator sinkron magnet permanen terdapat pada besar nilai konstanta

torsi (K, ), dimana nilai konstanta torsi ini sendiri dipengaruhi oleh besarnya nilai dari

tegangan yang dibangkitkan oleh generator sinkron magnet permanen dimana besar

nilai tegangan yang dibangkitkan dipengaruhi oleh jenis magnet permanen yang
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digunakan. Generator sinkron magnet permanen jenis magnet permanen menghasilkan

tegangan yang lebih besar dari pada dengan perbandingan menggunakan magnet

permanen jenis Ceramic 11. Sehingga pada Gambar 4.37 yaitu grafik torsi generator

sinkron magnet permanen menghasilkan torsi yang lebih besar dibandingkan dengan

menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 yang sesuai pada Gambar 4.38.

6. Daya pada Generator Sinkron Magnet Permanen
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In

Out

Gambar 4.39 Daya input dan daya output generator sinkron magnet permanen dengan

beban 100 Q.
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Gambar 4.40 Daya input dan daya output menggunakan magnet permanen jenis

Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

Dengan menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa dan dihasilkannya

tegangan dan juga arus pada rangkaian, maka daya yang mampu dibangkitkan oleh
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generator sinkron magnet permanen dapat diperoleh. Daya input pada generator sinkron

magnet permanen merupakan daya yang dibutuhkan untuk memutar generator sinkron

magnet permanen, yang merupakan hasil perkalian antara torsi (N,,) generator sinkron

magnet permanen dengan kecepaatan putar (rad/s) generator sinkron magnet

permanen, sedangkan daya output merupakan daya yang mampu dihasilkan oleh
generator sinkron magnet permanen yang merupakan perkalian antara tegangan DC

rata-rata (V) setelah disearahkan dengan arus DC rata-rata (/) setelah disearahkan.

Dari hasil simulasi besar nilai daya input rata-rata generator sinkron magnet
permanen adalah sebesar 563,37 Watt, dan daya output rata-rata yang dihasilkan adalah
sebesar 507,80 Watt (sesuai pada Lampiran II-C). kemudian dengan membandingkan
menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11, daya input rata-rata yang dihasilan
sebesar 140,86 Watt, dan daya output rata-rata yang dihasilkan sebesar 112,90 Watt
(sesuai pada Lampiran III-C).

Dengan menggunakan persamaan (2-29) dan (2-30), besar nilai rata-rata daya
input yang dibutuhkan oleh generator sinkron magnet permanen dan daya output yang
dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen dapat dihitung :

P, =T.o (Watt)

P, =6,64.78,54 = 522,66 (Watt)

P =VlI (Watt)

out

P

. =22336.234=521,51 (Watr)

Dengan didapatkan daya input dan juga daya output pada generator sinkron
magnet permanen, maka efisiensi kerja dari generator sinkron magnet permanen dapat
dihitung. Efisiensi kerja yang mampu dihasilkan oleh generator sinkron magnet

permanen :
P(]Ll
Uperhitungan = ?’: . 1 00%
521,51

n])erhitungan = 522,66 100% = 99,87%

Dengan menggunakan metode simulasi dan perhitungan tersebut, didapatkan

hasil untuk masing-masing metode yang dapat dilihat pada Tabel 4.10.
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Tabel 4.10. Daya input dan daya output pada generator sinkron magnet permanen.
Daya (Watt) Efisiensi
Input | Output | kerja (%)
Simulasi 563,37 | 507,80 90,13
Perhitungan | 522,66 | 521,51 99,77
Simulasi 140,86 | 112,90 80,15
Perhitungan | 142,94 | 122,84 85,94

No. Jenis Magnet Permanen Metode

1. Neodymium Iron Boron 48/11

2. Ceramic 11

Pada Tabel 4.10 didapatkan data bahwa genetator sinkron magnet permanen
mampu menghasilkan daya output sesuai dengan yang diinginkan yaitu menghasilkan
daya output sebesar 507,8 Watt, berbeda dengan perbandingan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 daya output yang dihasilkan lebih kecil sebesar 112,90
Watt. Untuk efisiensi kerja generator sinkron magnet permanen cukup tinggi yaitu
sebesar 90,13%, dengan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11 efisiensi
kerja generator sinkron magnet permanen sebesar 80,15%

Perbedaan hasil daya output generator sinkron magnet permanen jenis magnet
permanen Neodymium Iron Boron dan Ceramic 11 disebabkan oleh nilai fluks
remanensi (B,) yang dimiliki masing-masing magnet permanen. Dengan semakin
besarnya nilai fluks remanensi pada magnet permanen tentu saja generator sinkron
magnet permanen mampu menghasilkan tegangan dan juga daya output yang lebih
besar, seperti pada magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron 48/11 yang
memiliki nilai fluks remanensi senilai 1.375 Tesla, sedangkan magnet permanen jenis
Ceramic 11 yang memiliki nilai fluks remanensi yang lebih kecil yaitu dengan nilai 0.42
tentu akan menghasilkan nilai tegangan, arus, dan juga daya oufput jauh dari yang

diharapkan.

4.4.2 Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet Permanen dengan Beban

Rdan L

Gambar 4.41 merupakan rangkaian berbeban dengan beban R dan beban L.
Beban yang digunakan berupa beban R dan L dipasang seri pada sisi output penyearah
dengan nilai R adalah 100 €, sedangkan L bernilai 0,4 mH, 1 mH, dan 20 mH. Line
Current U, Line Current V, dan Line Current W merupakan keterangan alat ukur
ampermeter yang digunakan mengukur arus pada generator sinkron magnet permanen.
Terdapat juga 6 buah dioda yang digunakan untuk membentuk penyearah gelombang
penuh 3 fasa, dengan keterangan dioda yaitu D1, D2, D3, D4, D5, dan D6. Untuk
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mengukur arus hasil penyearahan dipasang ampermeter pada sisi output penyearah yang
diberi keterangan Current, sedangkan untuk mengukur tegangan hasil penyearahan

dipasang volmeter pada sisi output penyearah yang diberi keterangan Voltage.

u (82 [8c u4 Line Current-U Current
T i, 2T 1211 2T T2 a{4 ) a4 —
= = R o ~/
siN - & a o SN
g
p £
o N E
= KJ/J % lia 8
3 € g
V1 V2 V3 V4 Line Current-V = P :.<
T - @ [
o =, won RECEIIN — DUR/E w12 ol e ;ﬁ( \:,z Zu:)ﬁ
= = N gLl)e
SIN = 2
=
ol £
@ ]
2(l )¢
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Gambar 4.41 Rangkaian simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan
beban R dan beban L

1. Tegangan pada Beban R dan L Simulasi Berbeban Generator Sinkron

Magnet Permanen

Pada simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen juga dilakukan
dengan menambahkan beban L, yaitu sebesar 0,4 mH, 1 mH, dan 20 mH. Dari Gambar
4.42 dapat dilihat bahwa dengan menambahkan beban L (0,4 mH, 1 mH, dan 20 mH)
output gelombang tegangan DC yang dihasilkan tidak terlalu jauh berbeda, tetapi
memiliki perbedaan pada nilai amplitudo gelombang tegangan yang dihasilkan. Adapun
nilai tegangan DC rata-rata yang dihasilkan dengan penambahan beban L sebesar 0,4
mH sebesar 224,96 Volt DC, untuk penambahan beban L. sebesar 1 mH menghasilkan
tegangan DC rata-rata sebesar 224,97 Volt DC, dan dengan menambahkan beban L
sebesar 20 mH menghasilkan tegangan DC rata-rata sebesar 225,27 Volt DC (sesuai
pada Lampiran II-D). Kemudian pada Gambar 4.43 dengan membandingkan
menggunakna magnet permanen jenis Ceramic 11, dengan menambahkan beban L
sebesar 0,4 mH menghasilkan tegangan DC rata-rata sebesar 49,39 Volt DC, untuk
penambahan beban L sebesar 1 mH menghasilkan tegangan DC rata-rata sebesar 49,43
Volt DC, dan dengan penambahan beban L sebesar 20 mH menghasilkan tegangan DC
sebesar 50,35 Volt DC (sesuai pada Lampiran II1-D).
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Gambar 4.42 Tegangan DC dari kombinasi jenis beban R dan L pada simulasi berbeban
generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.43 Tegangan DC dari kombinasi jenis beban R dan L menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

2.  Arus pada Beban R dan L Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet
Permanen

Pada Gambar 4.44 yang menunjukkan grafik arus DC hasil simulasi berbeban
generator sinkron magnet permanen dengan beban R dan beban L, didapatkan data
bahwa besar arus DC rata-rata yang dihasilkan dengan penambahan beban L sebesr 0,4
mH maka didapatkan arus DC rata-rata sebesar 2,25 Ampere DC, dengan penambahan
beban L sebesar 1 mH maka didapatkan arus DC rata-rata sebesar 2,25 Ampere DC, dan
dengan penambahan beban L sebesar 20 mH maka didapatkan arus DC rata-rata sebesar

2,24 Ampere DC (sesuai pada Lampiran II-D).
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Kemudian pada Gambar 4.45 dengan membandingkan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11, didapatkan data bahwa besar arus DC rata-rata yang
dihasilkan dengan penambahan beban L sebesr 0,4 mH, 1 mH maka didapatkan arus DC
rata-rata sebesar 2,24 Ampere DC, dan dengan penambahan beban L sebesar 20 mH
maka didapatkan arus DC rata-rata sebesar 2,20 Ampere DC (sesuai pada Lampiran III-
D).
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Gambar 4.44 Arus DC dari kombinasi jenis beban R dan L pada simulasi berbeban
generator sinkron magnet permanen dengan beban 100€2.
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Gambar 4.45 Arus DC dari kombinasi jenis beban R dan L menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

3. Daya pada Beban R dan L Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet

Permanen
Pada Gambar 4.46 yang menunjukkan grafik daya output hasil simulasi

berbeban generator sinkron magnet permanen dengan beban R dan beban L, didapatkan
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data bahwa besar daya output rata-rata yang dihasilkan dengan penambahan beban L
sebesr 0,4 mH maka didapatkan daya output rata-rata sebesar 507,79 Watt, dengan
penambahan beban L sebessar 1 mH maka didapatkan daya output rata-rata sebesar
507,75 Watt, dan dengan penambahan beban L sebesar 20 mH maka didapatkan daya
output rata-rata sebesar 506,39 Watt (sesuai pada Lampiran II-D).
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Gambar 4.46 Daya output dari kombinasi jenis beban R dan L pada simulasi berbeban
generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q
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Gambar 4.47 Daya output dari kombinasi jenis beban R dan L menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

Kemudian pada Gambar 4.47 dengan membandingkan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11, didapatkan data bahwa besar daya output rata-rata yang
dihasilkan dengan penambahan beban L sebesr 0,4 mH maka didapatkan daya output

rata-rata sebesar 112,94 Watt, dengan penambahan beban L sebesar | mH menghasilkan
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daya output rata-rata sebesar 112,95 Watt, dan dengan penambahan beban L sebesar 20
mH maka didapatkan daya output rata-rata sebesar 112,59 Watt (sesuai pada Lampiran
ITI-D). Perbandingan nilai tegangan DC rata-rata, arus DC rata-rata, dan Daya output

rata-rata untuk masing-masing kombinasi beban R dan L dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Perbandingan teganan DC, arus DC dan daya output rata-rata dengan beban R dan L
pada simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen.

Daya
Beban Vic ratinata output
No. Magnet Permanen rata-rata (Volt rata-rata
R(Q) L (mH) (Volt DC) DC) (Watt
DC)
Neodymium Iron Boron 0.4 224,96 2,25 >07,79
1. 48/11 100 1 224,97 2,25 507,75
20 225,27 2,24 506,39
0,4 49,39 2,24 112,94
2. Ceramic 11 22 1 49,43 2,24 112,95
20 50,35 2,20 112,59

Dari Tabel 4.11 dapat diketahui bahwa penambahan nilai beban L sebesar 0,4
mH, 1 mH, dan 20 mH menghasilkan bentuk gelombang output yang dibuktikan dengan
besar tegangan DC, arus DC, dan daya output yang dihasilkan bernilai tidak berbeda
jauh.

4.5 Simulasi Berbeban Generator

Sinkron Magnet Permanen dengan

Penambahan Filter C

4.5.1 Simulasi Berbeban Generator Sinkron Magnet Permanen pada Beban R

100Q2 dengan Penambahan Filter

Current
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Gambar 4.48 Rangkaian simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan
filter C
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Untuk mendapatkan output gelombang yang lebih bagus, maka pada rangkaian
penyearah gelombang penuh 3 fasa dipasang filter C, dimana filter C tersebut dipasang
paralel dengan beban R atau dengan kombinasi beban R dan beban L.

Untuk menentukan nilai dari filter C yang digunakan, maka dapat dicari

menggunakan Persamaan (2-31) sampai (2-32) :

p =l 1000 = 24 10005 = 2% 100%
# Ve ..
-2t
=$=o,48 (uF)
c:%(foszz,m (UF)

Nilai Kapasitor (C) yang didapatkan merupakan nilai minimum dari nilai
kapasitor yang digunakan pada rangkaian penyearah gelombang penuh 3 fasa, sehingga

dipilih nilai kapasitor sebesar 47 puF, 470 pF, dan juga 680 pF.

1. Tegangan pada Masing-masing Filter pada Simulasi Berbeban Magnet
Permanen Beban R

Dari Gambar 4.49 dapat dilihat bahwa pada beban R dengan menambahkan
filter C sebesar 47 pF, 470 pF, dan 680 pF menghasilkan bentuk gelombang output
tegangan DC yang berbeda, dimana dengan menggunakna filter C sebesar 680 pF
meghasilkan bentuk gelombang yang paling stabil karena overshoot yang dihasilkan
paing kecil. Dengan menggunakan filter C sebesar 47 uF gelombang output tegangan
DC menghasilkan overshoot sebesar 325,57 Volt DC pada waktu 5,36 ms dan mencapai
waktu steady state pada waktu 18,09 ms dengan besar 227,00 Volt DC, kemudian
dengan menggunakan filter C sebesar 470 pF gelombang output tegangan DC
menghasilkan overshoot sebesar 252,56 Volt DC pada waktu ms 15,41 ms dan
mencapai steady state pada waktu 27,47 ms dengan besar 226,32 Volt DC, dan dengan
menggunakan filter C sebesar 680 uF gelombang output tegangan DC menghasilkan
overshoot sebesar 236,30 Volt DC pada waktu 22,11 dan mencapai waktu steady state
pada waktu 36,18 ms dengan besar 226,88 Volt DC (sesuai pada Lampiran II-E.1).
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Gambar 4.49 Perbandingan tegangan DC pada masing-masing filter dengan beban R
simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.50 Perbandingan tegangan DC pada masing-masing filter menggunakan
magnet permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

Kemudian pada Gambar 4.50 dengan membandingkan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11, dengan menggunakan filter C sebesar 47 uF gelombang
output tegangan DC menghasilkan overshoot sebesar 58,33 Volt DC pada waktu 5,36
ms dan mencapai waktu steady state pada waktu 18,09 ms dengan besar tengangan
50,53 Volt DC, kemudian dengan menggunakan filter C sebesar 470 pF gelombang
output tegangan DC menghasilkan overshoot sebesar 53,34 Volt DC pada waktu 15,41
ms dan mencapai steady state pada waktu 27,47 ms dengan besar tegangan 48,91 Volt
DC, dan dengan menggunakan filter C sebesar 680 uF gelombang output tegangan DC

menghasilkan overshoot sebesar 51,26 Volt DC pada waktu 22,11 ms dan mencapai
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waktu steady state pada waktu 36,18 ms dengan besar tegangan 49,93 Volt DC (sesuai
pada Lampiran III-E.1).

2.  Arus pada Masing-masing Filter pada Simulasi Berbeban Magnet Permanen
Beban R
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Gambar 4.51 Perbandingan arus DC pada Masing-masing filter dengan beban R
simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.52 Perbandingan arus DC pada masing-masing filter menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

Pada Gambar 4.51 yang merupakan grafik arus DC dengan penambahan filter C
pada simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan menambahkan
filter C sebesar 47 pF gelombang arus DC menghasilkan overshoot sebesar 3,26

Ampere pada waktu 5,36 ms dan mencapai waktu steady state pada waktu 18,09 ms
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dengan besar 2,27 ampere, kemudian dengan menggunakan filter C sebesar 470 pF
gelombang output arus DC menghasilkan overshoot sebesar 2,53 Ampere pada waktu
15,41 ms dan mencapai steady state pada waktu 27,47 ms dengna besar 2,26 ampere,
dan dengan menggunakan filter C sebesar 680 pF gelombang output arus DC
menghasilkan overshoot sebesar 2,36 ampere pada waktu 20,77 ms dan mencapai waktu
steady state pada waktu 36,18 ms dengan besar 2,27 ampere (sesuai pada Lampiran III-
E.1).

Kemudian pada Gambar 4.52 dengan membandingkan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11, dengan menambahkan filter C sebesar 47 pF gelombang
arus DC menghasilkan overshoot sebesar 2,65 ampere DC pada waktu 5,36 ms dan
mencapai waktu steady state pada waktu 18,09 ms dengan besar 2,24 ampere DC,
kemudian dengan menggunakan filter C sebesar 470 puF gelombang output arus DC
menghasilkan overshoot sebesar 2,42 Ampere DC pada waktu 14,74 ms dan mencapai
steady state pada waktu 27,47 ms dengan besar 2,24 Ampere DC, dan dengan
menggunakan filter C sebesar 680 pF gelombang output arus DC menghasilkan
overshoot sebesar 2,35 Amperr DC pada waktu 20,77 ms dan mencapai waktu steady
state pada waktu 36,18 ms dengan besar 2,24 Ampere DC (sesuai pada Lampiran III-
E.1).

3. Daya OQutput pada Masing-masing Filter pada Simulasi Berbeban Magnet
Permanen Beban R

Gambar 4.53 yang merupakan grafik perbandingan daya output pada masing-
masing filter dengan beban R pada simulasi berbeban generator sinkron magnet
permanen, dapat diketahui bahwa dengan menggunakan filter C sebesar 47 pF
menghasilkan overshoot sebesar 1059,96 Watt pada waktu 5,36 ms dan mampu
mencapai steady state pada waktu 18,09 ms dengan besar 515,30 Watt, kemudian
dengan menggunakan filter C sebesar 470 uF menghasilkan overshoot sebesar 637,88
Watt pada waktu 15,41 ms dan mencapai steady state pada waktu 27,47 ms dengan
besar 512,20 Watt , dan dengan menggunakan filter C sebesar 680 uF menghasilkan
overshoot sebesar 557,95 Watt pada waktu 22,78 ms dan mencapai waktu steady state

pada waktu 36,18 ms dengan besar 514,70 Watt (sesuai pada Lampiran III-E.1).
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Gambar 4.53 Perbandingan daya output pada masing-masing filter dengan beban R
simulasi berbeban generator sinkron magnet permanen dengan beban 100 Q.
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Gambar 4.54 Perbandingan arus DC pada masing-masing filter menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11 dengan beban 22 Q.

Kemudian pada Gambar 4.54 dengan membandingkan menggunakan magnet
permanen jenis Ceramic 11, dapat diketahui bahwa dengan menggunakan filter C
sebesar 47 uF menghasilkan overshoot sebesar 154,66 Watt pada waktu 5,36 ms dan
mampu mencapai steady state pada waktu 18,09 ms dengan besar 120,29 Watt,
kemudian dengan menggunakan filter C sebesar 470 pF menghasilkan overshoot
sebesar 129,33 Watt pada waktu 15,41 ms dan mencapai steady state pada waktu 27,47
ms dengan besar 110,68 Watt, dan dengan menggunakan filter C sebesar 680 uF
menghasilkan overshoot sebesar 120,39 Watt pada waktu 22,78 ms dan mencapai waktu
steady state pada waktu 36,18 ms dengan besar 111,39 Watt (sesuai pada Lampiran III-
E.1).
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Untuk menentukan nilai persentase overshoot (%Mp) didapatkan menggunakan

perhitungan :

V-V,
YoMp =~ 100%

Y%Mp =

SS

325,27 227

227

.100% = 43,42%

Untuk hasil tegangan DC, dan arus DC pada kombinasi beban R dan L yang lain

dapat dilihat selengkapnya pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Perbandingan tegangan DC steady state dan overshot pada kombinasi beban R dan L

Magnet Jenis Filter Overshoot Steady State %iMp

No. Permanen | Beban (pF) vp ¢ Vss ¢ (%)
(Volt) | (ms) | (Vp) | (ms)

R = 47 325,57 | 5,36 | 227,00 | 18,09 | 43,42

100 Q 470 | 252,56 | 1541 | 226,32 | 27,47 | 11,59

680 | 236,30 | 22,11 | 226,88 | 36,18 4,15

R=100 47 325,56 | 5,36 | 226,96 | 18,09 | 43,44

QL= 470 | 252,57 | 1541 | 226,32 | 27,47 | 11,60

1 NdFeB 0,4 mH 680 | 236,11 | 22,11 | 226,88 | 36,18 4,07

’ 48/11 R=100 47 325,54 | 5,36 | 226,90 | 18,09 | 4347

QL=1 470 | 252.58 | 1541 | 226,32 | 27,47 | 11,60

mH 680 | 236,31 | 22,11 | 226,88 | 36,18 4,16

R=100 47 32548 | 5,36 | 224,95 | 18,09 | 44,69

QL= 470 | 253,01 | 1541 | 226,32 | 2747 | 11,79

20 mH 680 | 236,46 | 22,11 | 226,88 | 36,18 4,22

R = 47 58,33 6,03 4948 | 14,07 | 15,17

220 470 53,34 | 12,73 | 49,34 | 17,42 7,50

680 49,50 | 14,07 | 49,07 | 18,09 0,87

R=22 47 58,26 6,03 4945 | 14,07 | 15,12

QL= 470 5335 | 12,73 | 49,34 | 1742 7,52

) Ceramic | 0,4 mH 680 49,53 | 14,07 | 49,09 | 18,09 0,89

: 11 R =22Q, 47 58,15 6,03 4940 | 14,07 | 15,05

L= 470 53,37 | 12,73 | 4933 | 1742 7,57

mH 680 49,56 | 14,07 | 49,12 | 18,09 0,89

R =22Q, 47 55,29 5,36 48,57 | 14,07 | 12,15

L=20 470 54,47 | 12,73 | 49,33 | 17,42 9,44

mH 680 50,80 | 14,07 | 50,15 | 18,09 1,28
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Tabel 4.13 Perbandingan arus DC steady state dan overshot pada kombinasi beban R dan L

Magnet Jenis Filter Overshoot Steady State %eMp

No. Permanen | Beban (uF) Mp ! Vss ¢ (%)
(Volt) | (ms) | (Vp) | (ms)

R = 47 3,26 5,36 2,27 18,09 | 43,61

IOO_Q 470 2,53 15,41 2,26 2747 | 11,95

680 2,36 22,11 2,27 36,18 3,96

R=100 47 3,26 5,36 2,27 18,09 | 43,61

QL= 470 2,53 15,41 2,26 27,47 | 11,95

| NdFeB 0,4 mH 680 2,36 22,11 2,27 36,18 3,96

) 48/11 R =100 47 3,26 5,36 2,27 18,09 | 43,61

QL=1 470 2,53 15,41 2,26 2747 | 11,95

mH 680 2,36 22,11 2,27 36,18 3,96

R=100 47 3,26 5,36 2,27 18,09 | 43,61

QL= 470 2,53 15,41 2,26 27,47 | 11,95

20 mH 680 2,36 22,11 2,27 36,18 3,96

_ 47 0,96 5,36 0,67 18,09 | 43,28

22;2 470 2,42 12,73 2,24 17,42 7,44

680 2,25 14,07 2,23 18,09 0,89

R=22 47 2,65 6,03 2,25 14,07 | 15,09

QL= 470 2,42 12,73 2,24 17,42 7,44

) Ceramic | 0,4 mH 680 2,25 14,07 2,23 18,09 0,89

‘ 11 R =22Q, 47 2,64 6,03 2,25 14,07 | 14,77

L=1 470 2,43 12,73 2,24 17,42 7,82

mH 680 2,25 14,07 2,23 18,09 0,89

R =22Q, 47 2,44 6,03 2,35 14,07 3,69

L=20 470 2,46 12,73 2,29 17,42 6,91

mH 680 2,29 14,07 2,27 18,09 0,87

Dari Tabel 4.12 dan 4.13, dapat diketahui bahwa dengan adanya penambahan
filter pada masing-masing kombinasi beban R dan beban L, menghasilkan data
tegangan DC, untuk steady state dan overshoot yang hampir sama. Penggunaan filter C
sebesar 680 uF mengasilkan output yang paling baik dimana persentase overshoot yang
dihasilkan paling kecil sebesar 4,15% untuk generator sinkron magnet permanen, dan

1,28% untuk perbandingan menggunakan magnet permanen jenis Ceramic 11.

4.6 Simulasi Torsi Cogging Generator Sinkron Magnet Permanen

Cogging merupakan suatu gejala yang yang terjadi antara magnet permanen
dengan feeth pada inti stator, yang berupa suatu hentakan (torsi yang berlawanan
dengan arah putar turbin) saat memutar rotor yang mengakibatkan rotor sulit diputar
dengan menggunakan tangan, hal ini dapat mengurangi efisiensi kerja generator sinkron
magnet permanen. Torsi cogging dapat mempengaruhi kemampuan start, menimbulkan

bising dan juga getaran mekanik jika generator sinkron magnet permanen dipasang pada
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turbin angin. Oleh karena itu torsi cogging yang ada pada generator sinkron magnet
permanen harus dibuat sekecil mungkin.

Pada simulasi cogging data yang dihasilkan berupa data torsi cogging. Adapun
beberapa langkah untuk mereduksi torsi cogging yaitu : dengan cara menambah panjang
celah udara, menggunakan slot dan pole dengan jumlah lebih banyak, menggunakan
metode skewing (memiringkan salah satu bagian inti), dan juga membuat tonjolan pada
ujung feeth stator. Pada penelitian desain generator sinkron magnet permanen ini, untuk
memperkecil nilai torsi cogging menggunakan metode memperlebar panjang celah
udara.

Untuk mendapatkan satu gelombang penuh cogging, dilakukan dengan
pencuplikan data sebanyak 30 step putaran mekanikal, untuk mendapatkan nilai sudut
satu gelombang penuh mekanikal dapat dicari dengan :

. 360(de
Sudut satu gelombang penuh cogging = ﬁ

KPK merupakan Kelipatan Persekutuan Terkecil antara slot dan pole pada
generator sinkron magnet permanen. Pada penelitian ini yang menggunakan 24 slot dan
8 pole, menghasilkan KPK sebesar 24. Sehingga besar dari sudut satu gelombang penuh

simulasi cogging adalah :

360(deg)
24

Sudut satu gelombang penuh cogging = =15(deg)

Sudut satu gelombang penuh cogging merupakan besar nilai dari sudut putaran
penuh mekanikal generator sinkron magnet permanen. Sedangkan untuk mendapatkan
nilai sudut satu step putaran mekanikal dari generator sinkron magnet permanen
didapatkan dengan cara :

_ sudut.satu.gelombang . penuh.cogging

Sudut satu step putaran cogging 30step

15(deg)

Sudut satu step putaran cogging = =0,5(deg)
30step

Dan waktu yang dibutuhkan mendapatkan sudut satu step putaran mekanikal
cogging, dicari dengan cara :

sudut . perstep .putaran .cogging (deg)

]

=0.00011(sec) = 0.11(ms)

waktu satu step putaran cogging =

0.5(deg)

waktu satu step putaran cogging =
PP gging 4500 deg/m
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Dari perhitungan tersebut dapat diketahui bahwa setiap step putaran mekanikal
membutuhakan waktu sebesar 0.11(ms) . Maka untuk mendapatkan 1 gelombang penuh
dengan 30 step putaran cogging membutuhkan waktu sebanyak :

Waktu untuk 30 step putarani cogging = 30.0,11(ms) = 3,3(ms)

Setelah mendapatkan waktu putaran penuh sudut mekanikal dan juga waktu

untuk setiap step sudut mekanikal untuk simulasi cogging, maka selanjutnya

memasukkan nilai-nilai tersebut pada menu Transient Option, seperti pada Gambar
4.55.

Transient Options

Time step method: . Field solution storage options:

Fixed Interval i | P ]

s e = | All Solutions v

Time ]

Start: | 0 [ start keeping at

Stop: | 3.33 0 Milliseconds

Step: [ 0.11

Specify the time step in the selected unit h
iMﬁIisemnds v
Ad 1 “ []Sources are on when solving starts
| Close | Cancel Apply

Gambar 4.55 Transient Option pada perangkat lunak MagNet Infolytica untuk simulasi
cogging.

Gambar 4.56 Model generator sinkron magnet permanen untuk simulasi torsi cogging.
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Pada simulasi torsi cogging yang dilakukan menggunakan perangkat lunak
MagNet Infolytica, model generator sinkron magnet permanen tidak menggunakan
kumparan stator, karena kumparan stator sendiri tidak mempengaruhi besar nilai dari

torsi cogging, seperti pada Gambar 4.56.
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Gambar 4.57 Torsi cogging pada generator sinkron magnet

Pada Gambar 4.57 dapat dilihat grafik hasil simulasi torsi cogging, dimana pada
grafik hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwa nilai maksimum torsi cogging yang
dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen sebesar 0.16 Nm (sesuai pada
Lampiran II-F), kemudian dengan membandingkan menggunakan magnet permanen
jenis Ceramic 11, nilai maksimum torsi cogging yang mampu dihasilkan oleh generator
sinkron magnet permanen sebesar 0.013 Nm (sesuai pada Lampiran III-F). Nilai torsi
cogging yang dipengaruhi oleh nilai fluks remanensi yang dimiliki magnet permanen
tersebut. Hal ini terjadi karena kuat tarikan dari magnet permaenen jenis Neodymium
Iron Boron 48/11 tentu akan lebih kuat tarikannya dibandingkan dengan menggunakan
magnet permanen jenis Ceramic 11.

Nilai torsi cogging yang lumayan kecil ini sendiri didapatkan dengan
memperbesar air gap, dengan memperbesar jarak air gap dapat mengurangi nilai torsi
cogging, namun memiliki kekurangan yaitu dapat memperkecil nilai dari tegangan yang
dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen, sehingga akan lebih baik tidak

menggunakan teknik ini dalam mengurangi nilai dari torsi cogging.
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