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ABSTRAK

Pembangkit listrik sinyal ac menggunakan alternator (alternating generator) memiliki
dua bagian perangkat utama, yaitu bagian pertama lingkaran magnet permanen rotor
dapat berputar dan bagian kedua spul stator yang tidak dapat bergerak. Magnet rotor
membentuk jangkauan lintasan sudut putar magnet terhadap busur lingkaran bidang
inti spul stator. Tujuan penelitian membuat rancang bangun peralatan pembangkit
listrik menggunakan alternator menghasilkan tegangan sinyal ac output pada spul
stator, ketika magnet berputar melingkar membentuk sudut putar sebesar ©magnety = 0
derajat s/d 40 derajat terhadap busur lingkaran bidang inti spul stator. Metode
penelitian menggerakkan magnet rotor berputar melingkar melintasi busur lingkaran
bidang inti spul stator dengan kecepatan putar tertentu yang membangkitkan tegangan
sinyal ac maksimum dan hasil analisis tegangan sinyal ac fungsi perioda sinyal ac
pada output spul stator. Hasil pengukuran kecepatan putar sudut ©magnery S€besar 1300
rpm diperoleh pengukuran tegangan sinyal ac maksimum sebesar Vo(spul) = Vm =
110 volt. Analisis tegangan sinyal ac fungsi perioda sinyal ac parameter ®.tinyan
dinyatakan V(t) = 110 Sinus (o.tsinya))). Jangkauan perioda sinyal ac sebesar .tsinyaly =
0 derajat s/d 360 di konversikan terhadap jangkauan sudut putar ©magnery = O derajat
s/d 40 derajat. Nilai konversi putaran sudut putar pada posisi sudut ©magney = 10
derajat ke perioda sinyal ac sebesar w.tsinyay = 90 derajat menghasilkan tegangan
sinyal ac sebesar Vi(t) = 110 Sinus (90%) = 110 volt ac. Kemudian konversi sudut
putar ©(magnety = 20 derajat ke parameter .tsinyaiy = 180 derajat menghasilkan tegangan
sinyal ac sebesar V(t) = 110 Sinus (180°%) = 0 volt. Berikutnya konversi posisi sudut
putar Omagnery = 30 derajat ke parameter o.tsinyary = 270 derajat menghasilkan Vs(t) =
110 Sinus (270°) = - 110 volt ac.

Kata kunci: alternator, magnet rotor, spul stator, sudut putar



BAB I
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Induksi elektromagnetik adalah peristiwva medan magnet bergerak melintasi
bidang inti suatu kumparan (coil) terbuat dari bahan penghantar listrik dililitkan pada
bidang inti kumparan yang menimbulkan perubahan fluks magnetik menghasilkan
induksi ggl (gaya gerak listrik) pada kumparan tersebut. Peristiwa medan magnet
bergerak melintasi bidang inti kumparan secara berulang-ulang membangkitkan
perubahan induksi ggl menghasilkan tegangan sinyal output bolak-balik/ac
(alternating current) output pada lilitan kumparan. Pada pembangkit listrik alternator
(alternating generator) terdapat magnet permanen rotor dapat bergerak berputar
melintasi bidang inti kumparan spul stator menggunakan energi mekanik putaran
poros magnet permanen tersebut. Hal ini energi mekanik memutar magnet permanen
melintasi bidang inti kumparan lilitan dikonversikan menjadi energi listrik. Umumnya
pembangkit listrik alternator (alternating generator) telah digunakan pada sepeda
motor untuk membangkitkan tegangan sinyal ac (alternating current) sebagai sumber
energi listrik.[1]. Peralatan alternator dilengkapi dengan busur lingkaran bidang inti
spul stator berada di dalam lingkaran magnet permanen rotor yang dapat berputar
melingkar melintasi bidang inti kumparan spul stator. Latar belakang penelitian adalah
putaran magnet permanen rotor melintasi bidang inti kumparan spul stator membentuk
sudut putar magnet terhadap jangkauan busur lingkaran spul stator yang menentukan
hasil tegangan sinyal ac fungsi waktu t detik pada kedua ujung kumparan spul stator
sebagai pembangkit listrik alternator. Jangkauan sudut putar magnet membentuk sudut
fasa magnet rotor terhadap jangkauan busur lingkaran bidang inti spul stator. Besarnya
perubahan posisi sudut putar magnet melintasi jangkauan busur lingkaran bidang inti
spul stator dapat merubah perioda sinyal ac, sehingga hasil nilai level tegangan sinyal
ac berubah terhadap perioda sinyal ac tersebut. Dimana sudut putar magnet dinyatakan
parameter sudut Omagnery dalam satuan derajat, kemudian perioda tegangan sinyal ac
fungsi perioada sinyal ac dinyatakan parameter V(t) dalam satuan volt ac. Untuk itu
dilakukan analisis hasil tegangan sinyal ac terhadap putaran sudut fasa magnet rotor
terbentuk, ketika magnet rotor melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator pada

rancang bangun pembangkit listrik menggunakan alternator.



1.2. Perumusan Masalah

Pada penelitian ini dibuat rancang bangun peralatan pembangkit listrik
menggunakan alternator (alternating generator) berasal dari sepeda motor yang
memiliki dua bagian perangkat utama, yaitu bagian peralatan magnet permanen rotor
dapat berputar melingkar dan bagian bidang inti spul stator yang tidak dapat bergerak.
Magnet permanen rotor berputar melintasi bidang inti bidang inti kumparan spul stator
pembangkit listrik alternator dilakukan menggunakan energi mekanik putaran
eksternal berasal dari motor listrik ac. Hal ini magnet permanen rotor berputar
melingkar terhadap busur lingkaran bidang inti lilitan stator yang dalam kondisi diam
atau tidak bergerak, sehingga magnet permanen berputar membentuk sudut putar
dalam satuan derajat. Telah dilakukan penelitian pemanfaatan alternator pembangkit
listrik kecepatan rpm putaran magnet permanen terendah sebesar 360 rpm (rotation
per minute) menghasilkan tegangan sinyal ac output sebesar 5,8 volt ac yang telah di
publikasikan pada jurnal ilmiah.[4],[8]. Masalahnya adalah ketika magnet permanen
rotor berputar melintasi busur lingkaran bidang inti kumparan spul stator yang
membentuk jangkauan sudut putar magnet terhadap sudut derajat busur lingkaran
bidang spul stator dalam lingkaran stator. Perubahan level tegangan sinyal ac output
spul stator yang tergantung dari posisi sudut putar magnet permanen melintasi
jangkauan busur lingkaran spul stator. Metoda penelitian dilakukan analisis tegangan
sinyal ac, ketika posisi lintasan sudut fasa magnet permanen rotor membentuk sudut
putar pada busur lingkaran pada bidang inti spul stator terhadap perioda sinyal ac yang
dapat menyebabkan perubahan hasil output tegangan sinyal ac. Analisis tegangan sinyal
ac terhadap putaran sudut fasa magnet permanen rotor fungsi perioda sinyal ac dinyatakan
dengan persamaan V(t) = 170,2 Sinus (.tsinyay). Hasil analisis jangkauan sudut putar ©magnet)
= 0 derajat s/d 40 derajat melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator di konversikan
pada jangkauan perioda sinyal ac sebesar .tsinyay = O derajat s/d 360 derajat menghasilkan

level tegangan sinyal ac fungsi waktu t detik parameter V(t).

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian bertujuan menganalisis level tegangan sinyal ac output pada
kumparan spul stator pembangkit listrik alternator dengan cara membuat rancang
bangun penggerak putaran sudut fasa magnet permanen rotor melintasi jangkauan
busur lingkaran bidang inti spul stator berdasarkan nilai sudut putar magnet yang

terbentuk pada busur lingkaran bidang inti spul stator tersebut.
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BABII
TEORI PENDUKUNG

Pengoperasian suatu pembangkit listrik berdasarkan proses elektromagnetik
menimbulkan induksi ggl (gaya gerak listrik) adalah gagasan dari seorang ilmuwan
Jerman bernama Michael Faraday pada tahun 1821. Peristiwa proses elektromagnetik
terjadi ketika loop lilitan kawat konduktor berputar melingkar melintasi kutub magnet
Utara (N) dan kutub magnet Selatan (S) menimbulkan perubahan fluks medan magnet
fungsi waktu satuan detik yang atau membangkitkan induksi gaya gerak listrik (ggl).
Menurut hukum Faraday ketika sebuah medan magnet berputar secara terus menerus
memotong kumparan maka akan membangkitkan induksi ggl pada kumparan
menghasilkan tegangan sinyal ac disebut dengan generator pembangkit listrik. Prinsif
kerja generator pembangkit listrik adalah lilitan (coil) kumparan diletakkan di antara
dua buah medan megnet yang memiliki kutub selatan dan kutub utara, kemudian
kumparan tersebut diputar maka akan terjadi perpotongan medan magnet yang
menyebabkan terjadinya perubahan jumlah garis gaya magnet menghasilkan tegangan
sinyal ac pada kedua ujung kumparan kumparan. Putaran lintasan lilitan kawat
konduktor dengan jarak/gap tertentu terhadap kutub magnet Utara (N) dan kutub
magnet Selatan (S) pada Gambar 2.1. Karena lilitan kumparan berputar melingkar
secara berulang-ulang melintasi magnet permanen, maka terjadi perubahan jumlah
garis gaya magnet disekitar konduktor kumparan yang membangkitkan induksi ggl
pada kumparan pada kedua ujung lilitan kumparan. Dimana lilitan kumparan berputar
terhubung dengan cincin celah geser/slip ring bahan karbon bruses bersifat sebagai
penghantar listrik untuk menghindarkan gesekan terhadap kontak eksternal yang

menghasilkan tegangan sinyal ac mensuplai beban eksternal lampu kondisi menyala.

S T loop
™~ - 7_:.::""\( .
SEp rfings \‘:‘ - ~N - - S
S S
% LS
3
— ‘ ’/ '/’. 5 ~ \‘\_\
e ",\ S e />\
f = o4 1 .
Extesnal’ ///\ 3R ( l‘.\'_lcn’;.ﬂ
routor Banles e circmnit

Gambar 2.1. Kawat konduktor melintasi magnet Utara (N) dan Selatan (S)
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Perumusan matematis induksi gaya gerak listrik (ggl) fungsi perubahan fluks magnet
per satuan waktu t dirumuskan pada persamaan (2.1).
ggl =N . dg/dt (2.1)

N = jumlah lilitan gulungan/kumparan, satuan jumlah
d@ = perubahan fluks magnet, satuan weber
dt = perubahan waktu, satuan detik.
Menurut Michael Faraday faktor mempengaruhi besar induksi ggl menghasilkan
tegangan sinyal ac antara lain adalah sbb.:
- Bila lilitan kumparan konduktor sedikit saja dilintasi oleh medan magnet, maka gaya
listrik yang dihasilkan juga sedikit (kecil).
- Konduktor yang berbentuk lilitan kumparan jumlah gaya listrik yang terjadi akan
semakin besar.
11.1. Pembangkit listrik alternator

Pembangkit listrik alternator (alernating generator) umumnya digunakan pada
kenderaan otomotif sepeda motor yang memiliki dua bagian perangkat utama, yaitu
bagian peralatan magnet permanen rotor dapat berputar melingkar dan bagian bidang
inti spul stator yang tidak dapat bergerak. Alternator membangkitkan tegangan sinyal
ac menerapkan peristiwa induksi elektromagnetik berdasarkan prinsip dasar hukum
Faraday. Pada pembangkit listrik alternator memiliki tiga bidang inti kumparan spul
stator yang dilintasi oleh putaran melingkar dua kutub magnet permanen, yaitu magnet
kutub N dan magnet kutub S pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Alternator memiliki tiga bidang inti spul stator dan dua kutub
Peristiwa induksi elektromagnetik terjadi ketika energi mekanik memutar magnet
permanen kutub N dan magnet kutub S melintasi lingkaran bidang inti kumparan spul
stator menyebabkan terjadinya perubahan fluks magnetik yang membangkitkan
induksi ggl dengan tegangan sinyal ac pada kedua ujung kumparan spul stator.
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Lintasan melingkar magnet permanen kutub N dan magnet kutub S mengitari
lingkaran bidang inti spul stator membentuk sudut derajat pada bidang inti kumparan
spul stator. Energi mekanik memutar poros rotor magnet permanen berulang ulang
secara periodik seiring dengan berputarnya magnet permanen kutub N dan magnet
kutub S melintasi busur lingkaran bidang inti kumparan spul stator, sehingga
membangkitkan induksi ggl pada kumparan spul stator. Perioda waktu induksi ggl
dalam satuan detik menghasilkan level tegangan sinyal ac. Contoh secara teoritis suatu
pembangkit listrik alternator membangkitkan tegangan sinyal ac satu fasa dibutuhkan
putaran poros rotor magnet sebesar parameter n = 300 rpm = 300 (putaran/60 detik) =
5 putaran/detik. Energi mekanik memutar poros magnet permanen rotor mengitari
permukaan bidang inti spul stator dikonversikan menjadi tegangan listrik ac. Adapun
hasil induksi ggl dalam bentuk gelombang sinusoida dinyatakan persamaan V(t) = Vm
Sin (w.t) pada Gambar 2.3.

Sinupsoddad Wiregborm

Pagiodia Tima (T) B I

Gambar 2.3. Tegangan sinyal ac bentuk gelombang sinusoida
Keterangan gamabar:
V(t) = level tegangan fungsi waktu, volt
Vm = level amplitudo tegangan maksimum, volt
o = 2zn.f = waktu perioda, radian
f=1/T = frekuensi perioda, 1 putaran/detik.
T = waktu perioda, detik.
Induksi gaya gerak listrik mengalirkan arus listrik melalui spul stator menghasilkan
level tegangan listrik ac berkaitan dengan parameter, sbb.:
1) Kecepatan putaran melingkar (N)
2) Jumlah kawat pada kumparan stator yang memotong fluks medan magnet rotor
3) Banyaknya fluk magnet yang dibangkitkan oleh medan magnet rotor
4) Konstruksi putaran magnet rotor terhadap bidang inti spul stator.
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11.2. Torsi poros putar magnet permanen rotor
Torsi gaya putar poros puli motor listrik dengan gaya putar sentrifugal memiliki

jari jari pada panjang lengan tertentu ke suatu beban eksternal dapat di hitung dengan
menggunakan persamaan (2.2).

Tr=.r (2.2)
Keterangan:
Tr = Torsi, satuan newton—meter (Nm)
F = Gaya tarik putaran rotor, satuan newton (N)
r =Jari-jari lingkaran magnet rotor, satuan meter (m).
Ketika magnet permanen berputar melingkar yang melintasi bidang inti kumparan
spul stator pada kecepatan sudut putar melingkar parameter ®, maka induksi ggl
dinyatakan parameter ¢ pada persamaan
e=B.A.o.N. sin 0
Keterangan:
N = jumlah lilitan kumparan
B = medan magnet, tesla
A = luas bidang inti kumparan, (m?)
o = 2n.f = putaran magnet, radian/detik
f = 1/T = frekuensi putaran, 1/detik
T = waktu perioda putaran, detik
0 = sudut derajat, derajat
Perumusan matematis hubungan antara medan magnet B fungsi sudut 6 derajat
melintasi bidang inti kumparan di rumuskan seperti persamaan (2.3). [7].

¢=BAcosH (2.3)
Keterangan:
¢ = fluks medan magnet, (weber)
0 = sudut derajat, (derajat).
Perubahan fluks magnet per satuan waktu detik dinyatakan d¢/dt terjadi dari mulai
ujung awal s/d ujung akhir bidang inti kumparan dari pada spul stator, ketika putaran
sudut fasa magnet permanen rotor yang menghasilkan tegangan listrik ac dinyatakan
parameter E dirumuskan seperti pada persamaan (2.4). Tanda polaritas negatif (-)
tersebut menurut hukum Lenz adalah induksi magnet berlawanan arah dengan

perubahan fluks magnet, [6], [7].



E=-N.dg¢/dt (2.4)
Keterangan:
d¢ldt = perubahan fluks medan magnet per satuan waktu t detik

N = jumlah lilitan kumparan, jumlah.

Perumusan matematis kecepatan sudut putar melingkar pada busur lingkaran per

satuan waktu detik dirumuskan pada persamaan (2.5).

~ 1

o= (2.5)

Keterangan:

o = kecepatan sudut putar, derajat/detik.

t = waktu sudut putar, detik.

© = sudut putar, derajat.

Kecepatan putaran rotor medan magnet parameter Vi, roror) terhadap sudut putar

O(magnety di rumuskan seperti persamaan (2.6).

_ e(magnet)
Vrpm(rotor) - t0.magnet) (2-6)

Dengan demikian lama waktu lintasan sudut putar magnet dinyatakan parameter
t(0.magnety MeNghasilkan persamaan (2.7).

- e(magnet)
t(e.magnet) - Vrpm(rotor) (27)

Perumusan matematik energi daya putar mekanik poros rotor magnet suatu pada
pembangkit listrik alternator pada persamaan (2.8).
Pmek. = 2m.Vrpm x Tr (2.8)
Keterangan:
Pmek. = daya mekanik, satuan watt
2n = satu perioda putar = 2 x 3,14 = 6,28 radian.
Vrpm = kecepatan putar per menit poros, satuan rpm

Tr = torsi putaran rotor, satuan Nm.

Perumusan matematis efisiensi hasil konversi daya putaran mekanik dinyatakan
parameter Pmex. yang dikonversikan menjadi daya listrik out-put parameter Py, pada
persamaan (2.9).

N = Pout /Pmek. X 100 % (2.9)



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

Pembangkit listrik menggunakan alternator (alternating generator) memiliki
dua bagian perangkat utama, yaitu perangkat magnet permanen rotor berputar
melingkar dan perangkat bidang inti spul stator yang tidak dapat bergerak. Pada
penelitian ini magnet permanen rotor bergerak berputar melingkar digerakkan oleh
energi mekanik putaran eksternal dalam satuan rpm (rotation per minute). Perangkat
spul stator memiliki tiga bidang inti membentuk jangkauan lintasan satu putaran
melingkar pada busur lingkaran bidang inti spul stator. Rangkaian pengganti fisik
jangkauan putaran magnet permanen rotor melintasi busur lingkaran bidang inti spul
stator seperti pada Gambar 3.1. Gerak putar melingkar magnet permanen melintasi
bidang inti kumparan spul stator membentuk sudut fasa antara magnet dengan bidang
inti. Hal ini magnet permanen berputar melingkar melintasi setiap jangkauan busur
lingkaran bidang inti spul stator membentuk sudut fasa magnet dinyatakan dinyatakan
parameter sudut Omagnery dalam satuan derajat. Untuk setiap jangkauan fisik busur
lingkaran bidang inti spul stator sebesar sudut 40 derajat di konversikan sebesar 1/9
lingkaran. Dengan demikian jangkauan fisik busur lingkaran bidang inti spul stator
adalah O derajat s/d 40 derajat yang di lintasi oleh putaran magnet permanen rotor.
Diameter fisik lingkaran stator pada pembangki listrik alternator sebesar 12,0 cm.

Spul stator

Gambar 3.1. Jangkauan putaran magnet permanen pada bidang inti spul stator

Spesifikasi fisik lingkaran stator dan busur lingkaran bidang inti spul stator pada
pembangkit listrik alternator pada Tabel 3.1. Busur lingkaran stator membentuk sudut

1/9 lingkaran dinyatakan dengan jangkauan sudut sebesar sudut 40 derajat.
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Tabel 3.1. Spesifikasi busur lingkaran bidang inti spul stator

Diameter fisik Busur lingkaran | Jangkauan busur
lingkaran stator bidang inti sudut bidang inti
12,0 cm 1/9 putaran 40 derajat

Skematik balok diagram rancang bangun peralatan pembangkit listrik alternator

memanfaatkan alternator berasal dari sepeda motor untuk menghasilkan tegangan

sinyal ac pada Gambar 3.2.

4 Output sinyal
I tegangan listrik ac

Motor listrik ac Alternator

sepeda motor

(Sumber energi A
mekanik) : R g
1 1
----------- O e
i Alat ukur ' ! Alat ukur sinval
i kecepatan rpm | i frekuensi dan level |
i poros : tegangan listrik ac.

_________________________________________________

Gambar 3.2 Skematik penggerak rotor magnet alternator pembangkit listrik ac

Putaran poros rotor magnet permanen menggerakkan putaran sudut fasa magnet

parameter sudut Omagnery dengan jangkauan lintasan sudut O(magnery = O derajat s/d 40

derajat melalui busur lingkaran bidang inti spul stator. Rancang bangun peralatan

pembangkit listrik alternator menghasilkan tegangan sinyal ac output spul stator, shb.:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Pengadaan alternator berasal dari sepeda motor dan motor listrik ac penggerak
putaran magnet permanen rotor pada poros putar magnet permanen rotor.
Pengadaan puli poros out put motor listrik ac dan puli magnet permanen rotor
yang saling terhubung dengan puli belt.

Menyiapkan penghubung poros output puli motor listrik ac penggerak putaran
magnet permanen rotor menuju puli poros putar magnet permanen rotor.

Membuat jalur kabel penghubung output kedua ujung lilitan kumparan spul stator.
Menyiapkan alat ukur voltmeter untuk mengukur nilai tegangan listrik sinyal ac
output spul stator dan alat ukur rpm meter untuk mengukur kecepatan putar
magnet permanen rotor.

Menganalisis pengukuran tegangan lisrik sinyal ac output spul stator dihasilkan
ketika dilakukan putaran sudut fasa magnet permanen rotor melintasi bidang inti

kumparan spul stator.

Metodologi penelitian dilakukan dengan merancang peralatan fisik, pengujian

peralatan, pengukuran dan perhitungan matematis serta menganalisa parameter nilai

parameter hasil pengukuran. Skematik diagram metode penelitian rancang bangun
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peralatan pembangkit listrik menghasilkan level tegangan sinyal ac (alternating

current) menggunakan alternator berasal dari sepeda motor pada Gambar 3.3.

Sumber energis putaxan poeros
out put dari motor listrik ac
penggerals porosrotor magnet

\L 1
| Porospengerak |1 Alternator
I pufaran rotor magnet : szpeda motor

Kecepatan putar
—‘_'JI porgsrotor magnet |

%
Ont put tegangan listrikac
pada _komparan

stator

dan _level tegangan listrik ac

Gambar 3.3. Skematik alur diagram tahapan metodologi penelitian
Putaran poros rotor menggunakan motor listrik ac menggerakkan putaran sudut fasa
magnet parameter parameter sudut Omagnery dengan jangkauan lintasan fisik sebesar 40
derajat yang dikonversikan menjadi satu perioda putaran melingkar melintasi busur
lingkaran bidang inti spul stator. Rancang bangun putaran magnet permanen rotor
melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator dengan menggunakan putaran puli
motor listrik ac pada pembangkit listrik alternator untuk menghasilkan tegangan sinyal

ac output pada kumparan spul stator pada Gambar 3.4.

Motor histrik ac
Penggerak magnet rotor Alternator

Tegangan sinyal ac
spul stator

Gambar 3.4. Rancang bangun motor listrik ac penggerak putaran magnet
Skematik diagram gerak putar melingkar sudut fasa magnet permanen dalam satu
waktu perioda jangkauan lintasan putaran magnet dipresentasikan pada Gambar 3.5.

Putaran sudut fasa magnet permanen rotor parameter sudut Omagney Melintasi
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jangkauan lintasan busur lingkaran bidang inti mulai dari titik awal sudut 6magnery = 0
derajat hingga titik akhir sudut (magnery = 40 derajat dinyatakan dalam jangkauan sudut
Omagnety = 1/9 putaran melingkar yang menghasilkan tegangan sinyal ac dalam satu

perioda sinyal ac parameter wtsinya pada output tegangan sinyal ac.

Tsinyal

Gambar 3.5. Putaran sudut fasa magnet melintasi jangkauan bidang inti spul stator

Tegangan sinyal ac output bernilai positif (+) satuan volt mulai dari waktu perioda
sinyal ac posisi 0 s/d 1/2 Tsinya. Selanjutnya nilai level tegangan sinyal ac negatif (-)
satuan volt mulai dari waktu perioda sinyal ac posisi 1/2 Tsinya S/d Tsinya. Dengan
demikian capaian jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet permanen
menghasilkan tegangan sinyal ac output dengan satu waktu perioda sinyal ac posisi 0
s/d Tsinya. Rancang bangun penggerak putaran sudut fasa magnet permanen rotor pada
pembangkit listrik alternator digerakkan oleh tenaga mekanik putaran puli motor
listrik ac dengan kecepatan putar melingkar dinyatakan parameter Vrpmmagnery dalam
satuan rpm (rotation per minute). Putaran melingkar sudut fasa magnet permanen
melintasi bidang inti kumparan spul stator menggunakan persamaan (2.1)
menimbulkan perubahan fluks induksi medan magnet yang membangkitkan induksi
ggl dalam satuan volt ac. Pada penelitian ini induksi ggl pada rancang bangun alat
pembangkit listrik alternator menghasilkan tegangan listrik sinyal ac fungsi waktu
tsinyay detik dinyatakan parameter V(t). Perumusan matematik tegangan sinyal ac
fungsi waktu perioda t dalam satuan detik di rumuskan pada persamaan 3.1.
V(t) = Vm Sinus (otsinyar) (3.2)
Vm = tegangan maksimum, volt ac

Otsinyal = perioda sinyal ac, derajat.

I11.1. Lintasan perioda putaran sudut fasa magnet rotor
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Lintasan jangkauan perioda putaran sudut fasa magnet rotor parameter otmagnet
melalui busur lingkaran bidang inti spul stator mencapai perioda putar sebesar otmagnet
= 40 derajat = 1/9 putaran dengan jangkauan lintasan sudut fasa magnet O derajat <
Otmagnet = 40 derajat. Lama waktu putaran magnet dinyatakan parameter t(magnery dalam
satuan detik berputar menempuh jangkauan perioda putaran magnet rotor parameter
©.t(magnet) @dalah:

(1) Untuk lintasan perioda putar sudut fasa magnet sebesar .tmagnery = 40 derajat,
maka lama waktu putaran adalah:

O.t(magnet) = (270.1). t(magnet) = (27) t(ma%eg , dimana T = lama waktu perioda putar
40 derajat = 360° x t(ma%et)
“magnet) _ 1 g
T
t(magnet) = 1/9 T =1/9 x waktu periOda outar.

(2) Untuk lintasan perioda putar sudut fasa magnet sebesar m.tmagneyy = 20 derajat,

maka lama waktu putaran adalah:
20 derajat = 360° x <) gk, M0 /18
t(magnety = 1/18 T = 1/18 x waktu perioda putar.

(3) Untuk lintasan perioda putar magnet sebesar o.tmagnery = 10 derajat, maka lama

waktu putaran adalah:
10 derajat = 360° x 280 maky 2R — 36
t(magnety = 1/36 T = 1/36 x waktu perioda putar

Rekapitulasi lama waktu magnet parameter timagnery dan perioda putar magnet rotor

parameter o.tmagnery Pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Lintasan putaran sudut fasa magnet 6(magnet)

Lama waktu | Perioda putar
Keterangan
t(magnet) (D-t(magnet)
19T 40° 1/9 putaran
18T 20° 1/18 putaran
136 T 10° 1/36 putaran

111.2. Kecepatan putar sudut fasa magnet parameter 0(magnet)
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Pada penelitian ini pengukuran kecepatan putar magnet permanen rotor
dinyatakan parameter Vipmmagneny dalam satuan rpm (rotation per minute) yang
membentuk sudut fasa Omagner)- Pada pengukuran kecepatan putar magnet rotor sebesar
Vipmmagney = 1300 rpm menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac output
maksimum pada spul stator parameter Vospuy = Vm = 110 volt ac seperti Gambar 3.6.

Voltmeter ac

Gambar 3.6. Tampilan pengukuran tegangan sinyal ac maksimum pada spul stator
Rekapitulasi pengukuran kecepatan putar magnet rotor Vipmgmagney = 1300 rpm dan

hasil pengukuran tegangan sinyal ac output Vopuy = 110 volt ac pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Hasil pengukuran Vpm(magnety dan tegangan Vo(spui

Vrpm(magnet) VO(spui)
1300 rpm 110 volt ac

111.2.1. Analisis kecepatan putar magnet rotor
Analisis nilai hasil pengukuran kecepatan putar magnet permanen rotor

parameter Vpmmagnery adalah sbb.:

putaran

Vrpm(magnet) = 1300 rpm = 1300 [m]
t
Vrpm(magnet) = 21,67 [%]

Perumusan matematis parameter kecepatan putar Vpmmagnety terhadap jangkauan
lintasan putaran sudut fasa magnet dan lama waktu putaran magnet menggunakan

persamaan (2.6) pada Bab Il adalah, sbb.:

e(magnet)
Vrpm(magnet) = -

tmagnet

t; 0
21,67 (pu a-ran ) - (magnet) 1 maka:
detik tmagnet

_ e(magnet) -
Ymagnet = 21,67 putaran x 1 detik
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Jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet parameter O(magnery terhadap parameter
lama waktu tempuh lintasan melalui busur lingkaran bidang inti adalah parameter

t(magnet) adalah Sbb.

_ e(magnet) -
Lmagnet) = 21,67 putaran x 1 detik

Adapun spesifikasi jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet sebesar Omagnety = 40
derajat = otmagnery = 1/9 putaran melintasi bidang inti diperoleh hasil perhitungan lama

waktu putaran sudut fasa dinyatakan parameter timagnet), Sbb.:

1/9 putaran

detik = —— detik = 0,0051 detik.
195,03

t = /3 putaran
(magnet) = 57 67 putaran

t(magnety = 0,0051 detik.

Rekapitulasi lama waktu tmagnery dengan jangkauan lintasan putar magnet permanen
sebesar wt = 1/9 putaran pada kecepatan putar Vypmmagnety = 1300 rpm seperti pada
Tabel 3.4. Jangkauan putaran sudut fasa magnet berada pada wt(magnery = O derajat s/d
40 derajat dengan lama waktu tempuh parameter tg magnery = 0,0051 detik.

Tabel 3.4. Lama waktu t( magner) Pada kecepatan putar Vpm(magnet)

Vrpm(magnet) t(0.magnet) Ot(magnet) e(magnet)
1300 rpm | 0,0051 detik | 1/9 putaran 0° s/d 40°

Analisis perhitungan matematis lama waktu magnet parameter tmagnery Untuk melintasi
jangkauan putaran magnet parameter @t(magnery adalah, sbb.:
(1) Untuk nilai otmagnery = 1/12 putaran = 30 derajat dengan kecepatan putar sebesar

1300 rpm diperoleh hasil perhitungan lama waktu parameter timagnet), Sbb.:

_ Wtmagnet .
t(magnet) B 21,67 putaran x 1 detik

1/12 putaran ik

= —L_ detik = 0,0038 detik.
260,04

t =
(magnet) 21,67 putaran

(2) Untuk nilai otmagnety = 1/18 putaran = 20 derajat diperoleh hasil perhitungan lama

waktu parameter t(magner), Sb.:

_ Wtmagnet .
t(magnet) B 21,67 putaran x 1 detik

_ 1/18 putaran .
t(magnet) - - k

= — detik = 0,0026 detik.
390,06

21,67 putaran
(3) Untuk nilai otmagnery = 1/36 putaran = 10 derajat diperoleh hasil perhitungan lama

waktu parameter t(magner), Sbb.:

Wtmagnet .
= ———x1 ik.
Emagnen 21,67 putaran det
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1/36 putaran ik

_ _ 1 _— .
t(magnet) - 21,67 putaran - 780,12 detlk - 0,0013 detlk

Rekapitulasi lintasan putaran sudut fasa magnet di mulai dari pada posisi ®tmagnety = 0
derajat s/d 40 derajat menenempuh lama waktu timagnery Pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5. Lama waktu t magner) terhadap kecepatan putar Vipmmagnet)

Vrpm(magnet) 1:(matgnet) (Dt(magnet) e(magnet)

0,0051 detik 1/9 putaran | 40 derajat
0,0038 detik | 1/12 putaran | 30 derajat
0,0026 detik | 1/18 putaran | 20 derajat
0,0013 detik | 1/36 putaran | 10 derajat

1300 rpm

111.3. Analisis tegangan sinyal ac pada spul stator
Putaran magnet permanen rotor melintasi bidang inti spul stator menghasilkan
tegangan sinyal ac maksimum Vopuy = Vm = 110 volt ac. Analisis tegangan sinyal ac
fungsi lama waktu t detik pada output spul stator di rumuskan pada persamaan (3.2).
V(t) = Vm Sinus (ot) = Vm Sinus [o.tsinyar)] (3.2)
Keterangan:
tsinyary = lama waktu sinyal ac, detik

Osinyal) = (27.f) = 2% = kecepatan perioda sinyal ac, putaran/detik

Tsinyat = 1/f = waktu perioda sinyal ac, detik

Tegangan sinyal ac fungsi waktu parameter V(t) untuk perioda sinyal ac parameter

o.{(sinyaly SEPErti pada Gambar 3.7.

Volt)
0 2= b N
mT&_ L rot

Tsinyal

Gambar 3.7. Tegangan sinyal ac V(t) fungsi perioda sinyal parameter o.{(sinya)

Perumusan tegangan sinyal ac parameter V(t) dengan perioda sinyal ac parameter
©.tsinyay @dalah V(t) = Vm Sinus (o.tsinyay), dimana tegangan sinyal ac maksimum

parameter Vm = 110 volt ac, maka persamaan tegangan sinyal ac adalah:

V(tsinyal) =110 Sinus (C‘)-t(sinyal)) =110 Sinus [(275) tsinyal]

Tsinyal

Analisis lama f(sinyaly = t terhadap waktu perioda sinyal ac parameter Tsjnya, sbb.:

16



(1) Untuk nilai tginyay = Tsinyar diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac;

V(t) = 110 Sinus [(27) :sinyal]

sinyal
V(t = T) = Vm Sinus (27) = 110 Sinus (360°) = 0 volt
(2) Nilai tginyary = 1/2 Tsinyar diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac;

(1/2) Tsinyal]
Tsinyal

V(t =1/2T) = 110 Sinus () = 110 Sinus (180°%) = 0 volt
(3) Nilai tinyary = 1/4 Tsinya diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac;

1/9 Tsinyal]
Tsinyal

V(t=1/4 T) = 110 Sinus (1/2.x) = 110 Sinus (90°) = 110 volt

Rekapitulasi hasil nilai level tegangan listrik sinyal ac V(t) terhadap lama waktu sinyal

V(t) = Vm Sinus [(27)

V(t) = 170,2 Sinus [(27)

ac parameter t(sinyary pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6. Tegangan V(t) terhadap lama waktu t(sinyar

tsinyal) V(1) ©.{(sinyal) Keterangan
T 0 volt 360 derajat 1 perioda

12T 0 volt 180 derajat 1/2 perioda

14T 110 volt 90 derajat 1/4 perioda

I11.4. Konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran sudut fasa 0magnet)

Putaran sudut fasa magnet permanen sudut 6(magnery Melintasi jangkauan lintasan
busur lingkaran bidang inti dengan jangkauan melingkar mulai dari sudut O magnety = 0
derajat s/d 40 derajat yang menghasilkan tegangan sinyal ac satu perioda sinyal ac
o.tsinyary = 0 derajat s/d 360 derajat pada Gambar 3.8. Konversi parameter sudut putar
O(magner) terhadap perioda sinyal ac parameter .tsinyary pada tegangan sinyal ac, sbb.:
(1) Putaran magnet sebesar sudut Omagnery = 1/9 putaran = 40 derajat di konversikan

ke perioda sinyal ac sebesar o.tsinyary = 360 derajat menghasilkan tegangan sinyal
ac sebesar V1(t) = 110 Sinus [.tsinyan] = 110 Sinus (360°%) = 0 volt ac.

(2) Putaran magnet sebesar sudut Omagnery = 1/12 putaran = 30 derajat di konversikan
ke perioda sinyal ac parameter .tsinyay = 30/40 x 360 derajat = 270 derajat
menghasilkan tegangan sinyal ac sebesar V(t) = 110 Sinus [®.tinya] = 110 Sinus
(270°) = - 110 volt.

(3) Putaran sudut fasa magnet sebesar sudut putar Omagnety = 1/18 putaran = 20 derajat

di konversikan ke perioda sinyal ac parameter o.tginyary = 20/40 x 360 derajat =
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180 derajat, maka tegangan sinyal ac sebesar V3(t) = 110 Sinus [®.tinyay] = 110
Sinus (180°%) = 0 volt.

(4) Putaran sudut fasa magnet sebesar sudut putar Omagnety = 1/36 putaran = 10 derajat
di konversikan ke perioda sinyal ac parameter .tsinyary = 10/40 x 360 derajat = 90
derajat, maka tegangan sinyal ac sebesar Vy(t) = 110 Sinus [o.tsinya] = 110 Sinus
(90°%) = 110 volt.

Gambar 3.8. Putaran sudut 6(magnery menghasilkan satu perioda sinyal ac ®.{(sinyal)

Rekapitulasi hasi konversi putaran sudut fasa 6magnery menghasilkan tegangan sinyal ac

parameter V(t) pada spul stator pembangkit listrik alternator seperti Tabel 3.7.

Tabel 3.7. Hasil konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran 8(magnet)

Parameter putaran magnet rotor Parameter tegangan sinyal ac
VIPM(magnet) Ymagnet) Olmagnety | ©-Lsinya) | Lsinal) V(1)
0,0051 detik 40° 360° Tinyal 0 volt
1300 0,0038 detik 30° 270° | 3/4 Tgnyar | - 110 volt
0,0026 detik 20° 180° | 1/2 Tsinyar | O volt
0,0013 detik 10° 90° | 1/4 Tsjnyar | 110 volt
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BAB IV
PEMBAHASAN DAN HASIL PENELITIAN

Putaran sudut fasa magnet permanen rotor parameter sudut Omagnery Melintasi
jangkauan lintasan busur lingkaran bidang inti mulai dari sudut 6magnery = 0 derajat s/d
40 derajat menghasilkan tegangan sinyal ac dalam satu perioda putar sinyal ac
dinyatakan parameter otsinya. Jangkauan putaran sudut magnet 6(magnety melintasi busur

lingkaran bidang inti spul stator diperlihatkan pada Gambar 4.1.

poros
putar

Gambar 4.1. Putaran sudut fasa magnet melintasi bidang inti spul stator

Spesifikasi fisik lingkaran stator dan busur lingkaran bidang inti spul stator I lintasi
oleh putaran sudut magnet pada pembangkit listrik alternator pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Spesifikasi busur lingkaran bidang inti spul stator

Diameter lingkaran | Putaran busur | Jangkauan sudut
spul stator bidang inti bidang inti

12,0 cm 1/9 putaran 0° s/d 40°

Pada kecepatan putar magnet permanen rotor sebesar Vipmmagneyy = 1300 rpm.
Jangkauan putaran sudut fasa magnet berada pada otmagnery = O derajat s/d 40 derajat
dengan lama waktu tempuh parameter tg magnery = 0,0051 detik pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Lama waktu tg.magner) Pada kecepatan putar Vpmmagnet)

Vrpm(magnet) t(e.magnet) (Dt(magnet) e(magnet)
1300 rpm | 0,0051 detik | 1/9 putaran 0° s/d 40°

Hasil pengukuran kecepatan putar magnet permanen sebesar Vipmgmagnery = 1300 rpm
seiring lintasan putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut 8(magnery = O derajat

s/d 40 derajatdengan lama waktu tempuh parameter tmagnery pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Lama waktu t.magner) terhadap kecepatan putar Vrpmmagnet)

Vrpm(magnet) t(magnet) 0Jt(magnet) e(magnet)
0,0051 detik 1/9 putaran | 40 derajat
0,0038 detik | 1/12 putaran | 30 derajat

1300 rpm - -
0,0026 detik | 1/18 putaran | 20 derajat
0,0013 detik | 1/36 putaran | 10 derajat

Hasil analisis penelitian ini pengukuran kecepatan putar magnet permanen sebesar
V ipmmagnety = 1300 rpm seiring dengan jangkauan putaran sudut fasa magnet mencapai
sebesar 1/9 putaran menimbulkan perubahan fluks medan magnet (¢) per satuan
waktu t parameter d¢/dt di sekitar kumparan spul stator sesuai perumusan matematis
pada persamaan (3). Perubahan fluks medan magnet membangkitkan induksi ggl
menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac pada spul stator pada pembangkit listrik
alternator. Parameter hasil tegangan sinyal ac output pada spul stator terdiri dari
parameter tegangan V(t), tegangan Vm, waktu tginyaiy dan perioda sinyal ac parameter
o.tsinyay. Parameter hasil tegangan sinyal ac output pada spul stator terdiri dari
parameter tegangan V(t), tegangan Vm dan lama sinyal ac tsinyary pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Tegangan sinyal V(t) fungsi perioda .tsinyar

tsinyal) V(1) ©.{(sinyal) Keterangan
T 0 volt 360 derajat 1 perioda

12T 0 volt 180 derajat 1/2 perioda

/4T |170,2volt | 90 derajat 1/4 perioda

Lintasan putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut Omagnery = O derajat s/d 40
derajat menghasilkan satu perioda sinyal ac dengan jangkauan sudut derajat .{(sinyal) =
0 derajat s/d 360 derajat. Hal ini putaran sudut Omagnety di sekitar jangkauan sudut
busur lingkaran bidang inti sebesar O derajat s/d 40 derajat di lintasi oleh magnet
permanen rotor dikonversikan menghasilkan tegangan sinyal ac dengan perioda sinyal
ac sebesar 0 derajat s/d 360 derajat. Hasil putaran sudut 8(magnery = 40 derajat melintasi
busur lingkaran bidang inti di konversikan menghasilkan perioda sinyal ac sebesar
O.Y(sinyal) = 360° , maka analisis besarnya nilai tegangan sinyal ac adalah V(t) = 110
Sinus (360°) = 0 volt. Dilanjutkan dengan putaran sudut O(magnety = 30 derajat melintasi

busur lingkaran bidang inti di konversikan menghasilkan perioda sinyal ac sebesar
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®.Y(sinyal) = 270° , maka analisis besarnya nilai tegangan sinyal ac adalah V(t) = 110
Sinus (270°% = -170,2 volt. Analisis konversi tegangan sinyal ac satu perioda putaran

sudut fasa magnet permanen rotor melintasi bidang inti spul stator pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2. Tegngan V(t) terhadap putaran sudut fasa magnet
Posisi jangkauan putaran sudut Omagnery Mmulai dari O derajat s/d 40 derajat melintasi
lingkaran bidang inti spul stator di konverikan terhadap perioda sinyal ac parameter
o.tsinyary dengan jangkauan mulai dari o.tsinyaiy = O derajat s/d 360 derajat. Pada posisi
putaran sudut ©magnery = 10 derajat di konversikan ke perioda sinyal ac sebesar
o.tsinyaty = 90 derajat, maka hasil perhitungan tegangan Vi(t) = 110 Sinus (90%) = 110
volt ac. Kemudian pada posisi putaran sudut Omagnery = 20 derajat di konversikan ke
perioda sinyal ac sebesar o.tsinyay = 180 derajat, maka hasil perhitungan tegangan
V,(t) = 110 Sinus (180% = 0 volt. Berikutnya posisi putaran sudut O(magnety = 30
derajat dikonversikan ke perioda sinyal ac mencapai .tsinyay = 270 derajat hasil
perhitungan tegangan Vs(t) = 110 Sinus (270°%) = - 110 volt ac. Rekapitulasi konversi
sudut Omagnety terhadap perioda sinyal ac parameter .tsingay menghasilkan output

tegangan sinyal ac parameter V(t) pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran 6(magnet)

Parameter putaran magnet rotor Parameter tegangan sinyal ac
VDM (rmagnet) L(magnet) Omeanen | . tesinyal) | tinyan V(1)
0,0051 detik 40° 360° Teinyal 0 volt
15002 0,0038 detik 30° 270° | 3/4 Tginyar | - 110 volt
' 0,0026 detik 20° 180° | 1/2 Tginyar | Ovolt
0,0013 detik 10° 90° | 1/4 Tgnyar | 110 volt
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BAB V
KESIMPULAN

Pemahaman prinsif kerja rancang bangun prinsif pembangkit listrik alternator
membangkitkan tegangan sinyal ac output berdasarkan prinsip hukum Faraday
adalah mengkonversikan energi mekanik putaran sudut fasa magnet permanen
rotor menjadi energi listrik tegangan listrik ac pada output spul stator.

Kecepatan putar magnet rotor Vpmmagnety membangkitkan fluks medan magnet per
satuan waktu detik di sekitar bidang inti kumparan spul stator menghasilkan lama
waktu dalam satuan detik sudut putar magnet.

Putaran sudut fasa magnet permanen rotor mencapai sebesar Vpmmagnery = 1300
rpm dengan jangkauan sudut Omagnery = O derajat s/d 40 derajat melintasi busur
lingkaran bidang inti spul stator menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac
output maksimum parameter VVo(spul) = Vm = 110 volt ac.

Tegangan sinyal ac fungsi lama waktu t detik dengan perioda sinyal ac parameter
o.1sinyary dinyatakan persamaan tegangan V(t) = 110 Sinus (.tsinyar))-

Putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut Omagney = O derajat s/d 40
derajat melintasi lingkaran bidang inti spul stator di konversikan menghasilkan
jangkauan perioda sinyal ac sebesar w.tsinyany = 0 derajat s/d 360 derajat.

Putaran sudut fasa magnet jangkauan sudut Omagnery = O derajat s/d 40 derajat di
konversikan ke perioda sinyal ac o.tsinyay = 0 derajat s/d 360 derajat.

Pada posisi putaran sudut fasa magnet jangkauan sudut putar O(magnery = O derajat
s/d 40 derajat di konversikan pada perioda sinyal ac dengan jangkauan .{(sinyaly =
0 derajat s/d 360 derajat yang membangkitkan tegangan sinyal ac fungsi waktu t

detik yang mencapai tegangan maksimum diperoleh V(t) = 110 Sinus (o.tsinyar)-
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RINCIAN BIAYA PENELITIAN

1. Pembelian dan Pembuatan peralatan

Material/bahan peralatan penelitian Kuantitas Harg(aRiituan Total (Rp)
- Alternator 1 unit 600.000 600.000
- Motor listrik ac penggerak rotor magnet 1 unit 200.000 200.000
- Panel rancang bangun alat penelitian 1 unit 2.500.000 2.500.000
- Rpm meter 1 unit 500.000 500.000
Sub Total — 1 3.800.000
2. Uji Coba rancang bangun peralatan penelitian
Material/bahan peralatan Kuantitas Harg(aRiz)a\tuan Total (Rp)
- Pengoperasian peralatan 1 unit 1.500.000 1.500.000
- Uji coba dan pengukuran 1 unit 1.000.000 1.000.000
- Alat ukur multimeter 1 unit 200.000 200.000
- Material pendukung peralatan penelitian Paket 300.000 300.000
Sub Total — 2 3.000.000
3. Perjalanan Pembelian Alat
- Perjalanan Serpong — Glodok PP 2 150.000 300.000
- Survey peralatan Paket 200.000 200.000
- Studi literatur dan pustaka Paket 600.000 300.000
Sub total — 3 800.000
4. Operasional dan aktivitas penelitian
- Pulsa internet 4 100.000 400.000
- ZP?Laukas)aQ?::gl.in cobaalat & pengukuran Paket 600.000 600.000
- Penulisan data dan lap. hasil penelitian Paket 1.500.000 1.000.000
Sub Total — 4 2.000.000
5. Belanja material non operasional
- Kertas HVS 1rim 70.000 70.000
- Scan dan Foto copy materi penelitian 1 paket 30.000 30.000
- Iio;[ﬂ-igosp% Iéié)\(/)erﬁn hasil akhir penelitian exar?lpler 100.000 300.000
Sub Total — 5 400.000

Jumlah Total = (Sub. Total-1) + (Sub. Total-2) + (Sub. Total-3) + (Sub. Total-4) +
(Sub. Total-5) = Rp 10.000.000.
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