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ABSTRAK

Modlifikasi motor induksi rotor sangkar satu-fasa (MI) menjadi generator magnet
permanen satu-fasa (GMP) memberi manfaat seperti re-use MI bekas serta
aplikasinya untuk memanen potensi energi hidro sungai kecil berelevasi rendah.
Modiifikasi diawali dengan pembongkaran MI untuk memeroleh ukuran bagian-
bagian utamanya. Berdasarkan ukuran rotor, sejumiah kutub-kutub magnet
permanen ditanamkan. Rewinding belitan stator dilakukan berdasarkan jumlah dan
ukuran slot. Rancangan GMP ini kemudian disimulasikan dengan Magnet Infolytica
untuk menampilkan distribusi fluks dan pembangkitan tegangannya. Simulasi ini
menggunakan metode elemen hingga dengan tahapan yaitu pemodelan dan
inisiasi rancangan GMP, pengaturan mesh, pengaturan winding dan pengaturan
motion. Hasilnya menunjukkan distribusi fluks yang tidak merata yaitu 0 — 0,6438
T (rendah), 0,6438 — 1,2876 T (sedang) dan 1,2876 — 1,6095 T (tinggi). Tegangan
keluaran yang dihasilkan adalah non-sinusioidal dengan magnituda 112,33 V dan
THD 5,89% pada kondisi tanpa beban dan putaran penggerak 750 rpm.

Kata kunci: distribusi fluks, GMP, MI, pembangkitan tegangan, THD.
ABSTRACT

Modlification of single-phase squirrel cage induction motor (IM) into single-phase
permanent magnet generator (PMG) gives benefits such as re-use of wasted IM
and its application for harvesting hydro energy potential of low-elevation river.
Firstly, the IM is diassembled to get all main components dimension. Based on
rotor dimension, permanent magnet poles are implanted. Rewinding of stator
windings Is done according to number and dimension of the slots. Then, PMG
design is simulated by Magnet Infolytica to get flux distribution and voltage
generation profiles. The simulation is based on finite elemen method, consisted of
modelling and initiation of PMG design as well as mesh, winding and motion
settings. The results show non-uniform flux distribution i.e. 0 — 0.6438 T (low),
0.6438 — 1.2876 T (medium) and 1.2876 — 1.6095 T (high). Output voltage
generated is non-sinusoidal with magnitude of 112,33 V and THD of 5.89% under
no-load condition and 750 rpm of prime mover rotation.

Keywords: flux distribution, PMG, IM, voltage generation, THD.
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1. PENDAHULUAN

Saat ini listrik merupakan salah satu bentuk energi yang sangat diperlukan dalam kehidupan
masyarakat. Energi listrik umumnya dibangkitkan dengan cara mengkonversi energi mekanik
putaran menjadi energi listrik menggunakan peralatan yang dikenal dengan nama generator.
Energi mekanik putaran sebagai penggerak utama (prime mover) generator dapat merupakan
turbin yang digerakkan oleh uap (PLTU), gas (PLTG), air (PLTA) dan lain sebagainya (Theraja,
2014). Untuk kapasitas daya yang kecil, generator dapat dikonstruksi dengan relatif mudah,
salah satunya dengan cara memodifikasi motor induksi satu-fasa, khususnya yang berjenis
rotor sangkar. Generator ini umumnya merupakan generator magnet permanen yang dapat
bekerja pada penggerak dengan daya kecil dan putaran rendah. Secara umum, motor listrik
dapat dimodifikasi menjadi generator karena mempunyai konstruksi yang hampir mirip.
Diantara berbagai jenis motor listrik, motor induksi rotor sangkar satu-fasa (disingkat MI)
sangat banyak dijumpai penggunaannya pada berbagai peralatan listrik rumah tangga dan
industri seperti pompa air, mesin cuci, kompresor, mesin pengering dan lain sebagainya (Raja
& Kapo, 2017), (Saputra, 2014). Sejatinya MI dapat dengan mudah dijadikan generator
hanya dengan menambahkan kapasitor pada belitan stator. Namun, cara ini hanya dapat
dilakukan apabila mesin dioperasikan terlebih dahulu sebagai motor (Theraja, 2014). Cara
lainnya adalah memodifikasinya menjadi generator magnet permanen (disingkat GMP) dengan
menempatkan kutub-kutub magnet permanen pada rotornya. GMP yang diperoleh dari hasil
modifikasi MI memiliki keuntungan seperti pemanfaatan ulang MI bekas dengan mengingat
bahwa motor ini sangat banyak dijumpai penggunaannya di sektor rumah tangga, industri dan
gedung-gedung perkantoran/komersial sehingga akan banyak pula MI bekas yang dapat
dimanfaatkan ulang. Keuntungan lainnya adalah GMP yang dihasilkan memiliki kemampuan
untuk bekerja pada putaran rendah sehingga sangat cocok untuk digunakan memanen energi
potensial dari sungai-sungai kecil berelevasi rendah, energi angin dan lain-sebagainya
(Kastawan, dkk, 2022), (Setyawan, dkk, 2020), (Irfan, dkk, 2018), (Fikri, dkk,
2022).

Fluks/medan magnet diperlukan agar proses konversi energi mekanik menjadi energi listrik
dapat terjadi pada sebuah generator. Secara garis besar, pembangkitan fluks magnet pada
rotor dapat dilakukan dengan menggunakan belitan (dikenal sebagai belitan rotor atau belitan
eksitasi) yang terhubung dengan sebuah sumber dc eksternal atau dengan menggunakan
magnet permanen sehingga tidak memerlukan sumber dc eksternal (Theraja, 2014). MI
memiliki rotor berupa batang-batang konduktor yang terhubung singkat melalui cincin
konduktor di masing-masing ujungnya. Tidak terdapat belitan pada rotor MI. Oleh karenanya
modifikasi MI menjadi GMP dapat dilakukan dengan menanamkan kutub-kutub magnet
permanen di rotornya. Generator yang menggunakan magnet permanen akan memiliki tingkat
efisiensi yang lebih tinggi daripada generator dengan belitan eksitasi karena tidak ada rugi-
rugi daya yang dihasilkan oleh belitan eksitasi (Theraja, 2014). Keuntungan lain dari
penggunaan kutub magnet permanen adalah fluks dapat dihasilkan sendiri tanpa memerlukan
penggunaan sumber eksitasi dc sehingga generatornya menjadi sangat cocok untuk digunakan
pada daerah-daerah terisolasi yang belum terhubung ke jaringan listrik eksisting. Terkait
material dari kutub-kutub magnet permanen, Neodymium Iron Boron (disingkat NdFeB)
merupakan jenis material yang paling sering digunakan untuk rancangan GMP. Sifat
kemagnetan yang dimiliki NdFeB lebih tinggi apabila dibandingkan dengan jenis material
kutub-kutub magnet permanen lainnya (Bell, 2023).

Distribusi fluks yang dihasilkan oleh kutub-kutub magnet permanen merupakan salah satu

faktor yang menentukan profil tegangan keluaran GMP, ditinjau dari aspek magnituda dan
bentuk gelombangnya. Secara umum, GMP akan menghasilkan tegangan keluaran dengan
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magnituda maksimum dan bentuk gelombang mendekati sinsuoidal murni apabila fluksnya
terdistribusi secara merata pada inti stator dimana belitang jangkar GMP terpasang (Amin,
dkk, 2022), (Eldoromi, dkk, 2018). Distribusi fluks ditentukan oleh jenis, ukuran dan
jumlah kutub magnet permanen yang digunakan serta jumlah slot dan pola belitan jangkar
yang ditempatkan pada slot. Simulasi dapat membantu melihat distribusi fluks yang dihasilkan
sebagai variasi dari jenis, ukuran dan jumlah kutub magnet permanen yang digunakan serta
jumlah slot dan pola belitan jangkar yang ditempatkan pada slot. Oleh karenanya langkah
simulasi penting dilakukan untuk mengetahui apakah fluks yang dibangkitkan oleh kutub-
kutub magnet permanen yang terpasang telah terdistribusi secara merata atau belum pada
inti stator GMP.

Hasil kajian terhadap literatur-literatur terkait menunjukkan berbagai upaya yang telah
dilakukan terkait pengembangan rancangan GMP, khususnya GMP yang diperoleh proses
modifikasi MI. Salah satunya adalah rancang bangun GMP dengan memaodifikasi MI yang dapat
membangkitkan tegangan keluaran ac satu-fasa dengan nilai tertentu namun memiliki bentuk
gelombang tegangan non-sinusoidal (belum mendekati bentuk gelombang tegangan
sinusoidal murni) dengan kandungan harmonik yang relatif tinggi yang dapat dilihat dari
persentase nilai total harmonic distortion (THD) (Kastawan, dkk, 2021), (Prasetia, 2023).
Kajian pengembangan lainnya adalah rancang bangun GMP sebagai hasil modifikasi dari MI
yang biasa digunakan pada penggerak kipas dan pompa air (Nugroho, 2016), (Handika,
2023). Jenis generator magnet permanen lain yang cukup banyak dikembangkan adalah tipe
fluks aksial (axial flux permanent magnet disingkat AFPM) yang dikenal juga sebagai generator
magnet permanen rotor piring. Hasil studi literatur menunjukkan berbagai aplikasi dari AFPM
generator ini, terutama untuk pembangkit listrik pico dan mikro hidro, pembangkit listrik angin
atau bahkan sepeda stasioner yang terhubung pada penggerak/turbin putaran rendah
(Wirtayasa, dkk, 2017), (Di Dio, dkk, 2022), (Hatziargyriou, 2014), (Ahmed, dkk,
2014), (Chung & You, 2014), (Hlaing, 2018). Secara umum keuntungan dari AFPM
generator adalah konstruksinya yang lebih sederhana. Namun, AFPM umumnya memiliki
ukuran yang jauh lebih besar jika dibandingkan dengan GMP hasil modifikasi MI sehingga
kurang cocok untuk aplikasi yang menginginkan ukuran generator yang kecil (Chavan &
Bapat, 2016). Dengan mempertimbangkan rencana kajian selanjutnya dari penulis yaitu
aplikasi generator magnet permanen pada sebuah sistem pembangkit tenaga listrik
berkapasitas daya kecil yang dapat dengan mudah dibawa dan dipindah-pindahkan lokasi
instalasinya (portable) maka GMP sebagai hasil modifikasi MI dipandang lebih sesuai dan
menarik untuk dikembangkan lebih lanjut.

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan rancangan GMP hasil modifikasi MI yang telah
dilakukan dalam kegiatan penelitian sebelumnya yang telah berhasil membangkitkan tegangan
keluaran ac satu-fasa dengan nilai tertentu namun masih memiliki bentuk gelombang
tegangan non-sinusoidal (Kastawan, dkk, 2021), (Prasetia, 2023). Dengan
mensimulasikannya akan dapat diketahui apakah rancangan GMP tersebut, dengan jenis,
ukuran dan jumlah kutub magnet permanen yang terpasang serta jumlah slot dan pola belitan
jangkar yang dibuat, dapat menghasilkan distribusi fluks yang merata atau tidak. Akar masalah
yang mengakibatkan belum dihasilkannya gelombang tegangan keluaran sinusoidal murni
akan dapat diungkap sehingga untuk selanjutnya dapat dilakukan perbaikan terhadap
rancangan GMP. Perancangan GMP hasil modifikasi MI yang berdasarkan pada kajian distribusi
fluks ini merupakan keunggulan/kelebihan dari kegiatan penelitian ini, yang belum dilakukan
dalam kegiatan penelitian sebelumnya. Simulasi untuk memeroleh profil distribusi fluks dan
tegangan dari rancangan GMP ini dilakukan dengan perangkat lunak Magnet Infolytica.
Simulasinya secara umum akan terdiri dari tiga tahapan utama yaitu perancangan, pemodelan,
dan simulasi.
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2. METODE

2.1 Perancangan MI menjadi GMP

a. Penentuan derajat kutub magnet permanen dan derajat slot belitan stator. Derajat kutub
magnet permanen (6,,) maupun derajat slot belitan stator (6;) diperlukan dalam pemodelan
rancangan generator. Nilai untuk derajat kutub magnet permanen dan derajat slot belitan
stator adalah berhubungan erat dengan jumlah kutub (n,) dan jumlah slot stator (n)
sesuai dengan Persamaan (1) dan (2) di bawah ini.

_em
bp = - (1)
95 — (2.m) (2)

ng

b. Penentuan kuat fluks kutub magnet permanen. Untuk memeroleh kuat fluks magnet optimal
maka penting untuk menentukan ukuran dan polaritas dari kutub magnet permanen yang
gunakan. Nilai atau kuat fluks magnet (¢) dapat ditentukan berdasarkan luas area medan
magnet (Amags) dan kerapatan fluks magnet maksimum (Bnas) sesuai Persamaan (3), (4)
dan (5) berikut ini (Lumbantoruan, 2022).

n(ro?—ri%)—ts(ro—ri)n,

Amagn = o (3)
Im

Bmaks = Brm 4

¢ = Brmaks X Amagn (5)

Radius luar magnet (r,), radius dalam magnet () dan tinggi magnet (/) diperoleh ketika
rancangan generator sudah dimodelkan. Adapun (B) merupakan kerapatan medan magnet
relatif dengan satuan T (Tesla) yang nilainya dapat diperoleh dari data properties magnet
permanen yang digunakan.

c. Penentuan gaya gerak listrik (ggl) induksi yang dibangkitkan GMP. Ggl induksi (£:ms) yang
dihasilkan GMP adalah bergantung pada jumlah dan arah belitan stator generator. Oleh
karenanya untuk mendapatkan ggl induksi yang lebih besar maka modifikasi untuk belitan
stator generator dapat dilakukan dengan cara menyesuaikan jumlah belitan stator (A%),
jumlah lilitan untuk setiap belitan stator (V) serta dan jumlah fasa belitan stator (Apx).
Dengan demikian MI yang dimodifikasi menjadi GMP akan memiliki kemampuan
pembangkitan ggl induksi yang lebih baik. Ggl induksi GMP sendiri dapat dihitung melalui
Persamaan (6) dibawah ini (Theraja, 2014).

NS

Erms =444 XN X f X Qpax X — (6)

d. Penentuan material kutub magnet permanen. Kutub magnet permanen yang digunakan
terbuat dari material NdFeB (Neodymium Iron Boron) dengan grade atau tipe N50.
Pertimbangan pemilihan material kutub magnet permanen ini adalah kemudahan untuk
memerolehnya di pasar penjualan Indonesia. Pertimbangan lainnya adalah karakteristik
sifat kemagnetannya yang kuat dengan harga yang cukup terjangkau. Kutub magnet
permanen NdFeB tipe N50 mempunyai sifat medan magnet relatif sebesar 1.425 mT atau
1,425 T (Bell, 2023).
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e. Penggulungan ulang (rewinding) stator. Penggulungan ulang stator sangatlah penting
dilakukan karena berkaitan dengan kemampuan pembangkitan ggl induksi/tegangan, arus
dan daya yang dihasilkan GMP. Modifikasi belitan stator yang tidak tepat dapat
menghasilkan ggl induksi/tegangan keluaran yang justru lebih kecil sebagai akibat adanya
belitan yang tidak searah yang dapat saling mengurangi total nilai ggl induksi/tegangan
keluaran GMP. Untuk menentukan belitan (winding) pada stator generator maka langkah
pertama yang harus dilakukan adalah menentukan luas penampang dan jumlah lilitan yang
digunakan. Luas penampang dan jumlah lilitan ini sangat berpengaruh terhadap nilai
kemampuan hantar arus (KHA) tembaga. Selain itu, luas penampang dari lilitan tembaga
yang digunakan sangat berpengaruh terhadap resistansi belitan stator. Dalam perancangan
GMP ini, luas penampang tembaganya adalah yang bersesuaian dengan diameter tembaga
yang digunakan sebesar 0.5 mm. PPenggunaan tembaga dengan ukuran diameter tersebut
adalah berdasarkan pertimbangan resistansi belitan stator yang akan dihasilkan serta
maksimal jumlah lilitan dalam satu slot sehingga arus yang akan melaluinya tidak
menghasilkan rugi-rugi tembaga/belitan stator yang tinggi.

Gambar 1 di bawah ini menampilkan skema/pola hubungan belitan stator yang dibentuk
dengan menggunakan konfigurasi 4 belitan stator untuk 1 belitan fasa. Jumlah lilitan untuk
setiap belitannya adalah 150 lilitan sehingga total akan diperoleh sebanyak 600 lilitan. Belitan
stator utama yang dimodifikasi berjenis lilitan terpusat dengan arah aliran arus yang searah
dan setiap belitan dihubungkan secara seri. Setiap belitan akan menggunakan 4 pasang alur
slot sehingga total untuk setiap belitan menggunakan sebanyak 9 slot dengan terdapat 1 slot
kosong. Belitan ke-1 menggunakan slot nomor 1-9, belitan ke-2 menggunakan slot no 10-17,
belitan ke-3 menggunakan slot 18-26 dan belitan ke-4 menggunakan slot 27-36.

—
~

Gambar 1. Pola Belitan Stator GMP

2.2 Pemodelan Rancangan GMP
Pemodelan rancangan GMP dilakukan melalui beberapa tahapan seperti ditunjukkan oleh blok
diagram pada Gambar 2.
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Mengidentifikasi serta melakukan
perhitungan matematis
dimensi geometri GMP

v

Membuat desain sketsa 2D

v

Membuat Pemodelan Desain Stator

v

Membuat Pemodelan Desain Rotor

v

Assembly desain rancangan stator &
rotor

v

Inisialisasi desain pada software
Magnet infolytica

Gambar 2. Blok Diagram Langkah-Langkah Pemodelan Rancangan GMP

Secara berurutan, penjelasan terkait langkah-langkah pemodelan rancangan GMP tersebut

adalah sebagai berikut:

a. Data geometri/dimensi diperlukan untuk perhitungan awal modifikasi MI menjadi generator
pada perangkat SolidWorks dan Magnet Infolytica sehingga dapat dilakukan pemodelan
serta simulasi. Data geometri diperoleh dari pengukuran langsung terhadap unit MI yang
dimodifikasi menjadi GMP atau dari perhitungan dan perencanaan. Adapun data geometri
rancangan GMP adalah sebagaimana tertera dalam Tabel 1 di bawah ini.

Tabel 1. Dimensi Rancangan GMP

Nama bagian/komponen GMP Ukuran Satuan
Jumlah slot 36 Buah
Jumlah kutub 8 Buah
Tebal stator 74,35 mm
Diameter luar stator 146,90 mm
Diameter dalam stator 118,80 mm
Diameter rotor 87,75 mm
Panjang rotor 74,35 mm
Lebar teeth 8,00 mm
Tinggi teeth 30,00 mm
Celah udara (air gap) 1,05 mm
Kutub magnet permanen NdFeB 70,00 x 20,00 x 10,00 mm

b. Sketsa dua dimensi (2D) digunakan sebagai rancangan awal model GMP sebelum
dimodelkan dalam bentuk yang lebih lengkap. Tujuannya adalah untuk mendemonstrasikan
dimensi geometri hasil perhitungan agar mempermudah dalam pemodelan desain secara
lengkap.
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c. Desain stator dimodelkan secara tiga dimensi (3D) sesuai dengan data geometri/dimensi
yang telah ditentukan. Untuk rancangan GMP ini, desain stator dimodelkan memiliki 36 slot
untuk penempatan belitan stator.

d. Desain rotor GMP pada penelitian ini dimodelkan dengan pemasangan sebanyak 8 kutub
magnet permanen yang memiliki dimensi seperti tertera pada Tabel 1 di atas. Tipe
pemasangannya adalah surface permanent magnet, dimana posisi magnet berada pada
permukaan rotor.

e. Assembly desain stator dan rotor merupakan tahap perakitan masing-masing desain
pemodelan stator dan rotor tersebut.

f. Inisialisasi desain pada perangkat lunak Magnet infolytica merupakan proses penentuan
material inti stator, inti rotor, kutub magnet permanen serta material pada bagian lainnya.
Selain itu dilakukan juga langkah inisialisasi kutub magnet permanen serta desain/pola
belitan yang digunakan sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 1.

Setelah langkah-langkah tersebut dilaksanakan maka maka akan dapat diperoleh model
rancangan GMP seperti ditunjukkan oleh Gambar 3 di bawah ini.

Gambar 3. Model Rancangan GMP

2.3 Simulasi Rancangan GMP

Setelah memeroleh model dari rancangan GMP maka dilakukan langkah simulasi dengan
perangkat lunak Magnet Infolytica. Tujuan simulasi ini adalah untuk memeroleh profil distribusi
fluks serta kemampuan pembangkitan ggl induksi/tegangan keluaran rancangan GMP dalam
kondisi tanpa beban. Tahap-tahap simulasi yang harus dijalankan adalah sebagaimana
ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 4 berikut ini.
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Pemodelan Generator pada
Software Magnet Infolytica

v

Inisialisasi desain GMP pada
software Magnet Infolytica

v

Pengaturan mesh pada
seluruh bagian GMP

v

Pengaturan Winding

v

Membuat motion pada rotor

v

Simulasi Desain GMP tanpa
beban

Tidak?

Apakah Distribusi fluks & gg
induksi hasil simulasi keluar?,

Analisis Data GMP Hasil
Simulasi

Gambar 4. Diagram Alir Tahap-Tahap Simulasi GMP Menggunakan Perangkat Lunak
Magnet Infolytica.

Penjelasan terkait langkah-langkah simulasi rancangan GMP tersebut di atas diberikan dalam

poin-poin berikut ini:

a. Pemodelan rancangan GMP pada perangkat lunak Magnet Infolytica.
Pemodelan dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Pemodelan yang akan
dilakukan adalah rancangan GMP dengan kombinasi 36 slot dan 8 buah kutub magnet
permanen.

b. Inisialisasi rancangan GMP.
Rancangan GMP diinisialisasi melalui perangkat Magnet Infolytica yang meliputi penentuan
jenis material inti stator, inti rotor, belitan jangkar stator, kutub magnet permanen dan
celah udara serta ketebalan material yang telah ditentukan sesuai data pada Tabel 1.

¢. Pengaturan mesh pada seluruh bagian GMP
Pengaturan mesh berhubungan erat dengan prinsip kerja perangkat lunak Magnet Infolytica
yang digunakan vyaitu berdasarkan metode elemen hingga (Fenite Element Method,
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disingkat FEM). Proses meshing akan mempengaruhi tingkat keakuratan dari hasil simulasi.
Seluruh bagian dari model rancangan GMP akan dibagi menjadi elemen-elemen kecil
berbentuk segitiga dengan ukuran maksimum 2 mm.

d. Pengaturan belitan jangkar stator (winding).
Pengaturan belitan jangkar stator pada slot yang jumlahnya banyak, seperti pada
rancangan GMP ini yang memiliki 36 slot, umumnya menggunakan tipe distributed winding.
Pada tipe ini, sebuah belitan jangkar stator akan diletakan pada beberapa slot yang
dimaksudkan untuk menghasilkan distribusi fluks yang lebih merata di sekitar stator.

e. Membuat motion pada rotor.
Untuk rancangan GMP pada penelitian ini, rotor diberikan motion berupa kecepatan putar
sebesar 750 rpm. Kecepatan putaran ini diperlukan untuk menghasilkan ggl
induksi/tegangan keluaran dengan frekuensi 50 Hz.

f. Simulasi rancangan GMP dalam kondisi tanpa beban.
Pada tahapan simulasi tanpa beban ini, keluaran yang diperoleh adalah profil distribusi fluks
serta ggl induksi/tegangan keluaran yang dapat dibangkitkan oleh rancangan GMP.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan simulasi dalam kondisi tanpa beban maka akan dapat diperoleh distribusi
fluks serta nilai dan bentuk gelombang ggl induksi/tegangan keluaran dari rancangan GMP
yang telah dibuat. Gambar 5 di bawah ini menampilkan distribusi fluks dari rancangan GMP
yang telah disimulasikan.
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Gambar 5. Distribusi Fluks Rancangan GMP

Terlihat bahwa distribusi fluks rancangan GMP tidak merata/seragam di setiap bagian inti
stator. Fluks yang dibangkitkan oleh 8 buah kutub magnet yang ditanamkan di rotor hanya
menumpuk di beberapa bagian tertentu inti stator, sementara di bagian inti stator lainnya fluks
yang melintasinya lebih sedikit atau bahkan tidak ada. Beberapa bagian inti stator dilintasi oleh
fluks dengan kerapatan tinggi (ditandai oleh warna merah) dengan nilai berkisar 1,2876 —
1,6095 T. Sementara itu, beberapa bagian inti stator yang lain dilintasi oleh fluks dengan
kerapatan sedang (ditandai oleh warna kuning) dan kerapatan rendah (ditandai oleh warna
biru/putih) yang nilainya masing-masing berkisar 0,6438 — 1,2876 T dan 0 — 0,6438 T.
Modifikasi MI menjadi GMP yang memiliki dimensi seperti ditunjukkan oleh Tabel 1 serta
memiliki pola belitan jangkar pada inti stator seperti ditunjukkan oleh Gambar 1 akan
menghasilkan distribusi fluks yang tidak merata karena fluks yang dibangkitkan tidak
melingkupi/melintasi seluruh bagian dari stator. Jumlah serta ukuran dari kutub-kutub magnet
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permanen kurang cocok jika diterapkan pada rancangan GMP ini (yang menggunakan ukuran
stator dan rotor dari MI yang dimodifikasi). Jarak antar kutub magnet yang terlalu jauh
menyebabkan banyak celah diantaranya yang berakibat pada tidak terlingkupinya seluruh inti
stator oleh fluks. Distribusi fluks yang tidak merata ini akan berpengaruh terhadap profil ggl
induksi/tegangan keluaran yang dihasilkan GMP.

Tabel 2 di bawah ini menampilkan beberapa data yang terkait dengan profil ggl
induksi/tegangan keluaran rancangan GMP untuk kondisi operasi tanpa beban/beban nol.

Tabel 2. Profil Ggl Induksi/ Tegangan Keluaran GMP Untuk Kondisi Tanpa Beban

Kode Putaran Frekuensi Nilai maksimum Nilai efektif
rancangan penggerak tegangan tegangan tegangan
(rpm) keluaran, f keluaran, Vims keluaran, Vims
(Hz) V) V)
36s8p 750 50 158,88 112,33

Berdasarkan data dalam Tabel 2 dapat diketahui bahwa hasil simulasi untuk rancangan GMP
yang dioperasikan pada kondisi tanpa beban dengan putaran penggerak 750 rpm akan dapat
menghasilkan ggl/tegangan keluaran maksimum sebesar 158,88 V. Nilai ini setara dengan nilai
ggl induksi/tegangan keluaran efektif (rms) sebesar 112,33 V. Nilai ini tidak berbeda jauh
dengan nilai ggl induksi/tegangan keluaran efektif rancangan GMP yang diperoleh melalui
perhitungan menggunakan Persamaan (3) — (6) serta data rancangan GMP dalam Tabel 1
yaitu sebesar 128,90 V. Lebih lanjut, simulasi yang dilakukan juga dapat menghasilkan bentuk
gelombang dari ggl induksi/tegangan keluaran yang dibangkitkan rancangan GMP
sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 6 berikut ini.

T T T T T T T T T

Tegangan (V))

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time (s)

Gambar 6. Bentuk Gelombang Ggl Induksi/Tegangan Keluaran Rancangan GMP

Gambar 6 menunjukkan bahwa berdasarkan hasil simulasi, rancangan GMP menghasilkan
gelombang ggl induksi/tegangan keluaran ac satu-fasa non-sinusoidal. Terlihat bahwa bentuk
gelombang ggl induksi/tegangan keluaran yang dihasilkan memiliki cacat/distorsi pada bagian
puncaknya, jika dibandingkan dengan bentuk gelombang sinusoidal murni. Gelombang ggl
induksi/tegangan keluaran non-sinusoidal pada Gambar 6 di atas, memiliki spektrum
harmonisa yang ditunjukkan oleh Gambar 7 berikut ini.
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Gambar 7. Spektrum Harmonisa Gelombang Ggl Induksi/Tegangan Keluaran Rancangan
GMP

Terlihat bahwa tingkat distorsi/cacat gelombang ggl induksi/tegangan keluaran rancangan
GMP ini adalah sebesar 5,89%, jika dibandingkan terhadap gelombang sinusoidal murni
(gelombang sinusodial tanpa distorsi/cacat). Adapun gelombang harmonisa dominan yang
muncul adalah orde ke-3 pada nilai frekuensi 150 Hz atau tiga kali frekuensi fundamental 50
Hz, orde ke-5 pada nilai frekuensi 250 Hz atau lima kali frekuensi fundamental 50 Hz dan orde
ke-11 pada nilai frekuensi 550 Hz atau sebelas kali frekuensi fundamental 50 Hz. Cacat pada
gelombang ggl induksi/tegangan keluaran ini disebabkan oleh distribusi fluks pada inti stator
yang tidak merata (sebagaimana penjelasan sebelumnya) yang diakibatkan oleh ukuran,
jumlah serta pola pemasangan kutub-kutub magnet permanen yang kurang sesuai/cocok
dengan konstruksi dari stator, belitan stator dan rotor MI yang dimodifikasi. GMP bekerja
dengan memutar kutub-kutub magnet di sekitar belitan jangkar stator untuk menghasilkan ggl
induksi/tegangan. Apabila fluks yang dihasilkan oleh kutub-kutub magnet tidak terdistribusi
secara merata pada inti stator maka akan terdapat nilai fluks yang lebih tinggi yang dirasakan
oleh belitan jangkar stator pada suatu area inti stator sementara nilai fluks yang lebih rendah
akan dirasakan oleh belitan jangkar stator pada area inti stator lainnya. Kondisi kerapatan fluks
yang tidak merata ini akan berpengaruh terhadap profil ggl induksi/tegangan keluaran yang
dibangkitkan GMP.

4. KESIMPULAN

Hasil simulasi terhadap rancangan GMP yang diperoleh melalui modifikasi MI menunjukkan
distribusi fluks pada inti stator yang tidak merata. Beberapa bagian inti stator memiliki
kerapatan fluks 1,2876 — 1,6095 T (tinggi), sementara beberapa bagian inti stator yang lain
memiliki kerapatan fluks 0,6438 — 1,2876 T (sedang) dan 0 — 0,6438 T (rendah). Distribusi
fluks yang tidak merata ini diakibatkan oleh penggunaan ukuran, jumlah serta pola
pemasangan kutub-kutub magnet permanen yang kurang sesuai/cocok dengan konstruksi dari
stator, belitan stator dan rotor MI yang dimodifikasi. Fluks yang dibangkitkan oleh kutub-kutub
magnet permanen tidak dapat melingkupi seluruh inti stator. Lebih lanjut, rancangan GMP ini
mampu membangkitkan ggl induksi/tegangan keluaran dengan nilai efektif sebesar 112,33V,
50 Hz pada kondisi beban nol dan putaran penggerak 750 rpm. Adapun bentuk gelombang
ggl induksi/tegangan keluaran yang dihasilkan adalah non-sinusoidal dengan nilai persentase
THD sebesar 5,89% (memiliki tingkat distorsi/cacat gelombang sebesar 5,89% jika

ELKOMIKA - 794



Simulasi Distribusi Fluks dan Tegangan Generator Magnet Permanen Satu-Fasa Hasil Modifikasi Motor
Induksi Rotor Sangkar Satu-Fasa

dibandingkan terhadap bentuk gelombang sinusoidal murni), dimana komponen harmonisa
dominan yang muncul adalah orde ke-3, ke-5 dan ke-11.
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