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4.1. Dasar Elektromagnet

Medan magnet berperan sangat penting sebagai
rangkaian proses konversi energi.. Melalui medan magnet,
bentuk energi mekanik dapat diubah menjadi energi listrik.
alat konvérsinya disebut generator. Atav sebaliknnya,
dari bentuk energi listrik menjadi energi mekanik, alat
konversinya disebut ﬁotor. Pada transformator, gandengan
medan magnet, berfungsi untuk memindahkan dan mengubah
energi listrik dari rangkaian primer ke sekunder melaluil
prinsip induksi elgktromagnetik.

Keutamaan medan magnet sebagal perangkai proses
konversi energi disebabkan terjadinya bahan-bahan magnetik
vang memungkinkan diperolehnya kerapatan energi vang
tinggi, kerapsatan energi‘yang tinggl ini akan menghasilkan
kapasitas tensga per unit volume mesin yang tinggi pulsa.
Jelaslah bahwa pengertian kuantitif tentang medan magnet
dan rangkaian magﬁet merupakan bagian penting untuk

memahami proses konversi energi listrik.

4.2. Medan Magnet dan Medan Listrik

Medan magnet ‘terbentuk dari gerak elektron.
Mengingat arus listrik vang melalui suatu hantaran
merupakan aliran elektron, maka pada sekitar kawat

hantaran listrik tersebut akan ditimbulkan suatu medan
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magret,

Mognet Simbeol Listrik ‘ " | simbol
Gava gerok Moagret 1 & Gaya gerak lislrik E
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Pabhel 4.1. Analogi Ranghkaian Listrik dan Magnet

Hedan magnet wemiliki arah, kerapatan dan intensitas - yang

digambarkan sebagai "garis-garis fluks" dan dinyatakan
sebagal @ & = {luks (weber). : . - B
Besaran kerapatan medan magnet dinyatakan‘ dengan’

banyvaknyva .garis—garis Fluks vang menembus suatu luas
bidang tertentu yang dinyatakaﬁ sébagai
| Bo= kerapatan'fluks (weber/mzﬁ.
Intensitas.mpdan magnet disebut sebagai kuat medan dan
dinystakan dengan hesarnya . flukesi sepanjang Jarak
tertentu,lmempunyai simbol @
lH =  kuat medan (ampere/meter)

Kerapaﬁgn medan B maupun kuat medéﬁ - H merupakan besaran
vektoris yaﬁg mempunyai bésaran dén arah. Yang besarnyva

B.o= p . H e e ce. (4.1
dimana M = permeabilitas (henry/meter) ‘ : :
Besaran flﬁks dapat jugs dinyatakan dengan

T o= 4 B dh+ SAAB ........ ... A (4.2)

dimana dA  adalah unsur luas

Apabila seperti terlihat pada gambar 4.1, suatu
isumber tegangan (V) mengalirkan arus listrik (i) melalui

@suatu kumparan dengan jumlah 1ilitaﬁ'(N), maka pada inti
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besl akan dihasilkan suatu kuat medan (H).

S— penaﬁpang
luas bidang A

:

V’//

Gambar 4.1 Timbﬁlnya RKuat Medan
Hubungan antara arus listrik dan medan magnet dinyatakan
oleh Hukum Ampere, dan untuk rangkaian sederhana seperti
pada Gambar 4.1, persamaannys dinyatakan

N .3 = H. I (4.3)

dimana
"N = jumlah lilitan
i = arus listrik ( A )
H = kuat medan {(A/m)
1 = panjang jalur.

4.3. Gaya Gerak Listrik
Apabila sebuah konduktor digerakkah tegék lorus
sejauh dS5 memotong suatu medan magnet dengan kerapatan
fluks B, maka perubahan fluks pgda ‘konduktor dengan
panjgang I ialah |
d¢® = B 1 dS I (4.4)

Dari hukum Faraday diketahui bahwa gaya gerak llistrik
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(gel) -

d &
coT T SRITIPI IR e (4.5)
maka diperoleh ‘
A = B 1v Sin o e, S (4.8)
.. d s . - '
dimana 7 = v = kecepaban.
d b
R 1V
‘ P A —
v o B s
R m——

Gambar d.2.. Terjadinya gaya gerak listrik

dalam medan maghetT
Arah gaya gerak iistfik ditentukan oleh aturén .Taﬁgah
Kanan. Persaméan' & = B 1 v :dapat diartikan béhwa
apabila -dalam medium medah magnet diberikan energi mekaﬁik
(untuk menghas@lkan kecepatan v); maka ‘akan dibangkitkan‘
energi listrik = , dénrini merupakan prinsip dasaf sebuah

generator.

4.4..3(01:)@_-].

Arus listrik‘l vang ?;alirkan di dalam suatu  medan
magnet dengan-kerapatan £iuks.B akan menghasilkan' suatu
gaya F zehegar .

F o= 1 0 x B . L (4.7)
Persamasan 4.7.  meruﬁakan prinsip sebuah motor, dimana

terjadi proses. perubahan energi listrik (i) menjadi energi

mekanik fF}. ' Bila jari-jari Vrotor l(r), kopal vang
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dibangkitkan
T = ¥ x r

Bxi 1 r (Newton.meter)  ............ (4.8)

4.5. Mesin Dinamik Elementer
Pada umumnya mesin dinamik terdiri dari bagian yang

berputar disebut rotor dan bagian vang diam disebut

stator. Diantara stator dan rotor terdspat celah udara.

Stator

Jangkar

(rotor)
ca (b)

Gambar'4.é. Bagian-bagian mesin dinamik.

Pada gambar 4.3.a. stator merupakan kumparan medan yang
berbentuk kutub 'sepatu dan rotor merupakan . kumpéran
JjJangkar dengan belitan konduktor (kumparan) saling
dihubungkan. Kumparan 'yang terletak pada sétiap alur
rotor perlu saling dihubungkan ujungnya ﬁntuk mendapatkan
tegangan induksi (ggl) yang lebih besar.

| Pésangan kumparan a-a (gambar 4.3.a) merupakan. dua
konduktor a dan -a Qang dihubungkan seperti padé gambar

4.3.b. Kumparan a-a tersebut bila diputar dengan arah

berlawanan Jarum jam akan membangkitkan tegangan vang

arahnya mendekati kita pada konduktor a dan menjauvhi kita
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pada konduktor -a. . Dengan demikian, tegangan Vang
dibangkitkan berubah-ubah arahnya setiap setengah putaran,

sehingga merupakan tegangan bolak-balik (ac).

€ = £ . sin W& (4.9)
& N §m W
= NBAwW (4.10)
dimana
N = banyaknya'kumparan
§m = fluks maksimum yang menembus kumparan
(weber)
# = frekwensi sudut puﬁaran (radian/detik)’
B = medan magnet yang diberikan (weber/meterz)
A = luss bidang kawat (meterz)

Untuk mendapatkan tegangan sesrah DC diperukan penyearah

vang disebut komutator dan sikat, lihat gsmbar 4.4.a . dan

4.4.b.

(a) (b}

Gambar 4.4 FPenyearah Tegangan DC
(a). Model generator searah dc.
(b). grafik ggl induksi.
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Berbeda dengsn mesin arus searah, kumparan medan mesin

=inkron  terdapat pada bogian  yang berputar (rotor),

sedaﬁgkan {umparaﬁ.gangkarnya merupakan bagiéﬁ vang diam
(shator). Arus medsn dialirkén‘ke rotor melalui eincin.
Knmparén medan ‘mesin ainkron, dapat befbentuk seperti
kukubh sepalkn jétau herbentnk :silinder. . Mesin  dinduksi
{asinkrdn) mempunvai kumparan medan pada stator, dan
karena mesin ini menggunakan . prinsip
imbas—elektromagnétik, ﬁaka Rumparan rotbr akan
7&ibahgkifkanlgaya-garak lisfrik'(ggl).

Stator

S8gmen

«» Komutstor J . ' fuktor
o : : . ~ pado rotor’
(a) _ - {b) (c)
Mesin de: : Mesin sinkron Mosin induksi

Gambhar 4,5, Mesin Dinamik Elementer
.Suatu mesin listrik {genérétor ~atau motor) akan
gberfungSi bila memiliki
{l. Kumparan medan, untuk menghaéilkan medan magnet.
‘2. Kumparan janghar, untuﬁ méngimbaskan ggl pada kﬁnduktor
konduktor yang ﬁerlgtak pracda alur-alur jangkar.
3. Celah udara, yang memungkinkan berpﬁtarnya Jangkar

dalam medan magnet.
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-4 G Jenis-jenis Generator Arus Searah.

Berdasarvkan wara  memberikan . fluks -pada .kumparan
medannya, generstor —arus searah dapat dikelompokkan
mernjadi - dus yaltu generator berpengoatan bebas dan

geperakor berpenguatan sendiri.

Lot

Generator DQJ

, ¥ , e 3
[. Generator DC - [T Generator DC
, Ger | |
S LRI [ _
Bdrpenguatan terpisah| '|Berpenguatan sendiri]
P : " H I I
.’; -rf £ — 3.
1

=i Generator DC| [Generator DC| {Generator DC

'
I

i
i
f
]
i
i

|

A " Kompon '’ Shunt{ Seri
1 1 .
: ' i | o+ " 4 . °
H [Konpon panjang] [Kompon pendek]

fambar 4.85. SkeﬁalPembagian_Generatof Do
4.8.1. Generator Berpenggatan Tgrpisah
Tegangan zearah vang dipasangkan pada.kUmparan nedan
vang mempunyai‘tahanan Rr 5kan menghasilkan 'Arus'-Irdan'
menimbulkan Fluks padaikedua'kufubl'

Tegangan indnksi akan dibangkitkan pada generator.

Jika genervator dihubunghkan dengan beban, dan Ra adalah

Lahanan dalam generator, maka = hubungan vang dapat

. dinyatakan adalah
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Gambar 4.7. Rangkaian Listrik Generator
Berpenguatan Terpisah

Jadi generator berpenguatan bebas adalah generator dc
dimana arus kemagnetannys diperoleh dari sumber tenags

listrik arus searah di luar generstor tersebut.

Sehingga besar-kecilnya arus kemagnetannysa tidak
terpengaruholeh nilai-nilai arus atau tegangan
generatornya.

4.8.2. Generator Berpenguatan Sendiri.

Generator penguatan sendiri memperoleh | arus
kemagnetannya dari dalam generator 1itu sendiri. Oleh
karena itu arus kemagnetannya terpengaruh oleh nilai-nilai
tegangan daﬁ arus yang terdapét pada generator. Dalam hsal
ini medan magnet yang dapat menimbulkan ggl mula—mulﬁ
ditimbulkan oleh adanya remagnensi maénet pada
kutub-kutubnya.

Berdasarkan cara pemasangan lilitan atau kumpsaran
penguatnya dibedakan ataé
1. Generator dc seri.

Generator penguat sendiri dimana lilitan penguat magnetnva
dihubungkan seri dengan lilitan jangkar.

{gambar 4.8.a)
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E,= TCR_+ R )+ V oo ... (4.14)
2. Generator dc Shunt. |
Generator dc berpenguatan sendiri dimana lilitan penguat
magnetnya dihubungkan shunt (paralel) dengan lilitan
jangkar.

{gambar 4.8.b)

VL = I, R e (4.15)

E = I_.R_+ Voo (4.18)
3. Generator de Koméon (campuran).
Generator dc¢ kompon ialah arus searah yang lilitan penguat
magnetnya terdiri dari lilitan penguat shunf dan lilitan
penguat seri {(gambar 4.8.c dan 4.8.d).

Ada dua cara meletakkan 1lilitan pengusat serinva

a. Generator Kompon Panjang

Ia = If1 = Il. + Ifz .............. (4.17)
Ea = VL + IG(RG + Rt1> .............. (4.18)
b. Generator Kompon Pendek
ICL = I“»+ Irz = IL + Iré ........ (4.19)
EQ = Vt + ILRfi + Ia Ra ........... {4.20)
LYY VY- > »-
Rf r la If L [
o i
“ 13 (9 *
T
(a) (b)

Gambar (4.8) Rangkaian Listrik Generator
Berpenguatan Sendiri

{a). Berpenguatan Seri.
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(b). Berpengbatan Shunt.
(e). Berpenguatan Kompon Panjang.
(d). Berpenguatan Kompon Pendek.

4.7. Generator Sinkran
Untuk generator sinkron, kummparan medan diletakkan

pada rotor dan kumparan jangkar diletakkan pada stator.

Konstruksi medan berputar dan Jangkar diam akan
menguntungkan karens dapat menyederhanakan masalah

pengisolasian.

.Pada generator AC (alternator) +tiga fasa, stator
tersusun dari belitan berjumlah tiga masing-masing
terpisah 120° (gambar 4.9). Ketiga lilitan tersebut dapat

dihubungkan dalam hubungan bintang (Y—connéotion) atau

hubungan delta (D-connection) ditunjukkan_pada gambér 4.10

&

i
™

2 3

| +volt -

- Volt

G&éb&r 4.89. Tiga ggl gelombang sinus yang berbeda’
rada rangkaian tjg& fasa.

R

5 . . s

T T

Gambar 4.10. Hubungan Delta (a) dan Bintang (b)
4.8. Rangkaian Tiga Fase
4.8.1. Hubungan Tegangan daiam Generator Hubuﬁgan—Y
Gambar 4.11.a mewakili tiga kumparén atau lilitan fase
sebuah generator. Lilitan-lilitan ini diletakkan pada

permukasn .jangkar sedemikian rupa sehingga ggl vang




S ‘Tugas Akhir .48

fdihangkitkén berbeda 1207, Tisp-tiap kumpapan diberi
hurnf 5 dan F (starh dan finish),l. Dalam gambar 4.11.a,

semua ugnng kumparan vang dibefi tanda S dihubdﬁgkan 'Ee

titik bersama N vang disebukt netral dan ketiga. ujung
kumparan yang dibéri tanda F dikéluarkaﬁ ke -términal"

: saluran A,B dan C_ membéntuk' catu .tiga—fase kawat-tiga.
;Tipe hubungan ini- digebut huﬁungan—f {kadang disebut
hubungan  hintang) . | Kerap. kali sambungan 'nefrél
dikelunarkan ke ﬁaﬁan Lerminal sepefti dituﬁjukkén:.dalam
‘gambar 4.i1.a_ dengan garils pubus-putus, mgmbentuk sistem
tiga—faée kawat;émpat. Tegangan vang dibangkitkén ‘dﬁlém
Setiab fase gener%tor ac disebﬁt-tégﬁngan;fRSe (simbol E;
abkau 'KL}; Jika sambungan .netral dikelnarkan  dari
generator; tegangan dari‘masingémasing terminal saluran; A,
B, atan C-ke sambungan netral N - dadalah tegahgan. fase.
fegangan éntara sebiap dﬁa dari ketigsa terﬁinal saluran A,
B, ﬁtau ¢ disebuot tegangan  saluran—kejsﬁluran .atéu

| singkatnva fegangan saloran (simhol EL atau Il).

Vag* Vaw + Ve

L =
4 [ * J-ss;va,-_
|8 A
L2 s .
i N ) " & Vaw
-~ g
F .
¢
{a) 18)
{C)

Vaw

Gambar «.11. (al) Hubungan lilitan fase Jdalam
Fenerator  hubungan-Y. (b)) Diagram .konvensional
hubungan Y. (o) Diagraw fasor yang menunjukkan
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hubungan rapfara fegangan Fase dan saluran.

Hrntan © ketiga  tegangan  dari sistem tiga~fase disebut

vrialan fase atan pubtaran fase tegangan. Ini ditentukan

oleh arah pubtarsn generator, tebapi dapat dibalikkan di

Inar generztor dengsn mennkarvkan setiap dua dari  ketiga

kawat saluran. Sangeblah membantu diks kita menggambarkan

diagram rangkaian habungan ¥ dengan nenggambarkan ketiga

Fasenvs dalam. bhentuly ¢ seperbti dalam gambar 4.11.h.
Perhatikan bahwa rangkaian Gambar 4.11b benar-henar sama
dengan gambar 4.11.2. dengan ujung S setis kuparannya

flihnbungkan ke titik netrsl dan ujung F  dikeluarkan ke

ferminal. Setelah diagram rangkaisn digambar seperti pada

gambar 4.11.2. Diagraw fasor menunjulkkan ketiga tegangan

fase V.V v herbeda 1200. Haruslah diperhatikan dalam

AN BN TN

gambar 4.1.1. bahwa setiap fasor diberi huruf dengan dua
subshkrip . Kedua huruf tersebut amenunjukkan polaritas

relatlf dari ftegangan yang ada, dan urwutan - huruf-hurufnya

menunjukkan polaritas relatif  dari Legangan selama
setengah siklusg  positif. bebagal contoh, simbol VAN

menunjukkan tegangan V antara'ﬁitik A dan N dengan titik A
positif tevhadap  titik ' H,‘ selana setengah siklus
positifnya. Dalam disgram fasor yang dituﬁjukkan, telah
diumpamakan bahwa terminal generatornya positif terhadap
netrallselama sekengah gsiklus bosiﬁif. | Karena tegangan

membalik sebiap  setengah siklus, sekarang polaritasnys

‘dapat diperhatikan jiks polaritas ini diperhatikan secara

konsisten untuk senua  fasenva. Haruslah diperhatikan
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béhﬁa Jika ﬁnﬁuﬁ' setéﬂééh .siklds positif' ditentukan
polaritas  titik A terhaﬂap‘ Nl fVAN)‘ maka .VAN ‘jika
‘digunakgn pada diagfaﬁ fasor yang‘éama haruslah dlgambar
berlawaﬁan, aﬁauibprbéda 180° dengah~VLN

Tegangan éhtara :sétiap dua terminal saluran dari
genefatqf-yaﬂg terhﬁbuﬁg Y+ adalah seisiﬁ'potensial antara
kedua térmiﬁal ;ini ‘ﬁerhadap ﬁetralf. Sgbdgai lobnﬁoh
Legangan éaluran, V‘n sﬁma, dengan t%gangan, A ferhaﬁaﬁ

netral (VAN) dikurangi tégangan B terhadaé  netral (V;Nb
dan kémudian'meﬁjumiahkan fas$r ini pada V;NJ Kédua‘fgsé;
VAN dan V panjangnvé'.sama dan .berbeda. 800, ISBDErti
dllun1ukk1n daldm Fambor 4.11.c. fDapﬁﬁ ditﬁﬁjukkan sééafa
grlflk gtau buktlkanﬂdengan-ilmu \@kur"bidang bﬁhwa? VAB
samé dengan ¥ '3, atau l;?éL dikali harga V;Nzataupﬁn  V;B.
KonStguksi érafik diﬁpnjukkan dalam_diégram fasor. lOleh
sebah itu dalam'hubungan“Y'§angrseimbahg,

" Vo= YRV, = 1,739, ... ‘.:..;...(4.21)
4:3.2. Hubunean Arn° dalam Genérafor Hubungan Y ‘
Aruq vang mengalll ko Inar ke kawat saluran dar1 térmipal
generatq; A,B, dan o kggmbar_ 4.11)' harus‘ mengalir. dafi
titik netral H ke:anr.me]élui kuﬁp§fan‘generator. "Haké
arué dalam.setiapfkawat-saiuran <IL) barué sama ' dengan
arus dal%m faéelﬁip). Dal%m hubungan-Y, ‘.-

L= I | e (4.22)
4.8.3. Hubunggn Tegangan dalam Generator HubungaanéLtg ‘
?Geheratér hubungan—deltahditﬁnjukkén &alam“gambax 4.12.3.

‘,;Hubﬁngan:ini &ibentuk dengan mengﬁubungkan?terminal S dari
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satu fase ke terinal F dari fase tetanggaiya.

) ‘ . )
Fambar 4,12, {(al) HMHubungan 1ilitan fase dalam
generator hubugan-delta (b)) Diagram konvensional
dari  hubungan-delta o) Diagram  fasor yang

menunjukkan hubungan antara arus Fase dan arus
salaran. -

Maka hubungan saluran dibuat  pada ‘titik bersamé

i

antéra- Fase "seperti . vang ditﬁhjukkan. .~ Diagram
konvensional:yang mana ketigas kumparan dihubungkan seperti
haruf Yunani deltsz (A) ditunjukkan dﬁlam gambar 4.12.b.:
Pengamatan dari diagram menunjdkkan‘ baﬁwaq tegangan yéng'
dibangkithkan dalam setlap 'fasg juéa_ merupakaﬁ tegangan
antara dua kawat saluran ;Sebagai contoh, tegangan. vyang
dibangkitkan dalam fase 1 juga merupakan teéangan antapa
séluran A dan B.. (0leh sehab itu‘dalam hubuﬁgan—delta,'
Vo= v e i (4.22)
4.8.4. Hubungan Arus dsalam Generator Hubungan-Delta
Arus fase dalam 'hubunﬁan delta pada gambar 4.12.b._adalah

I I, dan 1_. Diagram fasor yvang menyaltakan arus ini

17 2 a

i ditunjukkan dalam‘gamhar 4.12.¢. Untuk menentukan arus

dalam setiap kawat saluran, perlolah menjumlahkan fasor
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arus yang mengslir dalam kedua fase di mana kawat saluran
tersebut dihubungkan. Sebagai contoh, arus yang mengslir
ke luar menuju beban melalui saluran A haruslsah

IA = I1 + (—Ia) ................ (4.24)
Kareha I, dan -1, merupakan fasor vang besarnys. sama dan
berbeda 80°, maka jumlah fasornya adalah v 3, atau 1,73
kali harga I1 ataupun —Ia(Gambar,4.12.c).>Oleb _sebab itu
dalam hubungan-delta, |

| I, = Y3 I, = 1,73 I, . (4.25)

4.8.5. Daya dalam Rangkaian Tiga-Fase
Dari rummus daya dalam rangkaian satu fase, daya dalam
setiap fase (PP) baik hubungan-delta maupun -Y adalah

P, = ¥V, IP cos & ... (4.28)
diMana_ & adalah sudut antara arus fase dan tegangan

fase._ Maka daya yang dihasilkan dalam ketiga fase dari

hubungan tiga-fase seimbang adalsah

P = BPP = 3VP IP cos & ... .... (4.27)
Tetapi dalam hubungan-Y
YL
I = 1I dan V =
P R P _/3

Maka daya tiga-fase dalam sistem hubungan-Y vang

dinyatakan dalam tegangsn dan arus saluran adalsh
Vo
¥3
Y3 vV, L cose

P = 3 IL cos &

1l

1,73 VL LL cos &1
Dalam hubungan-Delts

I
P L . o4 >y
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Daya tiga fase yang dinyatakan dalam tegangan dan arus

saluran adalah

Io
V3
= ¥3 V. L, cos e

P = BVL cos 8

1,73 V. L cos &
L. i
Maka pernyataan untuk daya tiga-fase dalam sistem
seimbang, baik hubungan-Y maupun -delts sama dengan
P = 1,73 VL LL cos & ... ..., (4.28)
Faktor daya sistem tiga-fase seimbang hubungan-Y atsupun
delta didefinisikan ebagai kosinus sudut antara tegangan

ase dan arus fase. Dari persamaan (4.28), faktor dayanya'

adalah
P

Faktor daya = cos @ =
1,73 VLIL

atau sama dengan. perbandingan daya tigé—fase dengan
voltamper tiga-fase.

4.8.68., Beban Hubungan-Y dan Delta

Bukan saja hanya generator yang dapat dihubdngkan secara Y
maupun delta, tetapi bermacam-macam tipe beban seperti
lilitan motor, lampu, atau transformator dapat ' Jjuga
dihhubﬁhgkan secara Y maupun delta. Hubungan arus,
tegangan, dan daya vyang digunakan untuk generétor

tiga-fase akan sama saja bila digunakan untuk hubungan

beban tiga-fase.






