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Analisis dan Perancangan Rotor Pendingin Dynamometer Arus Eddy
Untuk Pengujian Kinerja Kendaraan Bermotor Kapasitas 250 KW

Budhi Prnseti_vo” & Nazaruddin Sinagan

1. Pendahuluan

Dynamometer  adalah  perangkat
pengukuran daya mekanis yang memainkan
peranan penting dalam penelitian dan
pengembangan khususnya mesin pembakaran
internal. Untuk kebutuhan modifikasi dan
bahan bakar alternative dynamometer
digunakan untuk mensimulasikan beban
mesin  selama “tune-up”. Secara umum
dynamometer bekerja dengan penyerapan
energi dari mesin, secara bersamaan ia
mampu untuk mengukur baik torsi dan
kecepatan  putaran. Dari  penyerapan
energinya Dynamometer dapat
diklasifikasikan yaitu  Hydro-kinematika,
Hydrostatik dan Listrik. Setiap system
memiliki karakteristik yang berbeda-beda
seperti ditunjukkan pada tabel 1. Setiap jenis
dari dynamometer memiliki kelebihan dan
kekurangannya di masing-masing aplikasi.

Hydro-dinamika atau dynamometer
hidrolik menggunakan viskositas fluida
sebagai media penyerap energiny§)
Dynamometer jenis ini beroperasi dengan 2
komponen utama yaitu stator dan rotor yang
berada di dalam air. Rotor penggerak fluida
dan setup gava sentrifugal. Efeknya adalah
untuk transfer momentum dari rotor ke stator
dan menghasilkan torsi dari reaksi putaran
poros. Gaya geser turbulen dari cairan (Air)
hilang dalam bentuk panas dalam air.
Dynamometer jenis ini memiliki keterbatasan
menyerap torsi pada kecepatan putar rendah

dan pengaturan nonlinier, tetapi bisa
menahan kelebihan putaran. Sementara biaya
pembuatannya rendah disbanding

dynamometer lain.

Dynamometer dengan fluida kerja
yang lain adalah system Hydrostatik, system
ini mempunyai keuntungan dapat menerap
torsi pada kecepatan stagnasi dan inersia
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vang rendah. Namun, hidrostatik
dinamometer tidak banyak digunakan karena
operasi dan biaya pemeliharaan lebih tinggi
dari sistem lain.

Untuk sistem listrik, dynamometer
bisa diklasifikasikan ke dalam 3 jenis utama
vaitu motor DC, A.C.Motor dan rem eddy
current. Pertama. dynamometer motor DC ini
dilengkapi dengan arus searah dan penyearah
daya yang mempunyai kelebihan torsi pada
kecepatan rendah tetapi tidak
dirckomendasikan beroperasi pada kecepatan
tinggi akibat dihubung dng sikat dirotor.
Kedua. sistem A.C. dilengkapi dengan motor
A.C. dan inverter yang karakteristiknya

Tabel 1. Karakteristik beberapa dvnamometer

seperti sistem motor D.C. tetapi dapat
beroperasi pada kecepatan tinggi karena tidak
adanya sikat. Kedua jenis dynamometer
tersebut mempunyai keuntungan yang mudah
dioperasikan  secara  otomatis, mampu
menyerap energi dari mesin yang diuji.
Namun peralatan kontrol daya listriknya
relative besar dan mahal. Ketiga, yang paling
banyak digunakan adalah . sistem rem arus
eddy beroperasi dengan induksi magnet
membuat torsi perlawanan dan menyerap
energi menjadi panas. Sistem ini memiliki
kelebihan yaitu
konsumsi daya vang rendah dan bisa
dikontrol secara otomatis.

Character/Type Eddy Current Electric Hydro-kinematics |Hydrostatic
Speed limit High DC: Medium None High
AC: High depended on
pump
Applicable Torque |Low - High DC: Low — Medium | Medium - High Very Low -
Range (Speed) AC: Low - High Medium
Polar Inertia Moderate High Low Very Low
Size Moderate Large Moderate Small
(at same capacity)
Transfer Function |Linear Linear Non-linear Linear
Control Electrical Current | Electrical Mechanical/ Mechanical/
Frequency/Current |Electrical Electrical
Regenerative No Yes No No (option)
Drive No Yes No Yes (option)
Maintenance Low Low Moderate High

Prinsip kerja dynamometer arus eddy
didasarkan pada timbulnya arus eddy dalam
piringan logam yang berputar yang berimpit
dengan medan  elektromagnet, yang
menghasilkan ~ sebuah  kekuatan  yang
berlawanan dengan putaran piringan. Jika
elektromagnet tidak ada energi, putaran
piringannya bebas bersama dengan putaran
mesin  yang dihubungkan dengan poros.
Ketika elektromagnetnya diberi energi listrik,
putaran piringan akan ditahan dan energi
yvang diserap muncul sebagai panas pada
piringan. Jika arus listrik elektromagnet
dibuat bervariasi oleh rheostat, maka torsi
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pengereman juga bervariasi langsung secara
proporsional dengan nilai arus. Itu adalah
aplikasi rem kendaraan arus eddy pertama
yvang ditemukan oleh seorang Prancis
bernama Sarazin Raoul. Pengembangan
penemuan ini dimulai ketika perusahaan
Perancis Telma, yang terkait dengan Raoul
Sarazin, mengembangkan dan memasarkan
beberapa generasi rem listrik berdasarkan
pada prinsip-prinsip fungsi vang dijelaskan di
atas (Reverdin, 1974).

2. Landasan Teori Stabilitas Termal
Stabilitas termal dari
clektromagnetik  dicapai  dengan

rem
cara




konveksi dan radiasi dari energi panas pada

suhu tinggi. Bagian utama dari energi panas

vang dibuang ke udara adalah melalui sudu

kipas (blade) dari piringan panas. Nilai energi

yang disebarkan oleh sudu kipas (blade)

dapat dihitung oleh rumus berikut:
Q=MCphe

M = massa udara bebas
Cp= nilai kalor udara
Ao = Perbedaan suhu antara
udara masuk dan udara meninggalkan kipas.
Dynamometer arus eddy berpendingn
udara memiliki efisiensi pembuangan panas
yvang sangat baik karena suhu tinggi
permukaan piringan yang sedang didinginkan
dan juga karena aliran udara melalui kipas
sentrifugal sangat cepat. Oleh karena itu,
suhu curie bahan piringan tidak pernah bisa
tercapai (Reverdin 1974).

Dimana :

Arus Pggar (Eddy Current)

Definisi arus pusar atau pengertian
arus eddy adalah arus induksi yang timbul
akibat konduktor yang bergerak dalam medan
magnet. Arus ini juga disebut arus Fauccoult.
Arus eddy dapat ditunjukkan dengan
percobaan ayunan Waltenhofen. Jika keeping
konduktor pejal diayunkan dalam medan
magnet, gerakannya akan terhambat karena
pada saat melewati medan magnet terjadi
perubahan fluks magnet. Akibatnjya, electron
bebas pada konduktor itu  bergerak
mengalami gava Lorentz. Ada gerakan
electron, berarti ada arus listrik yang arahnya
berlawanan dengan arus electron berupa
lingkaran. Dalam tungku magnetic, arus eddy
ini menguntungkan karena menimbulkan
panas. Sebaliknya dalam Eanformator dan
dynamometer arus pusar. justru merugikan,
karena adanya panas berartu terjadi
kebocoran energy. Untuk memperkecil
kerugian ini, inti besi dari transformator
dibuat lempengan berlapis isolasi sedangkan
pada dynamometer arus pusar diberikan
sistem pendingin dari luar atau pendingirffflari
dalam mengikuti putarannya Oleh
karenanya, pada ayunan Waltenhofen. jika
keping logam dibuat seperti sisir, ayunannya
akan lebih lama.

Medan Magnet pada Solenoida dan Inti
Besi

Sebuah kawat dibentuk seperti
spiral yang selanjutnya disebut kumparan .
apabila dialiri arus listrik maka akan
berfungsi seperti magnet batang.

P o) P

NN

B -kl

A
=
v

Gambar 1. Kumparan pada sebuah Solenoida
dan inti besi

Besarnya medan magnet disumbu pusat (titik
0) Solenoida dapat dihitung

NI NI
B="""—uk and SS=k
/ /
Dimana :
1= o
Ho= permeabilitas ruang hampa =
4. 107 Whb/amp. M

M- =fermeabilitas relative bahan besi

B = medan magnet pada pusat solenoida
dalam tesla (T)

I = kuat arus listrik dalam ampere ( A )

N = jumlah lilitan dalam solenoid

& = panjang solenoida dalam meter (m )

Besarnya medan magnet di ujung Solenida

(titik P) dapat dihitung;:

uNi
B=3r —auh
Dimana :
B = Medan magnet diujung Solenoida dalam
tesla (T)
N = jumlah lilitan pada Solenoida dalam
lilitan

59




I = kuat arus listrik dalam ampere ( A )
L = Panjang Solenoida dalam meter ( m )

Torsi :

Dimana :

T =Torsi (Nm)

B = Medan magnet (T)

[ = Arus listik (A)

A = Luas penampang (m?)
N = Jumlah lilitan

Daya:
P=1tN/5949
Dimana :
P = Daya (Watt)
T = Torsi (Nm)
N = Kecepatan putar (rpm)

3. Metoda Penelitian

Perancangan Dynamometer arus eddy
ini meliputi perancangan lilitan solenoid
stator, pada beberapa perhitungan hasilnya
diverifikasi malalui  implementasi  di
Laboratorium, diantaranya untuk menetapkan
jumalah dan luas penampang kawat lilitan.
Pada  umumnya  merancang  scbuah
dynamometer arus eddy dimulai dengan
menentukan spesifikasi yang dikehendaki
yaitu daya keluaran, torsi, putaran, tegangan
dan arus. Atas dasar parameter-parameter
tersebut, perancang bisa menentukan dengan
bebas berapa dimensi stator dan rotor
pendingin yang diperlukan.

Namun pada perancangan ini, penulis
justru merancangnya dari benda yang sudah
ada baik dimensi maupun spesifikasinya,
menentukan dimensi yang tidak diketahui
schingga bisa diperoleh parameter-parameter
vang di hitung dan membandingkan dengan
spesifikasi yang sudah ada dan terakhir
menentukan  parameter-parameter  yang
diharapkan sebagai spesifikasi yang optimal.
a. Mengambil Parameter dari data
dynamometer vang sudah ada.

Data yang diketahui yaitu :
Torsi (T) =636 Nm
Putaran (n) = 4000 rpm
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Tegangan V) =12Volt

Arus/coil (D = 14 Ampere

Tahanan kabel (R) = 0,85 Ohm

b. Menentukan  dimensi  yang
tidakdiketahui.

Gambar. 2 Bagian Rotor Peﬁdingin
Dynamometer Arus Eddy

Nilai ini tidak ada dimensinya, makanya di
tentukan yaitu :

Luas penampang kabel (A) = 0,75 mm’,
untuk tegangan 12 Volt
Panjang solenoid
Jari-jari solenoid

(Ly=0,1m
(1 =0,025m

¢. Parameter tetapan.

Harga-harga tetapan dalam rancangan ini

adalah :

p (tahanan jenis kabel tembaga) =
0.0175 Ohm mm?/m

po (permeabilitas udara) = 41 X
107 Tm/A

pr (permeabilitas relative inti besi)
200

150-

d. Menentukan Parameter yang dihitung,
Dari ketiga parameter-parameter di
atas dapat diketahui harga-harga semua
parameter berdasarkan rumus yang diketahui
yaitu :
Untuk system Tegangan 12 Vollt.
Panjang kabel lilitan /) =170 m
=0,157m
(N) = 1041 lilit
(A) =0.001963 m*
Medan magnet (B) =5.9 Tesla
Dari parameter yang didapatkan
tersebut diperoleh hasil yang optimal yaitu :

Keliling solenoid
Jumlah lilitan
Luas solenoid




Daya P =265 KW
Torsi T=633 Nm
Tegangan V=12 Voltdc
Arus lilitan [=12A

Dari ukuran dimensi rotor yang sudah ada

seperti gambar dibawah ini :

Dapat dibuat diagram alir perancangan sbb:

e. Diagram Alir Perancangan.
[ Mulai J

Y

4. Hasil dan

Pembahasan

Dari hasil perhitungan di dapatkan seperti
yvang diperlihatkan pada tabel berikut :

Tabel 2. Ukuran Lilitan Kawat

INPUT

Daya, putaran, diamater luar rotor,
diameter dalam rotor, tebal sudu

A 4

Analisis Heat Transfer

Untuk Variasi :
- Banyaknya sudu
- Sudut sudu
- Lebar sudu

h 4

Mencari hubungan antara banyaknya,
sudu dan lebar sudu terhadap debit atau
Heat flux

Y

Optimasi Nilai

Banyaknya sudu, sudut sudu dan lebar
sudu untuk daya pendingin 250 KW

[ Sclesai ]

Ukuran Kabel Kawat Teg.
R Hamb.
R coil sirkuit | Penampang | Jenis |Panjang | Diameter | (V)
(Ohm]} | (Ohm] A (mm?) p(Rho) | £(m) D (m)
3,9667 |1,9833 0,75 0,0175 170 | 0,00098 | 12
Tabel 3. Nilai vang di tentukan
Torsi Torsi Permeabilitas | Permeab.
per- Inti
Total coil Putaran | Daya Hampa Magnet
T T P
total (Nm) rpm (KW) pa (hampa) ur (Besi)
(Nm) _ Ll
600 75 4000 251,3 1,257E-06 150
Tabel 4 Nilai parameter Solenoid
Lilitan | Arus |Panjang lari2  |Keliling Jari2 Luas
Total | Lilitan |Solenoid |Solenoid [Solenoid |Kwadrat | Solenoid
N |
{lilit)  |(A)/fcoil | L{m) r{m) Kll {m) r*r A (m?)
1041 | 6,05 0,1 0,026 0,163 7E-04 | 0,002
Tabel 5 Hasil akhir medan magnet
hitungan dari  depan  dan
belakang,
Medan Magnet Medan Magnet
Di hitung dari Di hitung dari
awal belakang
B (Tesla) B (Tesla)
5,61 5,94

Dari daya perhitungan tersebut. hasilnya
adalah 250 KW dan sebesar inilah disipasi
panas dari rotor yang harus dihilangkan
dengan rancangan parameter yang berbeda-
beda untuk menentukan pembuangan panas
yang paling optimal.

61




5. Kesimpulan dan Saran

Dari penelitian yang akan

dilaksanakan dapat disimpulkan sbb:
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1.

Penelitian ini dipilih dynamometer
arus eddy berpendingin udara, karena
system pendinginannya mengikuti
putarannya sendiri.

Penelitian ini analisisnya digunakan
software Fluent, karena lebih akurat
hasilnya.

Dengan mengubah-ubah nilai
parameternya akan dapat ditentukan
pendinginan yang optimal.

Untuk kesempurnaan hasil vang
diperoleh pada penelitian ini, mohon
saran-saran dari pembaca.
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