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Abstrak- Analisis numerik terhadap tegangan keluaran generator listrik berdasarkan persamaan induksi
elektromagnetik telah dilakukan dengan metode conjugate-gradient. Parameter fisis yang digunakan sebagai
input merupakan angka-angka hasil eksperimen dari referensi tentang generator listrik frekuensi rendah, yaitu:
magnet permanen, luas penampang, dan sudut antara medan magnet dan momen magnet. Parameter yang
dijadikan fungsi target dalam metode conjugate-gradient adalah jumlah lilitan pada solenoid dan tegangan
keluaran yang dibangkitkan melalui energi mekanik. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tingkat kesalahan
dengan metode ini sekitar 5%. Secara keseluruhan, analisis numerik ini menunjukkan bahwa tegangan keluaran
dapat diseimbangkan melalui pengaturan jumlah solenoid dan kecepatan putaran generator

Kata Kunci: conjugate-gradient, generator, induksi, solenoid, tegangan

Abstract — — The numerical analysis of the output voltage of the electric generators based on the
electromagnetic induction equation has been carried out using the conjugate-gradient method. The physical
parameters used as constant numbers are from the experimental results of the electric generator with lower
frequency, i.e.: the permanent magnet, cross-sectional area, and the angle between the magnetic field and the
magnetic moment. The other parameters considered in the conjugate gradient-method are the number of coils of
the solenoid and the output voltage which is generated from the kinetic energy. The results of the calculation
show that the error rate of the method is approximately 5%. Overall, this numerical analysis shows that the
output voltage can be balanced through the adjustment of the number of coils of the solenoid and the rotational
speed of the generator.
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generator asinkron memiliki kecepatan putar

PENDAHULUAN

Generator listrik  merupakan alat untuk
mengubah energi kinetik dalam bentuk putaran
menjadi energi listrik. Generator paling sering
digunakan untuk berbagai jenis sistem
pembangkit, seperti: tenaga air, tenaga panas
bumi, tenaga uap dan tenaga angin, serta tenaga
gelombang laut [1,2]. Pada prinsipnya tidak
semua energi kinetik yang bersumber dari alam
memiliki kecepatan putaran yang tinggi untuk
membangkitkan listrik. Sebagian energi tersebut
hanya mampu memutar poros generator dengan
kecepatan rendah. Generator yang mampu
membangkitkan listrik dengan kecepatan
putaran yang rendah dikenal dengan istilah
generator listrik frekuensi rendah [3,4].

Ada dua buah jenis generator yang biasa
digunakan, yaitu generator sinkron dan
asinkron.  Generator  sinkron  merupakan
generator dengan kecepatan putar rotor sama
dengan kecepatan medan putar stator seperti
generator medan magnet permanen. Sedangkan

rotor yang berbeda dengan kecepatan putar
medan stator seperti generator induksi.
Generator induksi banyak digunakan pada
pembangkit listrik skala kecil karena harganya
yang lebih murah, tidak membutuhkan sikat,
konstruksinya yang sederhana, serta mudah dan
murah perawatannya [5,6].

Generator bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik yang terjadi pada
solenoid yang digerakkan pada magnet.
Sebaliknya sebuah magnet yang digerakan pada
soleniod juga menimbulkan induksi
elektromagnetik [2,7]. Dimensi kumparan dan
besarnya medan magnet pada sebuah generator
serta besarnya kecepatan pergerakan di antara
keduanya dapat dibuat bervariasi berdasarkan
kebutuhan daya listrik yang diinginkan [3].
Fenomena tersebut memerlukan analisis yang
tepat untuk menghasilkan sebuah generator
yang efektif dan efisien dalam menghasilkan
arus listrik [8-10]. Metode yang selama ini
dikembangkan dalam perancangan generator

DOI: 10.20884/1.jt£.2020.3.1.2729

142



Jurnal Teras Fisika

Volume 3, Nomor 1

Maret 2020

listrik adalah ekperimen. Untuk itu, dalam studi
ini dikembangkan sebuah metode komputasi
untuk menentukan dimensi generator sebelum
eksperimen dilakukan.

Salah satu metode yang memungkinkan
untuk menentukan beberapa parameter fisis
terkait dengan optimasi kinerja generator adalah
metode conjugate-gradient. Metode conjugate-
gradient merupakan prosedur yang digunakan
untuk menemukan minimum lokal dari fungsi
yang terdiferensialkan. Metode conjugate-
gradient juga dapat digunakan untuk mencari
solusi numerik dari suatu persamaan linier
tertentu yang matriksnya simetris dan definit
positif. Metode ini bersifat iteratif sehingga
dapat diaplikasikan pada sistem persamaan
diferensial [11-13].

Berdasarkan uraian di atas maka dalam
tulisan ini dilakukan analisis tegangan keluaran
generator listrik  frekuensi rendah untuk
menghasilkan arus listrik. Metode yang
digunakan merupakan pengembangan referensi
[1] dan [3]. Metode untuk menganalisis dimensi
kumparan dan besarnya medan magnet pada
sebuah generator serta besarnya kecepatan
pergerakan di antara keduanya akan dianalisis
dengan metode conjugate-gradient [11-14].

METODE

Analisis gaya gerak listrik dari sebuah generator
dilakukan melalui tiga tahapan utama. Ketiga
tahapan tersebut adalah: perumusan persamaan
gaya gerak listrik, penyusunan algortima beserta
realisasinya dalam bahasa pemrograman, dan
perhitungan beserta analisisnya. Perumusan
persamaan yang terkait dengan generator listrik
dimulai dari prinsip induksi elektromagnetik,
kemudian dihubungkan dengan perubahan fluks
magnetik dikenal dengan Hukum Faraday [2,7].
Persamaan gaya gerak listrik (GGL) selanjutnya
dianalisis dengan menggunakan  metode
conjugate-gradient  [11-14].  Metode  ini
diimplementasikan dalam bahasa pemrograman
Matlab [14,15]. Analisis dilakukan terhadap
banyaknya solenoid, kecepatan sudut putaran,
dan tegangan keluaran generator [3].

Generator bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik yang dapat terjadi jika
sebuah kumparan digerakkan pada sebuah
magnet. Dapat juga terjadi sebaliknya, sebuah
magnet yang digerakkan terhadap solenoid.
Solenoid merupakan kumparan kawat yang
berbentuk silinder yang jarak antar lilitannya
sangat rapat. Kedua benda tersebut dapat

menghasilkan induksi elektromagnetik atau
gaya gerak listrik induksi [2,7]. Bentuk dasar
penampang  generator  diperlihatkan  pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Penampang generator [7]

Hubungan antara gaya gerak listrik (GGL)
induksi dengan perubahan fluks magnetik
dikenal dengan Hukum Faraday.  Menurut
percobaan Faraday, jika fluks magnetik yang
melalui suatu rangkaian diubah dengan cara
apapun, maka GGL induksi akan sama besar
dengan laju perubahan fluks yang diinduksikan
dalam rangkaian. Fluks ini dapat dihasilkan dari
medan magnet dalam bentuk simpal arus.
Hukum Faraday menyatakan bahwa tegangan
elektrik imbas ¢ di dalam sebuah rangkaian
sama dengan kecepatan fluks yang melalui
rangkaian tersebut. Jika kecepatan perubahan
fluks dinyatakan di dalam Weber per detik (W.s
"), maka tegangan gerak elektrik & akan
dinyatakan dalam Volt (V). Besarnya GGL
(electromagnetic  force) induksi  dapat
dinyatakan sebagai perubahan fluks magnetik ¢z
dalam selang waktu (¢):

dd,
= &)
Tanda negatif menunjukkan arah tegangan
gerak elektrik imbas yang merupakan kontribusi
dari Hukum Lenz, dengan tegangan gerak
elektrik akan melawan perubahan yang diterima
simpal. Jika persamaan (1) dikenakan pada
sebuah solenoid dengan N lilitan, maka sebuah
tegangan gerak elektrik akan muncul dalam
setiap lilitan. Sehingga semua tegangan gerak
elektrik dapat dituliskan dalam bentuk:

dt dt
dengan N¢ menyatakan nilai tautan fluks (fluks
linkages) di dalam solenoid, N adalah jumlah
lilitan dan ¢ menyatakan fluks magnetik. Jika
ds=N¢p, maka persamaan (2) dapat ditulis
dalam bentuk:
_ d(NBA) . .dA

—NB—. 3
dt dt )
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Jika N dan B konstan terhadap waktu,
sedangkan A4 luas penampang yang berubah
terhadap sudut, dan sudut berubah tehadap
waktu, maka persamaan (3) dapat dinyatakan
dalam bentuk:

dA do

—_NB . 4
¢ 40 dt @)

Jika E.Z=|§|.|Z|cos0, maka persamaan (4)
menjadi

&= NBAwsin0, (%)

dengan @ adalah besarnya sudut antara medan
magnet dan momen magnet, dan ® adalah
kecepatan sudut. Persamaan (5) menunjukkan
GGL induksi yang ditimbulkan dapat diperbesar
dengan memperbanyak jumlah lilitan pada
solenoid, menggunakan magnet yang lebih kuat,
dan mempercepat putaran generator listrik
[1,2,7].

Berdasarkan persamaan (5), penentuan
jumlah lilitan solenoid, besarnya kecepatan
radial, sudut medan magnet, dan magnet
permanent dilakukan dengan metode conjugate-
gradient. Metode tersebut adalah sebuah
algoritma untuk mencari solusi numerik sistem
persamaan linier yang matriksnya simetris dan
definit positif. Metode ini bersifat iteratif,
sehingga dapat diaplikasikan pada sistem yang
sedikit kompleks jika diselesaikan dengan
metode langsung. Secara matematis metode ini
dimulai dengan sebuah pemahaman

min{/(x):xeR"} (6)

di mana f:R"—>R adalah fungsi yang
differentiable dan terbatas. Untuk menyesaikan
masalah ini, dimulai dengan memberikan nilai
awal x, € R", sebuah metode non Ilinear
conjugate gradient, membangun barisan {x;}
berdasarkan rumus:

Xy =X+ dy @)

dengan ¢, > 0 diperoleh dengan metode /ine
search dan d, dibangun dari:

Ay ==&+ Pisy 5 dy=-g (8)
dengan B, adalah parameter conjugate-
gradient, s, =x,,, —x, dan g, =Vf(x,)[11-14].

Penamaan parameter yang terkait dengan
persamaan (5) dalam metode conjugate

gradient, dimulai dari asumsi bahwa optimasi
akan dilakukan terhadap nilai tegangan keluaran

(&) sebagai fungsi dari jumlah lilitan (V) dan
kecepatan radial (w),

&(N,w)=NBAwsind. ©)

Dari persamaan (9), maka diketahui fungsi
target dalam bentuk:

0yE(N,w)=BAwsin0, (10)

dan

0,6(N,w) =NBAsin6. (11)

Parameter lainnya yang merupakan fungsi
yang berpengaruh terhadap besarnya gaya-gerak
listrik pada persamaan (5) dianggap sebagai
konstanta hitungan numerik. Pada prinsipnya
semua variabel dapat dijadikan sebagai fungsi
target, tetapi setelah mempertimbangkan faktor
teknis, maka parameter lainnya dianggap
konstan dalam proses perhitungan dengan
metode conjugate-gradient.  Parameter fisis
yang dianggap konstan dalam prosedur ini
adalah B (medan magnet), 4 (luas penampang)
dan @ (sudut antara medan magnet dan momen
magnet).

Prosedur  lengkap  dengan  metode
conjugate-gradient terhadap persamaan (5)
untuk menganalisis beberapa parameter fisis
yang terkait dengan generator listrik adalah:

0. Menentukan parameter yang dianggap
konstan (B, A4, dan @), nilai awal

perhitungan  (N,,0,,a, ,a .6, .0,

G,=G,)".,d),dy), dan melakukan

estimasi awal terhadap nilai %, setelah itu

prosedur berikut dilakukan sampai iterasi
ke-n:
L. N,=N,, +as)—1d:)—1 dan 0, =0, +aﬁ1dﬁ1

2. G =[0ye(N,w) 0,6(N,w)]

G'G
3' ﬂnN,w — n_—n
G’ .G

n-1

(Superscript T = transpose

matriks)
4' é‘n)\] = NH - Nrkl dan 6‘7:11 = a)n - a)rkl
5. d)==G/+p,5, dan d} =-G+ 57

6. o) =a), l4..] L la]
] 4]
7. dY =-G¥+p,6"dan d? =-G? + B,57
8. Nilai GGL pada iterasi ke-n:
g,(N,w)=N,BAw,sind

dan o =«
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gn — gn—l

9. Error: n, =

Prosedur tersebut diimplementasikan dalam
pemrograman Matlab [14,15]. Hasil yang
ditargetkan adalah tegangan keluaran optimum
dengan jumlah lilitan dan kecepatan putaran
yang bervariasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 2 diperlihatkan hasil estimasi
dengan metode conjugate-gradient. Parameter
fisis yang digunakan sebagai bilangan konstan

merupakan  pengujian  angka-angka hasil
eksperimen dari referensi. Pada referensi
tersebut, digunakan magnet permanen (B)

sebesar 1,0833 Tesla (=0,0002 Weber), luas
penampang (4) sebesar 2 cm?, dan sudut antara
medan magnet dan momen magnet (¢) sebesar
45°.  Jumlah lilitan sebanyak 63 dengan
tegangan keluaran sebesar =12 Volt yang
dibangkitkan dengan kecepatan putaran 500 rpm
(revolution per minute) [2,3,9]. Jumlah lilitan
berdasarkan perhitungan komputasi berada pada
angka yang hampir sama dengan ekperimen
pada referensi [2,3,9], yaitu pada kisaran 60.
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Gambar 2. Hasil perhitungan tegangan keluaran
dengan metode conjugate-gradient. Garis kontur
menunjukkan besarnya tegangan keluaran (Volt)
berdasarkan jumlah lilitan dan kecepatan angular
generator listrik.

Tegangan keluaran dengan fungsi target
berupa kecepatan putaran (w) pada angka 500
rpm menunjukkan angka antara 12-13 Volt.
Hasil ini menunjukkan bahwa hasil metode
conjugate-gradient ~ dengan  menggunakan
angka-angka hasil eksperimen menunjukkan
akurasi sekitar 95%. Untuk itu pada perhitungan
selanjutnya  dilakukan  variasi  terhadap

parameter konstan dengan asumsi bahwa
tegangan  keluaran  berdasarkan  metode
conjugate-gradient dikoreksi sebesar + 5%.
Waktu yang digunakan untuk perhitungan
dalam  Matlab  sangat singkat karena
menggunakan parameter angka yang kecil.

Tabel 1. Pengaruh magnet permanen terhadap
tegangan keluaran
Magnet permanen

Tegangan keluaran

(Weber) (Volt)
0,0001 6,0609
0,0002 12,1218
0,0003 18,1827
0,0004 24,2437
0,0005 30,3046
0,0006 36,3655
0,0007 42,4264
0,0008 48,4873
0,0009 54,5482

Tabel 1 merupakan pengembangan hasil
perhitungan dengan metode conjugate-gradient.
Parameter yang dijadikan standar pada Gambar
2 adalah kecepatan putaran pada angka 500 rpm
dan jumlah lilitan pada angka 60 dengan
tegangan keluaran yang terbaca pada garis
kontur sebesar 10,1015 Volt. Bilangan konstan
yang divariasikan pada bagian ini adalah
magnet permanen, sedangkan parameter lainnya
dibuat tetap. Nilai parameter konstan yang tidak
divariasikan dalam perhitungan ini adalah luas
penampang (4) sebesar 2 cm’, dan sudut antara
medan magnet dan momen magnet (&) sebesar
45°, Kedua nilai tersebut diambil dari hasil
eksperimen pada referensi [2,3,9]. Hasil
estimasi dengan metode conjugate-gradient
menunjukkan ~ bahwa  pengaruh  magnet
permanen yang ditingkatkan setiap 0,0001
Weber mampu meningkatkan tegangan keluaran
generator lisrik sebesar 5 Volt.

Tabel 2. Pengaruh luas penampang terhadap
tegangan keluaran
Luas penampang

Tegangan keluaran

(em?) (Volt)
1,5 10,1015
2,0 12,1218
2,5 14,1421
3,0 16,1624
3,5 18,1827
4,0 20,2031
45 22,2234
5,0 24,2437

Tabel 2 merupakan pengembangan metode
perhitungan pada Tabel 1 dengan parameter
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standar yang sama. Parameter yang divariasikan
adalah luas penampang generator (4). Nilai
parameter konstan yang tidak divariasikan
dalam perhitungan ini adalah magnet permanen
(B) sebesar 0,0002 Weber, dan sudut antara
medan magnet dan momen magnet (6) sebesar
45°, Parameter konstan tersebut merupakan nilai
yang diperoleh dari hasil ekperimen untuk
generator frekuensi rendah. Parameter yang
tidak pernah divariasikan secara eksperimen
adalah @ sebesar 45° [8,9]. Nilai tersebut
digunakan untuk menganalisis parameter yang
ideal untuk menghasilkan tegangan keluaran
pada angka =12 Volt. Pada Tabel 1, angka yang
mendekati adalah 12,1218 Volt dengan magnet
permanen 0,0002 Weber sehingga nilai tersebut
digunakan pada bagian ini. Hasil pada Tabel 2
menunjukkan bahwa pada magnet permanen
0,0002 Weber dengan peningkatan luas
penampang 0,5 cm’ akan meningkatkan
tegangan keluaran generator sebesar =2 Volt.
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Jumlah Lilitan
Gambar 3. Hasil perhitungan teoretis tegangan
keluaran generator dengan target 220 Volt
(diperlihatkan pada garis kontur). Ada tiga keadaan
untuk mendapatkan nilai yang ditargetkan antara
jumlah lilitan dan kecepatan.

Gambar 3 merupakan hasil estimasi
rancangan generator listrik dengan daya
keluaran 220 Volt. Tegangan tersebut dipilih
dengan asumsi bahwa tengangan yang umum
digunakan di Indonesia adalah 220 Volt [3].
Parameter fisis yang digunakan sebagai
bilangan konstan merupakan pengujian secara
teoretis berdasarkan kecenderungan hasil pada
Tabel 1 dan 2. Fungsi target berupa jumlah
lilitan dan kecepatan putaran seperti pada
Gambar 3 dihasilkan melalui pengujian
beberapa bilangan konstan dengan prosedur
yang sama seperti pada Gambar 2. Pada
pengujian ini digunakan luas penampang

generator sebesar 10 cm dan magnet permanen
0,0009 Weber. Dengan menggunakan prinsip
eksperimen maka sudut antara medan magnet
dan momen magnet tidak divariasi tetapi
menggunakan angka yang umum digunakan
dalam pembuatan generator, yaitu sebesar 45°
[8,9]. Hasil estimasi yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa tegangan 220 Volt
diperoleh pada kecepatan antara 300-450 rpm
dengan jumlah lilitan antara 70-90.

Hasil ini juga memberi petunjuk bahwa
untuk mendapatkan nilai tegangan yang
ditargetkan, maka perlu dilakukan analisis
keseimbangan antara kecepatan putaran dan
jumlah lilitan [6,8,10]. Metode ini hanya
merupakan alat bantu dalam proses pembuatan
generator listrik. Dalam eksperimen dibutuhkan
beberapa koreksi untuk memastikan tegangan
keluaran generator listrik. Metode ini juga dapat
diaplikasikan dengan mengubah fungsi target
dan parameter konstan [11,13]. Berdasarkan
nilai-nilai yang digunakan sebagai input yang
tidak lain adalah hasil eksperimen dengan
akurasi sekitar 95%, maka metode ini sangat
direkomendasikan  untuk  kajian  optimasi
lainnya.

KESIMPULAN

Analisis parameter yang berpengaruh pada
kinerja generator listrik telah dilakukan secara
teoretis dengan metode numerik. Perumusan
dimulai dengan meninjau Hukum Faraday dan
Hukum Lenz tentang gaya gerak listrik (GGL)
akibat induksi elektromagnetik. Dari perumusan
tersebut diperoleh persamaan tegangan keluaran
generator listrik sebagai fungsi dari medan
magnet, luas permukaan generator, kecepatan
putaran, sudut antara medan magnet dan momen
magnet, dan jumlah lilitan solenoid. Dari
persamaan tersebut, ditetapkan dua buah fungsi
target untuk menganalisis tegangan keluaran
generator listrik dengan metode conjugate-
gradient, yaitu kecepatan putaran dan jumlah
lilitan. Fungsi lainnya dianggap sebagai
parameter konstan. Parameter konstan tersebut
juga divariasikan untuk mengetahui efeknya
terhadap tegangan keluaran dari generator
listrik.

Pengujian metode ini dilakukan dengan
menggunakan data-data eksperimen yang
dilakukan oleh peneliti sebelumnya yang
diperoleh melalui pengukuran secara langsung.
Hasil estimasi dengan metode conjugate-
gradient menunjukkan bahwa metode ini sangat

DOI: 10.20884/1.jt£.2020.3.1.2729

146



Jurnal Teras Fisika

Volume 3, Nomor 1

Maret 2020

akurat dengan tingkat kesalahan hanya 5%.
Selanjutnya inovasi baru yang dilakukan dalam
analisis numerik ini  adalah  estimasi
keseimbangan antara jumlah lilitan dan
kecepatan putaran generator dengan target
keluaran disesuaikan dengan tegangan untuk
instrument listrik yang umumnya digunakan di
Indonesia, yaitu 220 Volt. Hasil estimasi
terakhir menunjukkan bahwa untuk mencapai
nilai yang ditargetkan diperlukan peningkatan
jumlah lilitan untuk menekan energi untuk
memutar generator listrik.

Metode conjugate-gradient yang telah
diterapkan hanya merupakan alat bantu dalam
proses pembuatan generator listrik. Dalam
eksperimen dibutuhkan beberapa koreksi untuk
memastikan tegangan keluaran generator listrik.
Parameter yang digunakan untuk hasil yang
terakhir belum mempunyai angka pembanding
berdasarkan hasil eksperimen. Untuk itu sangat
disarankan agar hasil ini dapat
diimplementasikan dengan membuat prototype
generator berdasarkan hasil perhitungan teoretis
yang diperoleh dalam analisis ini.
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