BAR Il

GENERATOR SINKRON KUTUB-® DALAM

Pada prinsipnya Genertaor Sinkron arus bolak -
balilk mempunyai Jumparan  Jjangkar pada Stator dan
Kumparan medan  pada Rotor. Kumparan medan dapat
berbentul  kutup menon.jol biasanva digunakan Generator
vang mempunyai putaran rendah dan menengah sekitar 1000
Rpm kebawal. PLTA bhiasanya menggunakan janis ini, kutub
tidak menonjo!l ( silindris ) dipakai pada Generator yang
mempunyai lLecepatan  Linggi sekitar 1500 rpm Kkeatas.
Untul mencgha<illkan frolven=i tinggi digunakan Generator
vang  mempunyai hecepatan tinggi.  Kotub  silindris  hal

ini supava didapathan dimensi yvang hecil,

IEad PUTARAN GENERATOR.,
Kecepatan  pntaran  rotor dan jumlah  kutup pada
generator  dan  {rekwensi, ketiganya 1ini saling ber-

hubnngan dapatl dinyvatalkan dengan rumus :

.o
'.: _______ .......-.........-.............(01)
GO
dimana
{ = Frekwensi vang dibangkitkan(HZ)
n = Putaran rotor. (rpm) .
o= Jumlah pasang Rutup.
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Harga rms tedgandgan induksi per phase dengan
“©
I

jumlah Lilitan N per phase
l': :l|"‘l f\¢ e s 6 9 8 8 0 8 9 8 0 0 s e B 8000 (05)

Carn  untuli menghasilkan tegangan 3 phase dengan
O
tiga lumparan iarak 120 listrik pada keadaan "Full
pitch”  dan diikat dalam satu slot, Besar tegangan emf
3 ) o
untuk belitan akan menjndi

o= === [ N kd P b e (16 L}y

Kl & —oommmssssmmmasoe— pv e dibesa s aws snywseses KOT )

i
N = 2 g p ® coeerins T B 023

Dimana

Ld Faktor distribusi.

H

q = Jumlah slot perkutup dan phase.
m = Jumlah Phase.

N o= Jumlah lilitan dalam seri per phase.

2) S.K Scar, rotating electrical Machinery, Khansia
publeskers, New Delhi, Second edition 1979.Hal 3.
3) Fitizeerald Kingsky, kusko. hal 150.
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Jjadi tegansan terindulksi per phase sesungguhnya
o= o N RN FD i ieesiseeess(09)
J

cisrivesssaasases(10)

% = Kp Bd cesssamscmunmras

N S e

Kp = N E A
dimana .
KW = Faktor kumparan.
Kp = Faktor pitoh.
/3 = Jaral Lamparan.
Derdasarkan  rumm< eml (E) vang telah didapatkan

bahwa  besarnya em (1) dapat berubah, bila putaran,.

bernba, jnmlah belitan dan besarnya fluxsi berubah, pada

goncrator jnmlah  helitanntya totap, “frekwensi tetap

aﬁ%herja pada beban nol

Fui'h
( no load ) maka tegangan enl yvakd ditimbulkan berasal

dijngn lLon=1an Jjika generato

dari mmf medan.
I'ntuk senerator  bevrbeban, tegangan emf vang

ditimbullan herasal dari resultan mmf medan dan mmf

reaksi jangkar tedandgan Joepil dan frekwensi harus
dijaga konstan. Dalam keadaan mm{  medan yang ditim

bullan oleh arus pengual alkan mendapat pengaruh dari
besar dan  macamnya beban, pengaruh ini dapat memperkuat
peny impangan (hu:. me lemahkan medan.

Dengan adanya  arus beban akan menimbulkan drop
tegangan  aklbat tanhanan  dan  reaktansi reaktansinya,

1) Kostenko L. Piotrovsks op—r'ie hal .65



I'ntnk mempertahankan  tedangan jepit suatu generator
divpal i lakukan  dengan mengatur tegangan emf yang

ditimbulkan atau dengan mengatur medan yvang ditimbulkan

arus pengual.
TT. 1.2 REARST JANGRAR GENERATOR STNKRON,

\pabilah suatu belitan stator dari suatu altenator
i boeri arus akan menimbulkan mmf gelombang dasar pada

sant Lerbobani, vang dinamakan mmf reaksi jangkar. mmf

reaksio janckar berpntar bhersamaan dengan putaran  rotor,

mmf ini dapat mempengaruhi mmf{ medan, pengaruh dari mmf
ini ialah, dapat melemahkan dan membuat distoréi bentuk
gelombang, macam  macam pengarubini o ditimbulkan oleh
cifalnia beban ( Resistip, Capasitip dan induktip ) atau
dapat  berhbental resistip  induktip  dengan pergeserah
sudul antara arus sekalar (1 ) terdapat mmf terinduksi

( Em ) yvang besarnsa

R SV AC SRS AP 2 NS & -3

Bentul. ¢elombang reaksi jangkar dengan beban
reaktip murni gV = 0 terdapat pada gambar la, untuk

beban induktip dengan harga y’ = I / 2 terdapat pada
cambar (1b), beban kapasitip dengan harga %,= - Ly 2
pada gambar 2b  dan beban resistip induktip dengan harga

5).

0 --:’5[’ L QA pada gambar (0 2b )

5) M. Kostenko L. Piotrovsky op-cit hal 188 - 189.



a) b) \

——— b
o ——

Cor 7T TG S A

: -—-l]-l__-

Curre &

bebun resistip bebun induktip

GAMBAR (1 )
PENTUK GELOMBANG REAKST JANGKAR UNTUK BEBAN RESISTIP
DAN RBEBRAN INDUKTIP

o bt S ter 1
) U A SR - o
\ s A ¢
Eme” T 'l\r)l :.:): - !l'l'- i %o ¥ :
Curreqr &) RO ) T =1 o === f(l‘, jeemT
TTinTTTT T A re-}(u”"'("z"‘(}"}'("l'—@_
el il o (9 Ry & | ' - [
Ty e el i e
T T eciH B
¢ '(T,L.'l‘ ) ¢ ::; b) @-lii-:-{] "1-,.-!-"'/3
] I O =5
grhp T of S qip
I gL el
i\ ok o i 3p @ .;JJ. )
\IILIDL T LR o
- L | e HEY

beban kapasitip beban rewiotip - mdry

)

[\

GAMBAR |
BENTUK GELOMBANG REAKST JANGKAR UNTUK BEBAN KAPASITIP

DAN BEBAN RESISTIP INDUKTIP



. J .
Kurva gelombang satu merupahkan kurva gelombang reaksi

Jangkar, lkurva gelombang 2 merupakan kurva. gelombang

pada gambar 3 merupakan resultan dari kedua

dasar,

gelombang, besarnya reaksi jangkar pada beban

6)

seimbang

Harga dari mmf medan

Fexc = Ka Fa ......... . T D |

Ka merupakan faktor reduksi mmf reaksi jangkar. -

.

ka - -0 S i el n s e U ., 1%

TABEL (I )

Faktor reduksi dari mmf reaksi jangkar untuk generator

sinkron kutup silindris.

0
Y Y x 90 Ka !
. o)
0,60 54,0 0,910 .
;
0,66 59,4 0,943 !
I
o) .
0,70 £3,0 0,970 '
!
o
0,75 67,5 1,000 :
|
o
0,80 72,0 1,035 i
7).
Untuk harga FKa = 1, maka tegangan induksi

~6) 1bid, hal 192.
7) 1Ibid, hal 128,
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I = 2 o f emmsees - B 1 .l (16)

Adi mana @ i = biameter efektil stator (m)

1 = Paniang efektif stator (m)

Faktor kejenuhan besi.e

Faktor celah udara

Lebar colah udara (m).
-9
A0 = .16 % 10 H/m.

O
]

I = Arus janskar (ampere) .

[1.1.3. REAKTANSI PO OR .

Pada  generator synkron  kutub silindris terdapat
Reaktansi-reaklansi yang dapat menvebabkan drop tegangan
Jilta  generator  di bebani . Reaktansi bocor tersebut
terdapat pada reaktansi induktif pada Jjangkar dan
kumparan =stator.

8).
IT.2.1. REAKTANSI INDUKTIF PADA JANGKAR

Xa = 2 m f ——--=--=—mmommmme e m ivanmevuldlT)

di mana : Na = Reaktansi induktif pada jangkar (ohm)

9
[1.2.2 .REAKTANSI INDUKTIF KUMPARAN STATOR
I N ) l e
NTC = UM e (Ads + QAde —---- e ees.(18)
P Q ' 1

8) Ibid. hal 192,
9) 1bid, hal 12



di mana @ Ng = Renlktan<i induktif kumparan stator (Ohm)

J NP permeance ekivalen untuk slot.
Ao = permeance ckivalen akhir hubungan.
le = paniang akhir hubungan ( m )

11.2.3., DROP TEGANGAN,

Generator dalam keadaan berbeban akan mengalami
drop tegangan jika sifal bebannva induktif dan bisa juga
kapasibil. U'ntuk beban vane bersifat induktif vektor
terjadi Lenaikan tegangan jika bebannya bersifat
Jlu% (1) alkan terbelakang dengan vektor tegangan (V)
dengan sudul y’ Jan  vceltor emf vang merupakan hasil
tlul=i maone ik @nx wendahuluhi vektor arus (1)  dengan
sudut bada cambar (2), menunjulikan diagram tegangan

010)
eml untul kutub selindris, dengan hardga 0 < < 90

GAMBAR (3 )

o
DIAGRAM EMF KUTUP SILINDRIS O < ? < 90 .

10) Ibid. hal 212



Pada beban yang bersifat kapasitip vektor arus (I) menda
hului emf dengan sudut e dan mendahuluhi vektor tegangan (V)
dengan sudut @ gambar (4) menunjukkan diagram emf untuk kutup

silindris dengan harga 0 < p < 90%.

Vektor tegangan (V) merupakan tegangan terminal

generator pada saat dibebani. pada beban induktip drop

tegangan Ea = —j I Xa, Xa merupakan reaktansi induktip
pada jangkar, Eo = —j I Xoo, Xco merupakan reaktansi bocor
pada pada belitan stator dan Er = —-I Ra, Ra adalah tahanan

konduktor pada belitan stator. Reaktansi sinkron (Xs) adalah

Xa = Xa *+ X0aA ccsesvssnsncsacacass Pk L)

GAMBAR (4)
DIAGRAM EMF KUTUP SILINDRIS O < w < -90°.



L1.2.40. DAYA GENERATOR.

e persamann {2) bahwa Legangan yang

dibanglkitlhan rata-rata per hantaran yvaitu

Bila arne vang mengalir dalam penghantar adalah Di A/2

maka dava generator yanz dihasilkan adalah

-

I 2

¢iz. [” :\//-2 .................-...-.(25)

= i(-_“.f'.é-flm ki

n

N
—
I
-~
—

di mana P = Dava <generator (VA)
\ = \mpere konduktor per centimeter (A/cm)

[ Ta 2 RUGE RUGL PADY GENERATOR.

Drvaa vang  dihasillkan  pada generator banvak
mengalami keruegian-kerugian., Rugi-rugi tersebut
11)
mengurangi dayva vang dihasilkan generator o

diantaranya rugi-ruei tersebut adalah

1. Rugi=-rugi hoes)

“©

2., Rugi-rugi tembags

3. Rudi-rugi bantalan.

Rugi-rugi tersebut di atas adalah rugi yang pokok, masih

banvak laci rugi-rnuegi vang dialami generator pada saat

pembangkitan.

11) Ralph £ lawvrence.prinsipe or Alternating current

Machinery, Me Graw-Hill Book Company. Inc.Fourt
Fdition. London.,1953.hal 170,



| P, PP I RUGT - RUGL BESI]
Puoci-ruei besi levdiri dari

a. Rugi Histerisis,
Rugi  hislerisis itu dipengaruhi oleh sifat dari
biahan, vang hesarnya dapat dinvatakan sebagal berikut :

IN

Kh 1 P T (1 B

3]

di mana : Ph = Resar rugi histerisis (watt)

Falktor histerisis

-
i

{ = Frekwensi (Hz)

bm =  herapatan {lux maksimum (W/m ).

N Konstanta ( 1,6 = 2 )

b, RUGTL RUGT ARUS EDDY

[

Rucei  arn=s  oddy dipengaruhi tegangan terinduksi

vang ada pada inti besi, vang besarnyva adalah

05 o v
Pe = he f Bm v we wm ae e w4 8w el 22
di mana : Pe = Besar rugi arus eddy (watt)
Ke = Faktor arus eddy (tabel I11)
Resarnva rugi-rugi bhesi per satuan berat adalah
Pc = Ph + Pe S b R A K w w e e ww  EBe)
12}
Harga faktor hiterisis dan arus eddy pada tabel II .
12 M. Kostenko.l. piotrousky. . Electrical Machinery

Mascow, Vol.I. 1986, hal 199.
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[aabel

WXL )

Haroa falktor Kh dan ke
Type campuran Ketebalan
brevss i (mm) Ikh Ke
Rendah dan 1,0 | PR 22,
menengah 0,5 by ! 5,6
035 AN 3,2
0,00 A |2
Tingdi 0.3 24,4 0,6
/
LL.2.6. RUGI - RUGI TEMBAGA.

Pada konduktor tembaga terdapat harga tahanan
walaupun kecil, karena adanya arus (J) vang mengalir
pada Fondubtor tersebut, maka  akan terjadi  rugi rugi
tembaca. '

0
Ppr = 1t L T A T T .71 %

Pimana

Pr = Rugi tenbaga ( watt )

I = Arus yang mendgalir ( Amp )

Ra = Tahanan tembaaga pada temperatur Kkerja

( Ohm ) . '

IT:2:7. RUGI = RUGIT BANTALAN.
Rugi- rugi bantalan dapat ter jadi karena gesekan poros
dengan bantalan  akibat dari putaran rotor, Besar rugi



di asum=ikan 0,3 s/d 0,5 dari
1)

rug batalan

ke luar dari gcenerator

1TH)
Resar efesiensi Generator .
! ~ Prg

Dimann

f . . .
?: Besar efesienst (0% )

P = Dava keluar dari generator (watt)

Pre= Jumlah rugi - rugi tenerator (watt)

12) Ralph R. Louwance , op - cit, hal. 271.
14)

15

daya

M.Kostenko. L, Piotrousky, Op - cit haal. 258

vang

l()()% .....-....-.-.(25)



