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ABSTRAK

Kesadaran mengenai isu-isu energi dan lingkungan, industri otomotif mulai mengembangkan kendaraan listrik.
Banyak negara dan produsen mobil besar telah banyak berinvestasi dalam penelitian kendaraan listrik. Di
industri ada persyaratan dinamika torsi maksimum dan respon torsi kondisi tunak yang lebih baik. Ada
gelombang yang lebih rendah pada fluks magnet motor dan torsi yang dihasilkan. Permanent magnet
synchornous motor (PMSM) menjadi salah satu pilihan yang tepat. PMSM menggunakan rare-earth magnets
yang telah diterapkan sebagai traction motor untuk kendaraan listrik karena memiliki efisiensi yang tinggi dan
kepadatan daya. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat efisiensi yang disajikan dari berbagai jenis
motor sinkron dengan spesifikasi motor yang berbeda dari slot type of coil untuk mengetahui motor sinkron
mana yang lebih efisien. Sehingga penelitian ini dapat membantu para pengguna motor sinkron dalam
menentukan rancangan motor sinkron yang sesuai dengan kebutuhan. Penelitian berjalan dengan menggunakan
proses komputasi pada software Ansys Electronic 2018. Seluruh proses komputasi yang dilakukan menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA) untuk menyelesaikan permasalahan medan magnet dan medan listrik
secara sederhana. Tipe motor dengan kode C1 memiliki nilai efisiensi tertinggi sebesar 95,251% berdasarkan
rasio dari input power dan output power dengan spesifikasi besarnya nilai kuat medan magnet sebesar 0,93409
Tesla dan laju kuat arus persatuan panjang sebesar 5,3208 Ampere per meter, serta motor ini mendapatkan nilai
efisiensi yang optimal pada kecepatan konstan motor sebesar 13300 rpm dan pada 75 derajat sudut putar rotor
saat bekerja.

Kata Kunci: Efisiensi; input power; laju kuat arus listrik; medan magnet; output power.
ABSTRACT

Awareness of energy and environmental issues, the automotive industry began to develop electric vehicles. Many
countries and major car manufacturers have invested heavily in electric vehicle research. In industry there is a
requirement for maximum torque dynamics and better steady-state torque response. There is a lower wave in the
motor's magnetic flux and the resulting torque. Permanent magnet synchronous motor (PMSM) is the right
choice. PMSM uses rare-earth magnets which have been applied as traction motors for electric vehicles due to
their high efficiency and power density. This research was conducted to determine the level of efficiency
presented from various types of synchronous motors with different motor specifications from slot type of coil to
find out which synchronous motor is more efficient. This research can help synchronous motor users in
determining the synchronous motor design that suits their needs. The research using the computational process
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on the Ansys Electronic 2018 software. The entire computational process is carried out using the Finite Element
Analysis (FEA) to solve simple magnetic and electric field problems. The motor type with code C1 has the
highest efficiency value of 95.251% based on the ratio of input power and output power with specifications for
the magnitude of the magnetic field strength of 0.93409 Tesla and the rate of current strength per unit length of
5.3208 Ampere per meter. PMSM gets the optimal efficiency value at a constant speed of the motor of 13300
rpm and at 75 degrees the rotational angle of the rotor while working.

Keywords: Efficiency, input power, rate of electric current, magnetic field, output power

1. PENDAHULUAN

Konsumsi minyak disektor industri otomotif telah meningkat dibandingkan sektor industri
lainnya dalam beberapa dekade terakhir [1]. Khawatir pemanasan global dan kendala sumber daya
energi pemerintah mulai memberlakukan peraturan yang lebih ketat untuk konsumsi bahan bakar dan
emisi. Kesadaran mengenasi isu-isu energi dan lingkungan, industri otomotif mulai mengembangkan
kendaraan listrik. Banyak negara dan produsen mobil besar telah banyak berinvestasi dalam penelitian
kendaraan listrik.

Traction motor system adalah salah satu komponen inti kendaraan listrik dan motor yang
memiliki efisiensi tinggi dapat memaksimalkan penghematan energi kendaraan listrik [2], [3]. Saat ini
jangkauan operasi, biaya produksi dan kemampuan akselerasi yang cepat telah menjadi masalah utama
yang membatasi pengembangan kendaraan listrik. Pada kenyataannya teknologi motor dan penggerak
yang efisien sebagian besar dapat meminimalisir kepadatan energi baterai yang rendah. Oleh karena
itu, penggunaan motor dan sistem penggerak yang efisien merupakan komponen penting dalam
pengembangan kendaraan listrik.

Di industri ada persyaratan dinamika torsi maksimum dan respon torsi kondisi tunak yang lebih
baik. Telah ada riak yang lebih rendah pada fluks magnet motor dan torsi yang dihasilkan [4].
Beberapa penelitian telah mempelajari pengaruh slot stator untuk meningkatkan efisiensi dan torsi [5]—-
[7]. Slot stator semi tertutup banyak digunakan pada motor induksi spindel dengan nilai efisiensi yang
optimal dan torsi maksimum karena slot tersebut menginduksi getaran dan kebisingan yang rendah [8].

Permanent Magnet Synchornous Motor (PMSM) menjadi salah satu pilihan yang tepat. PMSM
menggunakan rare-earth magnets yang telah diterapkan sebagai traction motor untuk kendaraan
listrik karena memiliki efisiensi yang tinggi dan kepadatan daya [9]-[11]. Untuk mendapatkan tingkat
efisiensi yang tinggi maka motor sinkron yang digunakan sesuai dengan kebutuhan [12], [13].
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat efisiensi yang disajikan dari berbagai jenis motor
sinkron dengan spesifikasi motor yang berbeda dari slot type of coil agar mengetahui motor sinkron
mana yang lebih efisien. Sehingga penelitian ini dapat membantu para pengguna motor sinkron dalam
menentukan rancangan motor sinkron yang sesuai dengan kebutuhan.

2. METODE.

Tipe motor yang digunakan yaitu PMSM karena kekuatan, kekokohan, struktur sederhana, dan
efektivitasnya yang unggul dalam industri [14], [15]. Konstruksi PMSM seperti halnya komponen
yang ada pada motor induksi lainnya yaitu terdiri dari stator dan rotor. Pada bagian stator PMSM yang
merupakan komponen statis terdapat kumparan yang diletakkan didalam stator [16], [17]. Saat
pengoperasian motor maka medan magnet yang dihasilkan stator akan berputar dengan nilainya yang
ekuivalen dengan frekuensi listrik didalam stator. Sedangkan pada bagian rotor terdapat magnet
permanen yang posisinya tetap sehingga dapat memberikan gaya secara sinkron [18]. Selama
pengoperasian motor, motor menghasilkan putaran medan magnet yang terinduksi secara tidak
langsung yang diakibatkan oleh magnet dan kumparan yang ada [19]. Seperti yang terlihat pada
gambar 1 yang merupakan salah satu desain motor dari beberapa tipe motor yang akan disimulasikan.
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Penelitian berjalan dengan menggunakan proses komputasi pada software Ansys Electronic 2018.
Metode yang digunakan selama tahapan komputasi menggunakan Finite Element Analysis (FEA)
untuk mengatasi masalah medan magnet dan medan listrik secara sederhana [20].

Gambar 1. Desain satu dimensi PMSM

Pada tabel 1 ditunjukkan parameter yang digunakan pada proses keseluruhan komputasi sebagai
batasan kondisi yang ditentukan.

Tabel 1. Parameter motor

No. Deskripsi Nilai  Unit
1 Diameter luar stator 320 mm
2 Diameter dalam stator 217 mm
3 Panjang stator 75 mm
4 Diameter luar rotor 210 mm
5 Diameter dalam rotor 145 mm
6 Panjang rotor 75 mm
7 Jumlah kumparan 12
8 Kehilangan daya (friction) 24 w
9 Kehilangan daya (windage) 0 w
10 Kehilangan daya (heating) 0 w
11 Stacking factor 0.95
12 Reference speed 13300 rpm

Secara menyeluruh semua proses menggunakan persamaan Maxwell sebagai acuan yang
digunakan untuk penyelesaian area medan tertentu secara numerik [21]. Seluruh rangkaian kegiatan
penelitian dapat dilihat dari diagram alir pada gambar 2.

VxH=J+6—D Q)
ot
oB
VXxE=—— (2)
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VeD=p ®
VeB=0 4)

Dimana H adalah intensitas medan magnet (A/m), J rapat arus listrik (A/m?), E intensitas
medan listrik (V/m), D rapat fluks listrik (As/m?), p rapat elektron (As/m®), B adalah rapat medan
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Gambar 2. Research flowchart

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan adanya beberapa batasan parameter yang telah di desain seperti pada tabel 1, konstruksi
motor yang digunakan diklasifikasikan pada slot type of coil untuk jumlah magnet pada setiap
kutubnya dan juga tipe kutub magnet yang digunakan ditetapkan sama yaitu berjumlah 4 magnet.
Gambar 3 menunjukkan berbagai slot type of coil yang digunakan dan diklasifikasikan dalam beberapa
tipe.

Fost-Processing
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Gambar 3. (a) slot type of coil 1 C1; (b) slot type of coil 2 C2; (c) slot type of coil 3 C3; (d) slot
type of coil 4 C4.

Perbedaan penggunaan slot type of coil bertujuan sebagai acuan dalam mengetahui tingkat
efisiensi yang baik. Terlebih dahulu pengukuran diawali dengan menghitung percepatan kuat arus
selama waktu yang ditetapkan. Pengukuran dilakukan untuk mengetahui nilai kuat arus yang masuk
pada masing-masing fasa. Gambar 4 menunjukkan hasil dari pengukuran kuat arus. Didapatkan laju
kuat arus yang masuk pada masing-masing fasa adalah setimbang maka pembentukan medan magnet
yang terbentuk akan konstan.
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Gambar 4. Laju kuat arus pada masing-masing fasa

Telah diamati dari gambar 4 bahwa besaran arus yang diterima pada kumparan stator bernilai 5
KA. Terlihat awalnya kuat arus yang masuk kecil dan mulai konstan bentuk riak setiap fasanya pada
waktu 1 ms. Besaran kuat arus yang ada telah memberikan putaran yang konstan dan terbentuknya
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medan magnet yang stabil. Hal ini karena output power yang dihasilkan pada motor sinkron menjaga
putaran motor tetap konstan.
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Gambar 5. Perubahan laju tegangan pada setiap fasa

Pengukuran dilanjutkan pada pengukuran tegangan pada setiap fasanya. Tegangan rata-rata yang
masuk pada PMSM bernilai 110 volt, dapat dilihat secara berkala tegangan yang terbentuk cenderung
berubah-ubah dengan perubahan waktu disetiap perubahan laju gelombang. Terlihat pada gambar 5
yang menunjukkan besaran tegangan pada setiap fasanya.

Gelombang yang dihasilkan pada gambar 5 sampai pada waktu 0.5 ms telihat belum seragam
sedangkan setelah waktu 0.5 ms terciptanya gelombang sinusiodal yang konstan di setiap perubahan
waktunya. Terciptanya medan magnet dari permanent magnet dengan coil dapat menghasilkan fluks
magnetik yang mengakibatkan terjadinya putaran medan magnet. Pada gambar 6 ditunjukkan
perbedaan kontur dari medan magnet yang ada pada slot type of coil yang digunakan motor sinkron.
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Gambar 6. Kontur medan magnet pada slot type of coil yang berbeda

Medan magnet yang tersebar diujung pertemuan rotor yaitu permanent magnet dan rumah
kumparan pada stator dapat menyebabkan induksi medan magnet yang konstan dalam menghasilkan
flux magnetik. Sebaran medan magnet dari slot type of coil yang berbeda pada motor sinkron terlihat
jelas perbedaannya. Terutama pada C1 terhadap C2, C3 dan C4 yang terlihat lebih rendah nilainya
menunjukkan nilai sebesar 0.93409 T. Jika dilihat secara seksama maka terdapat sebaran medan
magnet yang sampai ke area luar stator tepatnya diujung kumparan stator. Medan magnet di area
terluar diketahui adalah area kutub yang terkoneksi dengan masing-masing fasa yang mengakibatkan
medan magnet yang berlebih.

Kecepatan kuat arus listrik persatuan panjang merupakan cara untuk menilai besarnya efek dari
electrical power selama PMSM bekerja. Gambar 7 merupakan kecepatan kuat arus listrik persatuan
panjang, dimana arus listrik terlihat pada saat permanent magnet dan coil pada posisi setimbang.
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Gambar 7. Laju kuat arus listrik pada masing-masing slot type of coil yang berbeda

Induksi medan magnet saling mempengaruhi ketika magnet permanen sejajar dengan kumparan.
Arus listrik di C1 terlihat lebih rendah dibandingkan di C2, C3, dan C4 dengan laju kuat arus listrik
persatuan panjang 5,3208 Ampere per meter. Pada C1 juga terlihat adanya kelebihan arus listrik pada
ujung kumparan stator, hal ini dikarenakan desain koil pada slot tipe C1 lebih melengkung
dibandingkan slot type of coil yang lainnya. Tentunya semakin lebar kelengkungan kumparan stator
bisa meningkatkan laju arus listrik.

Dari hasil yang diperoleh pada pengukuran pada Gambar 7 dan input power serta output power
untuk setiap jenis slot kumparan yang digunakan pada PMSM dengan parameter yang sama, dapat
dilihat bahwa beberapa parameter baru bekerja pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengukuran laju kuat arus dan kuat medan magnet pada slot type of coil yang
berbeda
slottype  slottype  slottype  slottype

Model of coil 1 of coil 2 of coil 3 of coil 4
Kuat medan magnet (Tesla) 0.93409 1.1208 1.3076 1.3076
Laju perubahan kuat arus (A/m)  5.3208 6.5032 7.0944 7.6856
Input Power (W) 116.743  117.111  118.324  118.228
Output Power (W) 110.032 109.905 110.474 110.740

Efisiensi (%) 94,251 93,847 93,366 93,666
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Efisiensi pada tabel 2 dihasilkan dari perbandingan antara input power serta output power pada
masing-masing jenis slot kumparan. Selain itu dapat dilihat pada gambar 8 bahwa nilai efisiensi

didasarkan pada sudut putar rotor yang bekerja sehingga jelas berapa derajat PMSM dapat
menghasilkan nilai efisiensi yang paling optimal.

100
] I —2C1
90 - - T~ —C2
- \ —2C3
80 —C4
1 empiris
70 S
= |
S 60
a p
c 50
Q |
)
= 40
L 1 |
30 - |
1 |/ 1
204 || r",;
[ [
1/ |
[ r
10/ / {'h
04+ T T+ T 1 T 1 ‘

— —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle (°)
Gambar 8. Efisiensi berbagai slot type of coil

Gambar 8 menunjukkan bahwa nilai efisiensi tertinggi terdapat pada sudut putaran rotor 75 derajat
dengan nilai 94,34% terdapat pada kumparan slot type of coil 1. Dapat diukur nilai efisiensi yang
dihasilkan dari data rasio input power dan output power dikatakan hampir sama dengan data yang
disimulasikan untuk sudut putaran rotor PMSM. Pada sudut putar 147 derajat nilai efisiensi berada
pada nilai nol sampai pada sudut putar 180 derajat.

4. SIMPULAN.

Jenis motor dengan slot type of coil 1 memiliki nilai efisiensi paling optimal sebesar 94,34%
berdasarkan rasio input power dan output power dengan spesifikasi besaran kuat medan magnet
sebesar 0,93409 Tesla dan laju kuat arus persatuan panjang sebesar 5,3208 Ampere per meter. PMSM

ini mendapatkan nilai efisiensi yang paling optimal pada putaran motor konstan 13300 rpm dengan
sudut putar 75 derajat pada rotor PMSM saat bekerja.
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