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Abstract —— Utilization of wind energy potential has resulted
in developments in the design of a permanent magnetic
generator of 18 16 pole slots. In the design of a permanent
magnet generator 18 16 pole slots are only able to produce an
efficiency of 70%. This research aims to increase the
efficiency of these generators. The paper will conduct
experiments by inserting the input of permanent magnetic
materials to see the influence of the permanent magnetic
material Ceramic Ferrite, PM12: Br 1.2 nut 1.0, Neodymium
Iron Boron, and Samarium cobalt on the characteristics and
efficiency of the 18s16p permanent magnet generator using
finite element method-based software. The results of
experiments on models using PM12: Br 1.2 mur 1.0 produced
the greatest efficiency of 91%, followed by Neodymium Iron
Boron material at 90%, then Samarium cobalt material at
89%, and Ceramic Ferrite at 87%.

Abstrak — Pemanfaatan potensi energi
menghasilkan  perkembangan pada  perancangan
generator magnet permanen 18 slot 16 pole. Pada
perancangan generator magnet permanen 18 slot 16 pole
hanya mampu menghasilkan efisiensi sebear 70%.
Penelitian ini bertujuan untuk menaikkan efisiensi dari
generator tersebut. Pada paper ini akan melakukan
percobaan dengan memasukkan inputan material
permanen magnet untuk melihat pengaruh dari material
magnet permanent Ceramic Ferrite, PM12: Br 1.2 mur 1.0,
Neodymium Iron Boron, dan Samarium cobalt terhadap
karakteristik dan efisiensi dari generator magnet
permanen 18s16p dengan mengggunakan software berbasis
Finite Element Method. Hasil percobaan pada model yang
menggunakan material PM12: Br 12 mur 1.0
menghasilkan efisiensi terbesar yaitu 91%, diikuti oleh
material Neodymium Iron Boron yaitu sebesar 90%, lalu
material Samarium cobalt sebesar 89%, dan Ceramic
Ferrite sebesar 87%.

angin telah

Kata Kunci — Generator Sinkron Magnet Permanen, PMSG,
Material Magnet permanen, PLTB

I PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik meningkat rata-rata sebesar
5,9% pertahun hingga tahun 2050, sehingga dilakukan
berbagai cara untuk memenuhi kebutuhan ini[1]. Selama ini
energi

fosil menjadi satu-satunya sumber energy yang
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digunakan, dan diketahui bahwa saat ini sumber minyak bumi
dan batu bara semakin menipis, untuk itu energi alternatif
sangat dibutuhkan. Untuk mengurangi konsumsi energi fosil,
banyak yang mulai beralih ke pemanfaatan energi alam seperti
air, matahari, dan angin atau yang biasa lebih dikenal dengan
Energi Baru Terbarukan (EBT)[2][3] .

Sumber energi yang sedang popular banyak digunakan ialah
sumber energi yang berasal dari magnet permanent. Energi
yang dihasilkan dari magnet permanent sangat
menguntungkan, karena menghasilkan energi yang cukup
besar dan tanpa efek pencemaran lingkungan[4]. Magnet
permanent tersebut diaplikasikan pada generator yang
digunakan pada kincir untuk merubah energi mekanik menjadi
energi listrik [5] [6]

Pada penggunaan kincir angin dibutuhkan generator
kecepatan rendah dengan efisiensi yang baik (low speed), maka
Permanent Magnet Alternator (Generator yang memakai
magnet permanen) memenuhi kualifikasi-kualifikasi tersebut,
dan sejauh ini, generator tersebut adalah pilihan yang paling
banyak dipilih dalam mendesain kincir angin kecil yang sukses
untuk daerah-daerah dengan kecepatan angin rendah[7]. Untuk
daerah dengan kekuatan angin yang tidak terlalu kencang dan
daerah minim listrik seperti desa-desa kecil dipesisir pantai
selatan yang memiliki kecepatan angina sekitar 3 m/s, akan
sangat membutuhkan generator jenis ini, dan tentunya
generator yang minim biaya perawatan. teknologi ini membuat
sistem lebih dapat diandalkan dan kinerjanya efisien untuk
mengatasi sumber angin dengan kecepatan rendah[8][9]

Sebelumnya perancangan tentang PMSG 18 Slot 16
Pole imi sudah pernah dilakukan sebagai project penelitian
tugas akhir. Pada penelitian itu berhasil merancang generator
magnet permanen radial 18 slot 16 pole dengan efisiensi
sebesar 70% [10]. Pada penelitian ini penulis menyarankan
untuk menaikkan efisiensi dari generator yang sudah
dirancangnya, dimana diketahui bahwa efisiensi memiliki
keterkaitan dengan keluaran generator yang bergantung pada
fluks yang dihasilkan oleh magnet permanen yang
menghasilkan tegangan induksi yang menjadi parameter awal
dari kenerja generator.[11].

Kinerja yang dihasilkan generator magnet permanen
sangat bergantung pada besarnya kekuatan medan magnet
yang dihasilkan dari rotor yang berputar yang didalamnya
terdapat magnet permanen yang menginduksi satu set tegangan
tiga fasa dalam belitan stator[12][13][14]. Pada magnet

pemanen ini terdapat kerapatan fluks magnet yang
mempengaruhi  nilai tegangan yang terinduksi pada
kumparan[15][16]. Sehingga akan dibutuhkan magnet

permanent dengan kualitas baik untuk diaplikasikan pada
generator ini, karena sifat bahan permanen magnet akan
mempengaruhi secara langsung kinerja dari generator, maka
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akan dipilih material permanent magnet yang memiiki sifat
kemagnetan yang kuat [17][18]. Selaras dengan pernyataan
bahwa permeabilitas bahan berbanding lurus dengan kerapatan
fluks magnet, dimana semakin baik bahan maka semakin baik
pula nilai permeabilitasnya[ 19][20][21].

Oleh karena itu pada paper ini akan menganalisis
perbandingan pengaruh material permanent magnet terhadap
karakteristik dan efisiensi pada Generator Sinkron Magnet
Permanen 18 Slot 16 Pole Arah Fluks Radial.

*) penulis korespondensi: Tahlil Darmiayu Putri
Email: 11755202127 @students.uin-suska.ac.id

Il. PENELITIAN YANG TERKAIT

Penelitian yang dilakukan oleh Liliana dkk, yang
berjudul “Effect of Thickness and Type of Magnet against
EMF Back PMSG 12S8P with FEM” yang bertujuan untuk
mengetahui perbandingan efisiensi pada tebal dan material
permanent magnet synchronous generator (PMSG) 12 slot 8
kutub. Metode yang digunakan pada percobaan ini ialah
dengan mensimulasikan 4 rancangan generator dengan tebal
dan dua jenis material permanent magnet, lalu dibandingkan
hasil keluaran setiap rancangan. Penelitian ini menghasilkan
tegangan keluar sebesar 21.13122V untuk rancangan generator
dengan tebal magnet 6mm dan material yang digunakan adalah
PM12: Br 1.2 mur 1.0.

Lalu penelitian yanhg dilakukan oleh Yudi Prasetyo
yang berjudul “Analisis Perbandingan Bahan Material Magnet
Dalam Pemodelan Permanent Magnet Synchronous Generator
(Pmsg) 12 Slot 8 Kutub Dengan Menggunakan Finite Elemen
Method (Fem) Software” yang bertujuan untuk mengetahui
pengaruh material magnet terhadap keluaran dari PMSG. Pada
penelitian ini menggunakan generator magnet permanen 12
slot stator dan 8 kutub, dengan analisis perbandingan material
dalam pemodelan permanent magnet synchronous generator
12 slot 8 kutub yang menggunakan Finite Elemen Method
(FEM) Software MagNet 7.5, Dalam penelitian ini variabel
yang digunakan meliputi variasi bahan material magnet, variasi
kecepatan RPM, serta variasi beban. Hasil keluaran nilai
tegangan tertinggi yaitu 282,60 V pada saat kecepatan putar
2000 RPM beban 25 ohm dengan material magnet PM12 :
Brl.2 mur 1.0.

1. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini akan menganalisis nilai
karakteristik generator sinkron magnet permanen setelah
diberikan variasi material permanent magnet menggunakan
metode Finite Element Method untuk mencapai efisiensi
tertinggi. Langkah-langkah simulasi Generator magnet sinkron
permanen magnet adalah (1) Mengatur tampilan dan set unit
lembar kerja pada software magnet (2) Membuat beberapa
desain geometri atau pemodelan Generator sinkron magnet
permanen 18 slot 16 pole (3) Masukan parameter material yang
akan digunakan (4) atur parameter beban dan parameter
kecepatan putar rotor (5) Pengujian hasil variasi material
magnet permanen (6)Pengambilan dan pengolahan data hasil
simulasi [13]. Berikut diagram alir/flowchart penelitian ini :
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Mulai

Spesifikasi generator sinkron
magnet permanen dan data
material permanent magnet

|

Simulasi pembebanan dan pengolahan
keluaran karakteristik generator sinkron
magnet

i Tidak
Efisiensi generator naik melebihi
70%7?

Ya

Hasil dan analisis

Selesai

Gambar 1. Flowchart Penelitian
Berikut data pesifikasi generator sinkron magnet
permanen yang akan digunakan pada penelitian ini :

Tabel 1.
Spesifikasi generator sinkron magnet permanen
Spesifikasi Deskripsi
Slot 18
Pole 16
Dimensi 110x110 mm
Jumlah Lilitan 50
Material Stator Carpenter: Silicon
steel

Material Coil Copper: 5.77e7
Material Rotor Carpenter: Silicon
steel
Material Airbox Air
Material Airgap Air

Berikut data material yang akan diaplikasikan pada
model PMSG 18 slot 16 pole.
Tabel 2.
Material Permanent magnet

No. | Material Permanent Magnet
1 Ceramic ferrite
2 Neodymium Iron Boron
3 PM12: Br 1.2 mur 1.0
4 | Samarium cobalt
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Parameter dari material magnet permanent sebagai
berikut :

MAGNET U Properties

Genersl Sweep Mesh Meshlayers Material  Solver Property Fields Parameters

Material:

Material Direction:

Type: | Uniform ~

Direction: ‘ (-0. 1950903220 16 107, 0.580785280403235, 0) ‘

Fooc [ ne [ [ ey |

Gambar 2. Material magnet permanent Ceramic Ferite

Gambar 5. PMSG18S16P menggunakan Neodymium Iron
Boron

MAGNET U Properties

General Sweep Mesh Meshlayers Material  Solver Property Fields Parameters

o Cl ] JPMi2: Br 1.2 mur 1.0

Material Direction:

Type: | Uniform |

Direction: ‘ (-0.185080322016107, 0.980785280403235, 0) |

[ooc [ el | [ ey |
Gambar 6. Material Magnet Permanent PM12: Br 1.2 mur
1.0

Gambar 3. PMSG 18S16P menggunakan Ceramic Ferrite

MAGNET U Properties

General Sweep Mesh Meshlayers Material Solver Property Fields Parameters

Material Direction:

Type: | Uniform ~]

Direction: ‘ (-0.1350903220 16107, 0.580785280403235, 0) |

Fooe |0 cance | ety

Gambar 4. Material Magnet Permanent Neodymium Iron
Boron

Gambar 7. PMSG 18S16P menggunakan PM12: Br 1.2 mur
1.0
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MAGNET U Properties

Genera Sweep Mesh Meshlayers Material  Solver Property Fields Parameters

Material: | FTERTRR=IER il

Material Direction:

Type: | Uniform v

Direction: ‘ (-0.195090322015107, 0.980785280403235, 0) |

Cancel Apol

Gambar 8. Material Magnet Permanent Samarium cobalt

Gambar 9. PMSG 18S16P menggunakan Samarium cobalt

Setelah melakukan proses solving, maka PMSG akan
diputar dengan kecepatan 90 Rpm dan diberi beban sebesar 5
Ohm pada rangkaian untuk mendapatkan hasil keluaran dari
generator [7]. Ini bertujuan untuk mendapatkan output dari
arus yang masuk. Berikut tahapan dari pemberian inputan pada
pembebanan:
1. Pembuatan rangkaian belitan di toolbars window dan new
circuit window
2. Proses simulasi dan pengambilan data hasil simulasi

Nilai keluaran karakteristik terdiri dari :
1. Arus

Arus Listrik didapatkan dari hasill perbandingan
tegangan input dan hambatan [16]. Nilai arus bergantung pada
kecepatan putar generator, semakin bertambah kecepatan putar
maka akan semakin bertambah pula nilai keluaran arus [17].
2. Tegangan

Tegangan  merupakan
elektromagnetik generator.
3. Torsi

hasil dari induksi

Torsi dihasilkan dari gaya tangensial dan jari-jari
tempat motor yang bekerja, tergantung pada besarnya gaya
yang diberikan dan jarak antar sumbu rotasi/sumbu putar [18]
[3].

T =Fr )
F = Force/gaya
R = Jari-jari

4. Daya Masuk
Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan daya
masuk (Pin) adalah sebagai berikut [19] :

Pin = Torsi x RGPOM x 2 Phi (2)
RPM = Kecepatan Putar
Phi =3.14
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5. Daya Keluar

Dan untuk mendapatkan nilai daya keluar
menggunakan persamaan berikut [20]:
Pout =V x1 3)
V = Tegangan
| = Arus

6. Efisiensi
Nilai efisiensi didapatkan dari selisih daya masuk
terhadap daya keluar, dengan persamaan sebagai berikut [21] :

Pout  100%

n=—
Pin

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Nilai Arus

NILAI ARUS

6 5.05

5 394 4.47

4

3

2 1.53

) . :

0 - —
Ceramic Samarium PM12: Br 1.2 Neodymium
Ferrite Cobalt mur 1.0 Iron Boron

Gambar 10. Diagram Arus

Dari diagram diatas dapat dilihat bahwa arus tertinggi
dihasilkan dari material permanent magnet PM12: Br 1.2 mur
1.0 yaitu sebesar 5 Amphere, dan untuk arus terendah
dihasilkan oleh material Ceramic Ferrite yakni sebesar 1.5
Amphere. Pada hasil yang beragam dari setiap material
membuktikan bahwa material magnet permanent memiliki
pengaruh terhadap arus yang dihasilkan oleh generator.
Hasil Nilai Tegangan

NILAI TEGANGAN

20 2526 22.36
25 19.15 :

20
15
10 '7.66£.L
0 .

Samarium PM12: Br 1.2 Neodymium
Cobalt mur 1.0 Iron Boron

vl

Ceramic
Ferrite

Gambar 11. Diagram Tegangan
Dari hasil pada diagram diatas dapat dilihat bahwa
hasil keluaran tegangannya pun beragam. Dimana, tegangan
tertinggi dihasilkan oleh PM12: Br 1.2 mur 1.0 yaitu sebesar
25.26 Volt. Hasil yang beragam ini membuktikan bahwa
adanya pengaruh dari material permanent magnet terhadap
besaran tegangan yang dihasilkan oleh generator.
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Hasil Nilai Torsi

NILAI TORSI

0 - .

Ceramic  Samariim PMI28Br Ne
-5 Ferrite obalt 1.2/mur/1.0 Iro
10

9.26
15 -11.81
-14.91

-20

Gambar 12. Diagram Torsi

Pada diagram torsi dapat dilihat bahwa torsi juga
memiliki hasil yang beragam. Dimana, torsi tertinggi
dihasilkan oleh Ceramic Ferrite yakni sebesar -14 Nm. Dari
hasil yang beragam jiuga membuktikan bahwa adanya
pengaruh dari material magnet permanent terhadap torsi.

Hasil Nilai Daya Masuk

NILAI DAYA MASUK

150 140.504
111.39
100 87.2529
14.447
0 . )
Ceramic  Samarium PM12: Br Neodymium
Ferrite Cobalt 1.2 mur 1.0 Iron Boron

Gambar 13. Diagram Daya Masuk
Pada diagram daya masuk juga memperlihatkan hasil
yang beragam, ini dikarenakan adanya pengaruh dari material
permanent magnet terhadap torsi sehingga mempengaruhi

kepada daya masuk. Dimana, daya masuk terbesar dihasilkan
oleh material PM12: Br 1.2 mur 1.0 yaitu sebesar 140.50 Watt.

Hasil Nilai Daya Keluar

NILAI DAYA
KELUAR

131.22
150 102.89
100 78.098
0 E u
Ceramic  Samarium PM12:Br Neodymium
Ferrite Cobalt 1.2 mur 1.0 Iron Boron

Gambar 14. Diagram Daya Keluar

Pada diagram daya keluar juga memperlihatkan hasil
yang beragam, ini dikarenakan adanya pengaruh dari arus dan
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tegangan. Dimana, daya keluar terbesar dihasilkan oleh PM12:
Br 1.2 mur 1.0 yaitu 131.2 watt.

Hasil Nilai Efisiensi

NILA EFISIENSI

95

91 90
90 86
85 81
80 ™
75
Ceramic ~ Samarium PM12: Br 1.2 Neodymium
Ferrite Cobalt mur 1.0  Iron Boron

Gambar 17. Diagram Nilai Efisiensi

Pada diagram diatas dapat dilihat efisiensi tertinggi
dihasilkan dari material PM12: Br 1.2 mur 1.0 yakni sebesar
91%. Ini membuktikan bahwa adanya pengaruh dari material
magnet permanent terhadap efisiensi .

V.KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Pada penelitian Analisis Pengaruh Material Magnet

Permanen Terhadap Karakteristik Generator Sinkron Magnet

Permanen Radial 18 Slot 16 Pole dapat disimpulkan bahwa

1. Dari banyaknya variasi hasil dari setiap model
membuktikan bahwa adanya pengaruh dari material
magnet permanent terhadap keluaran generator sinkron
Magnet Permanen Radial 18 Slof 16 Pole.

2. Daya Keluaran tertinggi dihasilkan oleh PMSG yang
menggunakan material PM12: Br 1.2 mur 1.0 yaitu
sebesar 1312.19 Watt, dan daya terendah dihasilkan oleh
material Ceramic Ferrite yaitu sebesar 121.19 Watt.

3. Efisiensi tertinggi dihasilkan oleh PMSG yang
menggunakan material PM12: Br 1.2 mur 1.0 yaitu
sebesar 91% dan efisiensi terendah dihasilkan oleh
material Ceramioc Ferrite yaitu sebesar 81%.

Adapun keluaran yang dihasilkan bervariasi ini
dikarenakan adanya perbedaan sifat magnetik pada setiap
bahan material permanent magnet.

Saran

Beberapa saran yang diberikan diantaranya sebagai berikut:

1. Penelitian selanjutnya sebaiknya menganalisis secara
ekonomi terhadap penelitian ini sebelum dirancang ke
bentuk aslinya.

2. Pada penelitian selanjutnya baiknya memilih material
permanent magnet jenis lain.
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