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ABSTRAK

Potensi energi angin di Indonesia sangat besar untuk dimanfaatkan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu (PLTB). Generator sinkron magnet permanen (PMSG) merupakan salah satu komponen utama dari PLTB.
Sebelumnya desain PMSG dilakukan dengan cara trial and error dan menggunakan magnet permanen jenis
Ceramic. Dengan berkembangnya teknologi, PMSG dapat didesain menggunakan perangkat lunak, begitu juga
dengan penggunaan magnet permanen yang mulai menggunakan material Neodymium Iron Boron. Penelitian
ini mendesain PMSG menggunakan perangkat lunak MagNet Infolytica untuk kapasitas 500 Watt, dengan
magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron menghasilkan tegangan output sebesar 224,96 Volt DC, arus
output sebesar 2,24 Ampere DC dengan tahanan 100 Q, daya output sebesar 507,8 Watt, dan torsi cogging
sebesar 0,16 Nm. Apabila dibandingkan desain yang sama namun menggunakan material Ceramic
menghasilkan tegangan output sebesar 49,36 Volt DC, arus output sebesar 2,24 Ampere DC dengan tahanan
22 Q, daya output sebesar 112,90 Watt, dan torsi cogging sebesar 0,013 Nm.

Kata kunci : MagNet Infolytica, Generator Sinkron Magnet Permanen, Neodymium Iron Boron, Ceramic.

ABSTRACT

The potential of wind energy in Indonesia is very large to be utilized as a Wind Turbine. Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) is one of the main components of Wind Turbine. Previosly, PMSG is
designed with trial and error and using permanent magnet of Ceramic material. With the development of
technology, PMSG can be designed using software, as well as the use of permanent magnet Neodymium Iron
Boron material. This research designed PMSG using MagNet Infolytica for 500 Watt capacity, with Neodymium
Iron Boron material permanent magnet resulting in output voltage of 224.96 Volt DC, output current of 2.24
Ampere DC with resistance of 100 Q, output power of 507.8 Watt, and cogging torque of 0.16 Nm. If compared
to the same design but using Ceramic material resulting in output voltage of 49.36 Volt DC, output current of
2.24 Ampere DC with resistance of 22 Q, output power of 112.90 Watts, and cogging torque of 0.013 Nm.

Keywords : MagNet Infolytica, Permanent Magnet Synchronous Generator, Neodymium Iron Boron, Ceramic.

PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi terbarukan dapat
menjadi  solusi untuk membantu memenubhi
penyediaan energi listrik di masyarakat, seperti
penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu pada
daerah-daerah yang memiliki potensi angin. Daerah
dengan kecepatan angin rendah dapat
memanfaatkan generator sinkron magnet permanen
500 Watt sebagai penghasil listrik pada Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu.

Generator sinkron magnet permanen memiliki
tingkat efisiensi yang lebih baik dibandingkan
dengan generator induksi, bentuknya yang lebih
sederhana membuat generator magnet permanen
menjadi lebih rapi, ringan, dan tersusun padat.
Penggunaan magnet permanen Neodymium Iron
Boron mulai menggantikan magnet permanen
Ceramic dikarenakan kemampuan Neodymium Iron
Boron lebih baik daripada kemampuan Ceramic

dimana magnet remanen pada Neodymium lron
Boron lebih tinggi dari Ceramic.

Perangkat lunak yang digunakan mendesaian
generator sinkron magnet permanen adalah
perangkat lunak MagNet Infoytica. Perangkat lunak
MagNet Inflolytica mampu menganalisa hasil desain
generator yang telah dibuat

Prinsip kerja generator sinkron dengan
generator sinkron magnet permanen sesungguhnya
tidak jauh berbeda. Penggunaan magnet permanen
menghasilkan medan magnet yang tetap sehingga
tidak memerlukan pencatuan arus searah untuk
menghasilkan medan magnet. Sedangkan fluks
diperoleh dari magnet permanen vyang telah
diberikan perlakuan khusus sehingga arah garis-
garis gaya magnet keluar dari kutub magnet secara
radial atau axial. Generator ini juga memiliki
konstruksi umum yang sama yaitu memiliki lilitan
stator sebagai tempat terjadinya  induksi
elektromagnetik, rotor tempat meletakkan magnet
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permanen sebagai sumber medan magnet, dan
celah udara sebagai tempat mengalirnya fluks
udara dari rotor ke stator.

Magnet permanen merupakan material yang
memiliki banyak manfaat terutama dalam bidang
konversi energi, yaitu digunakan untuk mengubah
energi kinetik menjadi energi listrik maupun
sebaliknya. Magnet permanen jenis Neodymium
Iron Boron menjadi bahan yang paling baik dari
bahan-bahan magnet permanen lainnya.
Neodymium Iron Boron mempunyai nilai fluks
remanen yang paling besar dibandingkan bahan
feromagnetik yang lain.

Terdapat beberapa rumus yang digunakan
untuk membandingkan hasil output dari generator
sinkron magnet permanen, adapun rumus-rumus
tersebut adalah :

Desain Rangkain Magnet
Menghitung luas area magnet per kutub (S,,) :

D +D 1

S =r——="—, (m?)
2 p
Menghitung luas ekuivalen gap (Sy) :
D, +D, N
S, =m——.— (m°®)
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Menghitung koefisien permeance (P,) :
P L,.S, k_f
‘0,8, k
Menghitung kemiringan kurva demagnetisasi (u,) :
B, 10’
Hr H, 4r

Menghitung nilai  kerapatan fluks di titik
pengoperasian generator (B,) :
P .B

B — c r
© Pp, "

Menghitung kerapatan fluks dalam celah udara
(Bg) :

_ B,S, o
, = —
k,+S,
Menghitung kerapatan fluks dalam celah udara rata-
rata (By) :
o2
Bg = ;Bg (T)

Jumlah fluks efektif yang melalui air gap ke koil
(@) :

(Dg = Bg .Sg (Wb)
Jumlah fluks efektif rata-rata (@) :
2
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Desain Kumparan Stator
Menghitung luas lubang slot (As) :
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(m’)
Menghitung luas area slot (A,) yang dapat terisi
oleh lilitan :
S 2
A, = As.—— (m”)

Menghitung jumlah lilitan (N;) yang dapat diisi dalam
slot :
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Mengitung Tegangan Output 3 Fasa Generator
Sinkron Magnet Permanen
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Menghitung Torsi Generator Sinkron Magnet
Permanen
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Menghitung Daya pada Generator Sinkron
Magnet Permanen
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Langkah-langkah Mendesain Generator Sinkron
Magnet Permanen

1.

© N> oA

Mengumpulkan Katalog Generator Berupa
Data Generator Dan Data Sheet Material
Magnet Permanen Yang Didapatkan Dari
Beberapa Perusahaan

Membuat Desain Generator Sinkron Magnet
Menggunakan Perangkat Lunak Solidworks
Melakukan Inisialisasi Desain Generator
Sinkron Magnet Permanen Pada Perangkat
Lunak Magnet Infolytica

Membuat Rangkaian Kumparan Stator
Mengatur Mesh

Membuat Motion Bagian Rotor

Mengatur parameter Simulasi

Membuat Rangkaian Simulasi

Diagram Alir Penelitian

pe

Mulai

Mengumpulkan katalog generator
berupa data-data generator dan
juga data sheet material magnet
permanen yang didapatkan dari

beberapa perusahaan.

e
v

Mendesain model generator sinkron magnet permanen
menggunakan perangkat lunak Solidworks.

!

Import file desain generator sinkron magnet permanen
(.dxf) dari perangkat lunak Solidworks ke perangkat lunak
MagNet Infolytica.

v

Menginisialisasi desain generator dengan menentukan
setiap bagian inti stator, kumparan stator, stator air,
celah udara, inti rotor, magnet permanen, shaft, rotor air,
dan air box, sekaligus menentukan material yang
digunakan.

5

Membuat rangkain kumparan stator, dan menentukan
jumlah lilitan masing-masing kumparan stator.

N|

v

Mengatur mesh pada seluruh bagian generator sinkron
magnet permanen.

|

Membuat Motion pada bagian rotor.

|

Mengatur parameter Simulasi. Dan membuat rangkaian
hubung generator sinkron magnet permanen untuk
simulasi berbeban dan simulasi tanpa beban, dan
simulasi cogging.

Melakukan simulasi pada perangkat lunak MagNet
Infolytica berdasarkan masing-masing parameter jenis
simulasi.

(2) (1) D (s
A A
Apakah
berhasil ?
Tidak
Menganalisa data hasil simulasi untuk daya 500 Watt
Apakah daya Tidak
keluaran >= 500
Watt ?
Hasil sebaran medan magnet pada desain generator
sinkron magnet permanen
saturasi ? Ya
Membuat drawing generator sinkron magnet permanen
untuk PLTB daya 500 Watt pada perangkat lunak
Solidworks.
\/ Selesai
Gambar 1. Diagram alir penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN
Desain Generator Sinkron Magnet Permanen
Tabel 1. Dimensi generator sinkron magnet
permanen
No. Dimensi Unit | Nilai
1. Jumlah slot (V) - 24
2. Jumlah pole (Np) - 8
3. Diameter dalam magnet (Da ) mm 79
4. Diameter luar stator ( Db ) mm 160
5. Diameter dalam stator (DC ) mm 95
6. Diameter luar rotor (D, ) mm | 88
7. Diameter dalam lubang slot (De) mm 136
8. Diameter luar magnet (D,. ) mm 88
9. Tebal inti stator/rotor (La ) mm 50
10. Panjang magnet (L, ) mm | 28
1. Tebal magnet (L, ) mm | 4,5
12. Tinggi umbrella (L,) mm | 20,5
13. Jarak antar slot (L,g ) mm | 6,51
14. Lebar teeth (L,)) mm 6




15. Celah udara (O'g ) mm 3,5

Tabel 1 merupakan data dimensi generator
sinkron magnet permanen. Generator sinkron
magnet permanen yang didesain adalah generator
dengan 24 slot dan 8 pole. Dari data dimensi
tersebut menghasilkan generator sinkron magnet
permanen pada Gambar 2.
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Gambar 3. Medan magne pada Neodymium Iron
Boron
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Gambar 4. Medan magnet pada Ceramic
Simulasi Tanpa Beban
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Gambar 5 Rangkaian simulasi tanpa beban
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Gambar 5 merupakan rangkaian simulasi
tanpa beban pada simulasi generator sinkron
magnet permanen, dengan hasil simulasi berupa
tegangan fasa dan juga tegangan line.
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Gambar 6. Tegangan fasa

Gambar 6 merupakan tegangan fasa yang
dihasilkan oleh generator sinkron magnet permanen
dengan tegangan fasa sebesar 140,38 Volt AC,
dengan desain yang sama namun dengan magnet
permanen Ceramic menghasilkan tegangan fasa
sebesar 42,08 Volt AC.
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Gambar 7. Tegangan Line

Gambar 7 merupakan grafik tegangan line
generator sinkron magnet permanen dengan
tegangan line sebesar 269,72 Volt AC, dan dengan
desain yang sama namun dengan magnet
permanen jenis Ceramic menghasilkan tegangan
line sebesar 80,83 Volt AC.

Simulasi Berbeban
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Gambar 8. Rangkai::n simulasi berbeban

Gambar 9 merupakan rangkaian simulasi
berbeban pada simulasi generator sinkron magnet
permanen, dengan hasil simulasi berupa tegangan
DC, arus DC, torsi, dan daya setelah disearahkan
menggunakan penyearah gelombang penuh 3 fasa.
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Gambar 6. Tegangan DC pada Nrodymium Iron
Boron
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Gambar 7. Tegangan DC pada Ceramic

Tegangan DC yang dihasilkan oleh generator
sinkron magnet permanen sebesar 224,96 Volt DC
seperti Gambar 6, adapun dengan desain yang
sama namun dengan magnet permanen jenis
Ceramic menghasilkan tegangan sebesar 49,36
Volt DC seperti Gambar 7.
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Gambar 8. Arus DC pada Neodymium Iron Boron
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Gambar 9. Arus DC pada Ceramic

Arus DC yang dihasilkan oleh generator
sinkron magnet permanen sebesar 2,24 Ampere
DC dengan tahanan sebesar 100Q seperti Gambar
8, adapun dengan desain yang sama namun
dengan magnet permanen jenis Ceramic
menghasilkan arus DC sebesar 2,24 Ampere DC
dengan tahanan 22 Q seperti Gambar 9.
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Gambar 10. Torsi pada Neodymium Iron Boron
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Gambar 11. Torsi pada Ceramic

Torsi yang butuhkan oleh generator sinkron
magnet permanen sebesar 7,17 Nm seperti
Gambar 10, dan dengan desain yang sama namun
dengan magnet permanen jenis Ceramic torsi yang
dibutuhkan oleh generator sinkron magnet
permanen sebesar 1,79 seperti Gambar 11.
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Gambar 12. Daya pada Neodymium Iron Boron
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Gambar 13. Daya pada Ceramic

Daya input yang dihasilkan oleh generator

sinkron magnet permanen sebesar 563,37 Watt dan

dengan daya output sebesar 507,80 Watt, dan
dengan desain yang sama namun dengan magnet
permanen jenis Ceramic menghasilkan daya input
sebesar 140,86 Watt dengan daya output sebesar
112,90 Watt.

Kesimpulan

1.

Desain generator sinkron magnet permanen
memiliki jumlah slot 24 dan pole 8 menggunakan
magnet permanen Neodymium Iron Boron
mampu menghasilkan daya 500 Watt.

Hasil simulasi generator sinkron magnet
permanen pada simulasi tanpa beban
didapatkan tegangan fasa sebesar 140,38 Volt
AC dan tegangan line sebesar 269,72 Volt AC.
Pada simulasi berbeban dengan beban R
sebesar 100 Q didapatkan tegangan DC rata-
rata sebesar 224,96 Volt DC, arus DC rata-rata
sebesar 2.24 Amp DC, daya output sebesar
507,8 Watt, torsi sebesar 7,17 Nm, dan juga
torsi cogging sebesar 0,16 Nm.

Apabila dibandingkan desain yang sama namun
menggunakan material Ceramic, pada simulasi
tanpa beban didapatkan tegangan fasa sebesar
42,08 Volt AC dan tegangan line sebesar 80,83
Volt AC. Untuk mendapatakan nilai arus 2,24
Ampere digunakan beban sebesar 22 Q pada
simulasi berbeban, dengan tegangan DC rata-
rata sebesar 49,36 Volt DC, dengan daya output
sebesar 112,90 Watt, torsi sebesar 1,79 Nm,
dan torsi cogging sebesar 0,013 Nm.

Saran

1.

Dalam perancangan generator sinkron magnet
permanen yang menggunakan perangkat lunak
MagNet Infolytica dibutuhkan laptop dengan
spesifikasi yang lebih tinggi dari laptop yang
digunakan oleh penulis untuk mempercepat
waktu simulasi.

. Perangkat Iunak MagNet Infolytica yang

digunakan merupakan perangkat lunak trial
edition, sehingga untuk mengetahui harmonisa
dan untuk mereduksi cogging dengan teknik
skewing dibutuhkan perangkat lunak MagNet
Infolytica yang memiliki lisensi.

Simulasi yang dilakukan pada penelitia ini
adalah simulasi 2 dimensi vyaitu hanya
mendapatkan hasil pada permukaan depan.
Sehingga sudah dapat mewakili untuk seluruh
bagian generator sinkron magnet permanen.
Untuk mendapatkan hasil lebih maksimal dapat
melakukan simulasi 3 dimensi vyaitu pada
seluruh bagian generator sinkron magnet
permanen.
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