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RANCANGAN PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR (PMSG) 12 SLOT 8
POLE DENGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE MAGNET INFOLYTICA 7.5

Abstrak

Generator adalah suatu alat atau mesin yang mengonversi energi mekanik menjadi energi
listrik, dengan proses induksi elektromagnetik. Perancangan generator menggunakan
software sangat berguna karena mampu menyimulasikan diameter, material, ketebalan,
jumlah lilitan dan kecepatan putar generator, sehingga saat melakukan pembuatan
generator bisa mencapai tingkat keberhasilan yang tinggi. Generator sinkron magnet
permanent / Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) merupakan salah satu
komponen utama Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) di PT. Lentera Bumi
Nusantara. Pada topik ini akan dilakukan perancangan Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) dengan menggunakan software MagNet Infolytica 7.5. Rancangan
akan dibuat dengan menggunakan kombinasi pemodelan 12 slot 8 pole (12S8P) dan
disimulasikan pada software MagNet Infolytical 7.5. Generator dapat digunakan untuk
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) karena dapat bekerja pada putaran rendah,
dengan kecepatan angin yang fluktuatif generator tersebut dapat menghasilkan energi
listrik skala mikro. Tujuan penelitian ini adalah menganalisa hasil pengujian rancangan
generator sinkron magnet permanent dengan dilakukan pengujian secara simulasi tanpa
beban, simulasi variasi beban dan variasi RPM. Berdasarkan hasil uji simulasi tanpa
beban didapatkan nilai tegangan tertinggi sebesar 361,8 volt dengan kecepatan 2000 rpm,
sedangkan uji  simulasi berbeban dilakuakn analisa dengan melihat grafik besaran
tegangan, daya input dan daya keluaran. Didapatkan efisiensi terendah 83 % dan
tertinggi 89 % pada generator.

Kata Kunci: PMSG, 12 slot 8 pole, PLTB, MagNet Infolytica
Abstract

Generator is a device or machine that convert mechanical energy into electrical energy,
by electromagnetic induction process.The generator design using software is very useful
because it is able to simulate the diameter, material, thicknees, number of turns and speed
of the generator, so the when making a generator it can achieve a high level of success.
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) is one of the main components of
the Bayu power plant (PLTB) at PT. Lentera Bumi Nusantara. On this topic the design of
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) will be carried out using MagNet
Infolytica 7.5 software. The design will be made using a combination of modeling 12
slots 8 pole (12S8P) and simulated on MagNet Infolytical 7.5 software. The generator
can be used for bayu power plants (PLTB) because it can work at low rotations, with
fluctuating wind speeds, the generator can produce micro scale electrical energy. The
purpose of this study is to analyze the results of testing the design of Permanent Magnet
synchronous generator by testing it with a no-load simulation, a simulation of load
variations and RPM variations. Based on the result of the no-load simulation test, the
highest voltage value is 361,8 volts with a speed of 2000 rpm, while the simulation test
load is analyzed by lookingat the graph of voltage magnitude, input power and output
power so that the lowest efficiency is 83% and 89% at the generator.

Keywords: PMSG, 12 slot 8 pole, PLTB, MagNet Infolytica



1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara maritim dengan luas perairan 3.110.000 km2 (Kementrian
Koodinator Kemaritiman, 2018). Indonesia merupakan salah satu negara dengan panjang garis pantai
terpanjang di dunia yaitu sebesar 108.000 km. Kondisi Indonesia yang didominasi oleh perairan
memiliki potensi energi alternatif yang tinggi. Salah satu potensi energi alternatif tersebut adalah
energi angin.

Energi Angin ialah salah satu energi baru terbarukan yang potensinya sangat besar di
Indonesia dan masih belum dapat dimaksimalkan. Meskipun kecepatan angin di Indonesia tidak
sekencang di negara sub-tropis akan tetapi potensi energi angin ini masih dapat dimanfaatkan. Salah
satu pemanfaatannya yaitu dengan cara membangun Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB),
dengan menggunakan generator skala mikro.

Proses konversi energi angin menjadi listrik memerlukan sebuah generator. Fungsi generator
listrik adalah merubah energi mekanik menjadi energi listrik dengan menggunakan induksi
elektromagnetik. Tipe generator yang cocok digunakan adalah tipe generator magnet permanen
fluks tiga fasa, karena generator tersebut sangat efisien dan mampu bekerja dengan baik pada
kecepatan putar yang rendah. pembuatan dan pengembangan generator magnet permanen
memberikan kemudahan dalam mendisain generator dengan kapasitas daya, tegangan, dan kecepatan
putar tertentu, dengan mengubah parameternya seperti kekuatan fluks magnet, jumlah lilitan
kumparan dan belitannya, jumlah magnet serta ukuran diameter kawat.

Teknologi generator mengalami perkembangan dari tahun ke tahun dan terus meningkat
mulai dari bentuk, desain, ukuran, material yang digunalkan serta mengalami peningkatan efisiensi
daya output dari generator tersebut. Perkembangan teknologi generator ini tidak lepas dengan adanya
software untuk mendesain mesin-mesin listrik. Salah satu software yang digunakan untuk
mensimulasikannya adalah software MagNet Infolytica 7.5 yang berbasis Finite Element Method
(FEM). FEM merupakan metode yang dapat digunakan untuk menghitung distribusi dari medan
elektromagnetik secara kompleks dan sudah terbukti secara efektif. Metode ini dapat melakukan
analisa distribusi fluks magnet yang berasal dari magnet permanen seperti menghitung beberapa
parameter seperti torsi cogging, armature, dan nilai induktansi.

Penelitian M. Chorul Anam dkk merancang sebuah generator 100 watt menggunakan
software MagNet Infolytica 7.5. pada penelitiannya menyatakan bahwa generator yang dirancang
yaitu tipe radial fluks dengan memilih kombinasi 12 slot 8 pole, diameter 13 cm, ketebalan 5 cm,
serta menggunakan 12 lilitan diputar dengan 100 rpm dan frekuensi 66,667 Hz. Hasil dari rancangan
generator tanpa beban yaitu tegangan sebesar 21,65 volt, arus sebesar 0 ampere dan untuk rancangan



generator dengan beban didapatkan output tegangan sebesar 23,89 dan arusnya sebesar 5 ampere.
(M. Chairul Anam, 2016).

Penelitian tugas akhir ini adalah Pengujian RancanganPermanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) 12 slot 8 pole menggunakan software MagNet Infolytica 7.5 yang berbasis Finite
Element Method (FEM), dengan uji coba simulasi tanpa beban dan berbeban menggunakan variasi
rpm dan variasi beban. Sebelum generator dibuat dilakukan analisa dengan software terlebih dahulu.
Tujuannya untuk mensimulasikan variasi model generator, jumlah lilitan, geometri bentuk umbrella,
ketebalan, jenis bahan, kecepatan putar, hingga efisiensi dan daya keluaran yang diinginkan.
Harapannya setelah dilakukan analisa dan simulasi menggunakan software pada parameter-
parameter di atas, dapat menunjang perkembangan penelitian generator di Indonesia, khususnya
dalam pemanfaatan energi terbarukan yaitu energi angin. Generator menghasilkan frekuensi listrik
yang sinkron terhadap putaran mekanis generator tersebut. Hal ini dapat dilihat dari persaman

berikut ini.

G @
Keterangan :
f = frekuensi (Hz)
p = jumlah kutub rotor

n = kecepatan putar rotor (rpm)

2. METODE
2.1 Rancangan Penelitian

Ada beberapa tahapan yang digunakan penulis dalam penyusunan laporan tugas akhir. Tahap
— tahap penelitian ini merupakan garis besar dari pelaksanaan sebuah penelitian yang tercantum

pada flowchart sebagai berikut.
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Gambar 1. Flowchart tahap-tahap penelitian

2.2 Rancangan Generator

Perancangan generator dilakukan dengan memperhitungkan segala sisi aspek mulai dari
rotor, stator, magnet dan lain-lain. Dalam perancangan model generator nantinya akan dibuat
simulasi pada software MagNet Infolytica 7.5 berbasis Finite Element Method (FEM), berikut
gambar perancangan model PMSG 12 slot 8 pole dan komponen utamanya.

Gambar 2. Rancangan model generator dalam garis .



Gambar 2 merupakan rancangan model garis generator magnet permanent 12 slot 8 pole yang
disimulasikan dengan software. Parameter tetap untuk perancangan generator magnet permanen 12
slot 8 pole dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 1. Parameter awal generator magnet permanen

PARAMETER AWAL GENERATOR MAGNET PERMANEN
VARIABEL SIMBOL | NILAI | UNITS

Diameter Luar Stator Db 150 mm
Diameter Dalam Stator Dc 100 mm
Diameter Lubang Slot De 134 mm
Diameter Rotor Dr 92 mm
Diameter Luar Magnet Di 98 mm
Diameter Dalam Magnet Da 92 mm
Tebal Magnet Lm 3 mm
Lebar Cela Udara Ig 2 mm

Adapun jenis bahan yang digunakan dalam rancangan generator magnet permanen 12 slot 8
pole dapat dilihat dalam tabel berikut.
Tabel 2. Material komponen generator

No | Komponen Material

1 Stator Carpenter: Silicon Steel

2 Rotor Carpenter: Silicon Steel

3 Coail Copper: 577e7 Siemens/meter
4 Magnet NdFeB

5 Airbox AIR

Salah satu contoh hasil perancangan generator magnet permanen 12 slot 8 pole dengan
menggunakan data-data tabel 1 dan 2 dapat dilihat pada gambar berikut.

AirBax

Stator

Col/ Kumparan
Air Gep — Stator
\

" Rotor
™ Magnet —
Bagian yang berotasi
Rotor

Gambar 3. Full model generator Gambar 4. Komponen utama generator.
magnet permanen.




Gambar 3 merupakan hasil perancangan generator full model magnet permanen 12 slot 8
pole dari data-data tersebut. Perancangan generator dapat dilakukan secara full model atau hanya ¥4
bagian saja, karena model selalu berulang setiap 90° sehingga dapat disimulasikan dengan ¥ bagian
ataupun full model. Kemudian pada gambar 4 merupakan komponen utama generator yang terdiri
dari Air Box, Stator, Coil/ Kumparan, Air Gap, Magnet dan Rotor. Pada rancangan generator ini juga
dilakuakan penelitian uji simulasi tanpa beban dan berbeban dengan variasi rpm dan variasi beban.
Dalam simulasi ini generator akan diputar dengan kecepatan minimum 500 RPM dan maksimum
2000 RPM, kecepatan tersebut merupakan kecepatan sinkron pada generator. Berikut tabel mengenai
uji simulasi generator yang akan dibuat.

Tabel 3. Variabel Uji coba simulasi generator

SIMULASI RPM Beban (Q)
500 0
1
Tanpa beban 000 0
1500 0
2000 0
500 10
Berbeban 1000 15
1500 20
2000 25

2.3 Persamaan Daya Keluaran dan Torsi Generator

a) Torsi Generator

w = 7162—0“ (2
K== (3)
DimanaKt=Ke T=Ktl 4)
Keterangan :

® : Kecepatan sudut (rad/s)

n : Kecepatan (rpm)

Ke : Konstanta EMF

Kt : Konstanta Torsi

T - Torsi

I - Arus (ampere)

b) Daya Generator

in = 2n
Pin=1.n " (5)



Keterangan :

Pin  : Daya Masukan (w)
T : Torsi (Nm)
n : Kecepatan (rpm)

Pout =1 XV

Keterangan :
Pout : Daya Keluaran (w)
I : Arus (ampere)
\ : Tegangan (volt)

c) Efisiensi
n =%y 100%
Pin
Keterangan :
n . Efisiensi (%)

Pout : Daya Keluaran (w)

Pin  : Daya Masukan (w)

2.4 Software MagNet Infolytical

(6)

()

Software MagNet Infolytica menyediakan laboratorium virtual yang bisa digunakan untuk

membuat perancangan model generator serta dapat memilih sendiri bahan material yang digunakan

sebagai bahan inti besi, magnetik maupun bahan lilitan. berikut adalah tampilan full model

Permanent Magnet Synchronous Generator 12 slot 8 pole pada software MagNet Infolytica 7.5.

W/ MagNet - RPM 500 @10 Ohm - (View
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Gambar 5. Tampilan utama generator Full model pada software MagNet Infolytica 7.5



Gambar 5 merupakan tampilan utama software MagNet Infolytica. MagNet Infolytica
dirancang sebagai perangkat lunak pemodelan dua dimensi dan tiga dimensi beserta pemecahan
masalah elektromagnetik. Alat-alat yang bisa disimulasikan software MagNet Infolytica dapat berupa
motor atau generator, solenoid, dan transformator atau beberapa peralatan yang menggunakan

kumparan atau magnet permanen.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Rerancangan Permanent Magnet Synchronous Generator 12 Slot 8 Pole
Rerancangan generator yang dirancang yaitu model generator 12 slot 8 pole 3 fasa dengan
menggunakan magnet permanen. Rerancangan generator magnet permanen ini digunakan untuk

memperoleh data keluaran dan efisiensi generator pada kecepatan 500, 1000, 1500, dan 2000 RPM.

Shaded Plot
|B| smoothed
1. 0s

1.85735
1.491862
1.32588
1.16015
0.894412
0.828676
0.662941
0.457206
0.331471

0.165735

=

Gambar 6. Full model generator magnet Gambar 7. Aliran fluks pada generator.
Permanent 12 slot 8 pole.

Gambar 6 merupakan hasil perancangan full model generator magnet permanen 12 slot 8
pole, sedangkan gambar 7 merupakan gambaran aliran fluks yang menunjukkan bahwa semakin

berwarna merah maka kerapatan fluksnya semakin tinggi.

3.2 Pembuatan Rangkaian

Berdasarkan simulasi generator magnet permanen 12 slot 8 pole ini memiliki tahapan
pembuatan rangkaian, karena setiap simulasi atau pengujian generator yang menggunakan software
Magnet Infolytica memiliki perbedaan rangkaian, baik untuk pengujian generator tanpa beban
maupun generator berbeban. Berikut merupakan rangkaian tanpa beban serta rangkain yang memiliki

beban pada software Magnet Infolytica.



Gambar 8. Rangkaian Tanpa beban.

o ColT - S coig ot ColT e

ﬁ',;%,; Tz"'ﬂ';g;ﬁ "ﬂ;%,\ Tz'"ﬂ';%;ﬁ T

- Colez - S oS o Col#s e T

T'ﬂ';g; Tz"'T1';§; T2 "T1'A§A Tz'"T1';§; T

S ol
; .Dﬁ ;
D3
D5

R
L

Ca
D4
DB

S o - e CoE o Come e iz
Tw';%; Tz"'T1';§;'T2' "T1'A§A 12"11';§;'72'

Gambar 9. Rangkaian pembebanan (pada beban 20 ohm)

3.3 Hasil simulasi generator
3.3.1 Hasil uji simulasi tanpa beban dengan variasi kecepatan putar (RPM)

Berikut adalah hasil uji simulasi tanpa beban dengan perubahan nilai kecepatan putar (RPM).

Tegangan Vs Kecepatan

400
361.82
r ]

350 /
300
2?1.31/
250 /-
200 130.91/
150 /

100
90.45 v

Tegangan (Volt)

50
] 500 1000 1500 2000 2500

Kecepatan (rpm)

Gambar 10. Grafik tegangan hasil simulasi tanpa beban.



Gambar 10 menggambarkan hubungan antara tegangan output dengan kecepatan putar.
Perubahan tegangan output terhadap kecepatan putar generator tanpa beban dapat dilihat tiap
kenaikan kecepatan putar nilai tegangan output mengalami kenaikan. perbandingan masing-masing
nilai tegangan menunjukan bahwa semakin tinggi kecepatan putar maka akan menaikkan besar

tegangan output.

3.3.2 Hasil simulasi variasi beban R dan kecepatan putar (RPM)
Berikut adalah hasil dari uji simulasi dengan perubahan variasi parameter beban dan nilai kecepatan

putar (RPM).

a) Tegangan

Tegangan vs Kecepatan

200-300
W 100-200

m0-100

Tegangan (Volt)

Kecepatan (rpm)

Beban (Ohm)

Gambar 11. Grafik hasil nilai tegangan dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 11 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar terhadap tegangan
dengan berbagai variasi beban generator. Terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan putar dan beban
maka akan menaikkan besar tegangan output. Pada tiap kecepatan putar yang sama, terlihat nilai
tegangan akan semakin tinggi pada beban yang lebih tinggi. Hal ini dikarenakan untuk mengejar
kecepatan putar tertentu dengan cara menyesuaikan Pinput. Putaran yang cepat akan membutuhkan

Pinput lebih besar, sehingga tegangan juga akan lebih besar.
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b) Arus

Arus vs Kecepatan
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Gambar 12. Grafik hasil nilai arus dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 12 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar terhadap nilai arus
dengan berbagai variasi beban generator. Terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan putar dan beban
maka akan menurunkan nilai arus. Pada tiap kecepatan putar yang sama, dapat dilihat nilai arus akan
semakin kecil pada beban yang lebih tinggi. Sebaliknya tiap kecepatan putar yang sama dengan

beban yang lebih kecil maka nilai arus akan semakin tinggi.

c) Torsi

TorsiVs Kecepatan

—
E 15 1 .
= = W 15-20

— £
g ra 2000 \;' 10-15
= A 1500 £ msao

=N

. A4 1000 2 =05
10 s T/ v,
30 - 500
25
Beban (Ohnn)

Gambar 13. Grafik hasil nilai Torsi dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 13 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar terhadap nilai torsi
dengan beban. Semakin tinggi kecepatan putar dan beban maka nilai torsi akan semakin rendah.
Terlihat tiap kecepatan putar yang sama, nilai torsi akan semakin kecil pada beban yang lebih tinggi.

Sebaliknya tiap kecepatan putar yang sama dan semakin kecil beban maka nilai torsi akan semakin

besar.
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d) Daya Pinput

Gambar 14. Grafik hasil nilai daya Pinput dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 14 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar teradap nilai daya
input dengan beban. Semakin besar kecepatan putar dan semakin kecil beban maka daya input yang
dibutuhkan semakin besar. Terlihat tiap kecepatan putar yang sama, dapat dilihat nilai daya input
semakin besar pada beban yang lebih kecil. Sebaiknya tiap kecepatan putar yang sama dan semakin

Pinput Vs Kecepatan

Diaya Input (Watt)
Kecepatan (rpm)

Beban (Ohm)

W 4000-5000

W 3000-4000

W 2000-3000

B 1000-2000

N 0-1000

besar beban maka daya input yang dibutuhkan semakin rendah.

e) Daya Output

Gambar 15. Grafik hasil nilai Daya keluaran dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 15 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar teradap nilai daya
output dengan beban. Semakin besar kecepatan putar dan semakin kecil beban maka daya output
yang dihasilkan semakin besar. Terliap tiap kecpatan putar yang sama, nilai daya output semakin

besar pada beban yang lebih kecil. Sebaliknya ketika kecepatan putar yang sama dan semakin besar

P out Vs Kecepatan
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beban maka nilai daya output semakin rendah. Hasil dari nilai daya masukan dan daya keluaran

digunakan untuk mendapatkan nilai efisiensi dari generator dengan cara membandingkan nilai
tersebut.

f) Efisiensi

Efisiensi

87-89

Efisiensi [%6)

m35-87
m33-85

kecepatan (rpm)

Beban (Ohm)

Gambar 16. Grafik hasil nilai Efisiensi dengan variasi beban dan kecepatan.

Gambar 16 di atas menggambarkan pengaruh perubahan kecepatan putar terhadap nilai
efisiensi pada berbagai variasi beban. Ini diperoleh dari selisih daya input terhadap daya output. Nilai
efisiensi tertinggi ada pada kecepatan putar 500 RPM dengan beban 25 Ohm dan dari grafik di

tersebut menunjukan bahwa besaran nilai efisiensi dari generator sebesar 89%.

4. PENUTUP

Berdasarkan hasil analisa perancangan model Permanent Magnet Synchronous Generator 12 slot 8
pole dengan menggunakan software MagNet infolyticl 7.5 yang berbasis Finite Element Method
(FEM), penulis dapat menyimpulkan bahwa :

a. Generator Permanen Magnet 12 slot 8 pole 3 fasa dirancang full model dan dilakukan uji
simulasi dengan memvariasikan parameter beban dan kecepatan putar (RPM), guna untuk
mengetahui keluaran generator tersebut.

b. Kecepatan putar generator dan besar beban memepengaruhi keluaran tegangan. Semakin
besar kecepatan putar maka semakin besar pula nilai tegangan, sehingga berbanding lurus

dengan nilai beban.

c. Keluaran nilai tegangan tertinggi yaitu 289 V pada kecepatan putar 2000 RPM beban 25
Ohm.

d. Uji simulai dengan nilai efisiensi tertinggi terjadi pada kecepatan putar 500 RPM dengan
beban 25 Ohm dengan niali sebesar 89%.
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