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Kata Pengantay

industri adalah sangat diperlukan, agar hasil-hasil riget terbaru dj bidang energi dapat
didiseminasikan dan diterapkan secara optimal.
Dengan demikian tujuan penyelenggaraan SNTEK 2015 tahun inj terangkum sebagai

1) Menyediakan forum bag; akademisi, peneliti, dan praktisi di Indopesja un
mendiseminasikan penelitian-penelitian terbaru dalam bidang teknik energi. = -

2) Sebagai forum untuk menjalin kerjasama antar partisipan dalam rangka pengembangan
pengetahuan ketenagalistrikan d; Indonesia, .

3) Mendorong peningkatan kegiatan penelitian dj Perguruan tinggi melajyj pengakomodasian
Basil-hasi] riset (publikasi) utamanya untuk mahasiswa,




secara khusus, dan untuk kemajuan pengetahuan ketenagalistrikan secara umum melalui
sharing hasil penelitian terbaru, pengalaman, ataupun ide-ide pengembangan yang ada antara
peserta seminar dalam forum ilmiah ini.

Tahun ini kurang lebih lima belas paper yang telah terdaftar dan dipresentasikan
dihadapan para peserta seminar. Paper-paper tersebut mengambil tema dari berbagai bidang
energi listrik dan ketenagalistrikan seperti bidang elektronika daya, mesin-mesin listrik, sistem
pembangkitan tenaga listrik, dsb. Kami berharap bahwa hasil pemaparan dan diskusi para
peserta SNTEK 2015 kali ini dapat memberikan manfaat yang sangat berarti bagi dosen,
mahasiswa dan praktisi industri dalam mempersiapkan diri menyongsong era 35000 MW.

Kami mengucapkan terima kasih yang sebenarnya kepada semua pihak yang banyak
membantu kelancaraan pelaksanaan acara seminar ini. Kepada para sponsor, kami haturkan
banyak terima kasih atas dukungan finansialnya, juga kepada seluruh tim dalam Gugus Kerja
Mahasiswa (GKM) Trensilica, seluruh dosen dan staf karyawan Jurusan Teknik Elektro
Universitas Hasanuddin atas dukungan tenaga dan pikirannya. Juga kepada para kontributor
yang telah meluangkan waktunya untuk menulis dan memaparkan makalah ilmiahnya, serta
para pemateri utama (keynofe speakers) dalam acara seminar. Tanpa sumbangsih pikiran
Bapak-bapak dan Ibu-ibu pemateri, seminar ini mustahil terlaksana sebagaimana mestinya. Dan
yang tak kalah pentingnya, sujud Syukur dan Terima Kasih kami panjatkan kepada Tuhan Yang
Maha Esa yang telah memberikan nikmat hidup dengan segala rahmat-Nya, sehingga Kami
memiliki kekuatan dan semangat untuk menyukseskan acara ini.

Makassar, 8 Oktober 2015

Dr.-Ing. Faizal Arya Samman, ST., MT.
Editor-in-Chief (EIC) SNTEK 2015
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Rancang Bangun Prototipe Generator Listrik Magnet Permanen
Tipe Aksial dengan Stator Ganda

Muhammad Jumnahdi
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Bangka Belitung, Pangkalpinang
e-mail : muhd. jumnahdi@gmail.com.

Abstrak — Penelitian ini merupakan penelitian awal yang
bertujuan untuk mendapatkan generator listrik yang dapat
digunakan untuk lampu penerangan jalan. Sehingga dapat
mengurangi beban energi listrik pada PLN. Bahan dasar
dari generator adalah magnet permanen jenis Neodymium,
generator dibangun dengan menggunakan 12 kutub magnet
dan memiliki 9x2 kumparan masing-masing 400 lilit
tersusun secara aksial dengan dua sisi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada 500 rpm tegangan Yyang
dihasilkan 17,5 Volt tanpa beban. Dengan menggunakan
beban 18 Watt tegangan yang dihasilkan 11,8 Volt pada
rpm 500. Untuk arus hubung singkat maksimum sebesar 5

Aampere pada rpm 1000.
Kata Kunci: Generator, Aksial, Magnet Permanen,
Neodymium.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang pesat mendorong
penggunaan energi dalam jumlah yang besar. Seiring
berjalannya waktu, dunia pada umumnya dan Indonesia
pada khususnya mengalami krisis energi, terutama energi
yang berasal dari fosil. Hal ini karena menipisnya
cadangan minyak bumi dan bahan bakar fosil lainnya
akibat pemakaian terus-menerus. Penggunaan bahan
bakar fosil tersebut juga mengakibatkan pencemaran
lingkungkan, ~dimana dewasa ini kecenderungan
kebijakan energi global menuntut penggunaan energi
yang lebih ramah lingkungan[1]. ~ Sumber energi
terbarukan selain matahari adalah angin dan air, untuk
mengkonversi energi angin dan air dibutuhkan generator
agar dapat menjadi energi listrik. Agar pemanfaatan
kedua energi ini secara optimal dibutuhkan generator
lisrik yang memiliki putaran rendah mengingat
ketersediaan energi angin bersifat fluktuatif sesuai dengan
kondisi geografis suatu daerah. Generator listrik yang
paling cocok untuk pembangkit listrik tenaga angin
adalah generator dari jenis magnet permanen atau PMG
(Permanen Magnet Generator) [2].

Magnet merupakan salah satu komponen yang
sangat penting dalam suatu generator. Fungsinya adalah
untuk menghasilkan fluks magnetik yang akan dipakai
untuk membangkitkan ggl induksi pada kumparan yang
telah dipasang sehingga bila pergerakan kumparan
memotong garis gaya mangnet pada saat melalui kutub
yang berbeda akan menimbulkan perbedaan tegangan
pada ujung kumparan yang dilaluinya.  Untuk
membangkitkan ggl induksi maka diperlukan perubahan
jumlah fluks magnet yang mengenai kumparan.
Perubahan fluks magnetik tersebut dilakukan dengan
proses gerakan berputar. Generator yang ada dipasaran
umumnya memerlukan kecepatan rotations per menit
(rpm) yang tinggi lebih dari 1000 rpm untuk
menghasilkan tegangan. [3]. Pada kebanyakan generator
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yang ada memiliki inti besi sebagai inti dari lilitannya, hal
ini tentunya akan memperbesar momen torka yang
dibutuhkannya untuk mulai berputar, mengingat pada
saat diam inti besi pada lilitan tersebut akan ditarik oleh
magnet permanen sehingga untuk membuat generator
berputar diperlukan gaya yang melebihi daya tarik inti
besi dengan magnet yang ada.

Magnet Neodymium (NdFeB) adalah jenis
magnet langka-bumi, magnet permanen terbuat dari
paduan neodymium, besi, dan boron. Bahan ini
merupakan jenis magnet permanen yang paling kuat.
Magnet Neodymium memiliki beberapa kelebihan
dibandingkan magnet jenis lain: kekuatan medan magnet,
resistensi terhadap kehilangan daya magnetik, kepadatan
energi magnetik, ketahanan terhadap suhu tinggi.[4]

Putaran generator yang tinggi hanya dapat
dihasilkan oleh angin yang kencang atau aliran air yang
deras. Menurut Koordinator Unit Analisis Badan
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Kota
Pangkalpinang, Slamet Supriyadi, di Pangkalpinang
diprediksi bahwa cuaca di daratan Kota Pangkalpinang
memiliki kecepatan angin dari timur hingga selatan
berkisar 8 kilometer hingga 27 km per jam, suhu udara
24-33 derajat Celsius dan kelembapan udara mencapai 53
hingga 92 persen dapat terjadi pada kisaran bulan
November hingga Maret [5] Mengingat kecepatan angin
terutama di Bangka Belitung cenderung fluktuatif, maka
diperlukan generator listrik yang memiliki putaran rendah
agar potensi angin yang ada dapat dimanfaatkan se-
maksimal mungkin[12] [14] [15].

Keunggulan generator magnet permanen tidak
membutuhkan energi listrik untuk pembangkitan magnet
yang ada pada generator tersebut, berbeda dengan
Alternator yang mana pembangkitan magnetnya
memerlukan energi listik DC, generator magnet
permanen hanya membutuhka putaran atau energi
mekanik untuk menghasilkan listrik. Generator listrik
umumnya membutuhkan  putaran 1500 rpm untuk
menghasilkan  listrik: ekarang ini berbagai cara
dilakukan untuk dapat menghasilkan generator listrik
yang memiliki putaran rendah kurang dari 1000 rpm,
seperti halnya yang dilakukan oleh Asy’ary mendisain
generator dengan menggunakan magnet permanen
metode aksial. Hasil penelitiannya generator dapat
menghasilkan tegangan keluaran 38 Volt dengan arus
114,1mA pada 1000 rpm antar phase. Sedangkan untuk
pengukuran antara phase ke netral menghasilkan
tegangan 20Volt dengan arus 83,1 mA.[6]. Hasil
keluaran generator disearahkan untuk dapat digunakan
mengisi akumulator 12 volt. Sedangkan pada penelitian
yang dilakukan oleh Nurhadi, mengenai generator magnet
permanen putaran rendah 3 fasa tipe aksial dengan
menggunakan magnet permanen jenis Fe pada putaran




T T SOPIE PP SRR TY B bk 07 Py 0 e it PE-2 8 T GNP IS AT

290 pm sampai 700 rpm dihasilkan tegangan AC 2.7 V
i 33.33 V. Semakin cepat putaran, semakin besar
yang dihasilkan [7]., Perancang scbuah
seserstor magnet permanen, dengan desain generator
Serupa generator 3 fasa tipe aksial fluks dengan
meassunakan magnet permanen jenis NdFeB 8 pasang
&= akan dilakukan perbandingan hasil dan performa
senerator. Hasilnya pada pengisian akumulator, untuk
petaran 300 rpm generator sistem 3 fasa hubung bintang
menghasilkan tegangan 12.91 Vde dan arus 0.16 A. Pada
putaran 500 rpm, sistem 3 fasa hubung bintang
menghasilkan tegangan 13.73 Vdc, dan arus 29 A, dan
sistem tiga fasa hubung delta menghasilkan tegangan 12.9
Vdc, dan arus 1.1 A.[8]
Penelitian [6] [7] [8] memiliki kesamaan yaitu
menggunakan metode Aksial dengan jenis magnet Fe
sedangkan penelitian  [8] menggunakan magnet
Neodymium dengan metode aksial memiliki daya
keluaran lebih besar. Perancangan dilakukan dengan
simulasi menggunakan bantuan Finite Element Methode
Magnetics (FEMM) software untuk mengetahui sebaran
fluks magnetnya. Perancangan dilakukan untuk dua
model generator yaitu tipe Axial Fluks Magnetik (AFM)
dan Radial Fluks Magnetik (RFM) Berdasarkan hasil
pendesainan dan hasil simulasi, disimpulkan bahwa
desain yang sesuai dengan keadaan dan kemampuan
angin di Indonesia yang memilki kemampuan memutar
turbin rata-rata pada 200-300 rpm adalah dengan
menggunakan jumlah kutub 12 dan dipasang pada
frekwensi tegangan 50 Hz. Untuk keadaan tersebut
dihasilkan kisaran besaran tegangan keluaran yang
berbeda untuk masing-masing desain, untuk tipe Axial
Fluks Magnetic (AFM) tegangan keluaran yang
dihasilkan berkisar 1,466 volt sedangkan unfuk tipe
Radial Fluks Magnetic (RFM) akan tegangan keluaran
berkisar 9,327 volt.[9]

Penelitian ini  menggunakan magnet jenis
Neodymium dengan cara memperbanyak  jumlah
kumparan, yang diletakan pada ke dua kutub magnet,
berbeda dari penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya yang hanya penggunakan salah satu dari sisi
magnet saja.

Nasional Teknik Energi dan Ketenagalistrikan SNTEK 2015
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Gambar 1. Arah garis gaya medan magnet.[10]

®p =BA Cos wt (1)

Fluks magnetik adalah banyaknya garis medan
magnetik yang dilingkupi oleh suatu luas daerah. Dalam
sistem SI fluks magnet sama dengan satuan medan
magnetik (1 Tesla) dikali satuan meter luas ( 1 m’) yang
disebut Weiber ( Wb ) yang juga sama dengan satu
Newton kali meter perluas (1 Wb=1 Tm’=1Wb=N
m/A) Luasan tertentu (A) dalam arah tegak lurus. Teori
dasar dari Prinsip dasar generator listrik yang
menggunakan magnet permanen merupakan penerapan
dari teori Faraday. Misalkan sebuah lilitan berada pada
lingkup medan magnet yang sama besar. Lilitan berotasi
dengan kecepatan sudut o yang konstan terhadap
sumbunya yang berada di dalam medan magnet yang
memiliki kerapatan B homogen dan konstan. Maka
flukmagnetik yang dibangkitkan sebesar :

2.1 Generator

GGL induksi. Demikian pula sebaliknya bila
sepotong kawat penghantar listrik digerakgerakkan
Generator adalah suatu perangkat mesin  yang
menghasilkan energi listrik dari sumber energi mekanik
atau gerak melalui proses induksi elektromagnetik.
Generator memperoleh energi mekanis dari prime mover
atau penggerak mula. Energi mekanis dapat berasal dari
tenaga panas, tenaga potensial air, motor diesel, motor
bensin bahkan ada yang berasal dari motor listrik. Prinsip
kerja generator berdasarkan hukum Faraday yang
mengandung pengertian bahwa apabila sepotong kawat
penghantar listrik berada dalam medan magnet berubah-
ubah, maka di dalam kawat tersebut akan terbentuk dalam
medan magnet, maka kawat penghantar tersebut juga

terbentuk GGL  induksi. Hukum Faraday dapat
dinyatakan dengan :

_N ©

e=N— 2

Untuk perubahan fluks magnetik (e = GGL induksi yang
dibangkitkan (Volt) , N = banyaknya jumlah lilitan, d®
Webber), dt = perubahan waktu (detik). Atau dengan
persamaan lain nilai dari GGL induksi dapat ditentukan
dengan :

e=Bxlxv (3)
Untuk, ¢ = GGL induksi yang dibangkitkan (Volt), B =
kerapatan medan magnet (Tesla), | = panjang kawat
penghantar (m), dan v = kecepatan konduktor memotong
medan (m/s). Bila ditinjau dari kecépatan medan putar
stator maka akan berbanding terbalik dengan jumlah
kutubnya hal ini dapat di tunjukkan melalui persamaan :

(4)
Penjelasan untuk , n, = Kecepatan putar (rpm),f
= Frekuensi (Hz), dan = Jumlah Kutub. Tegangan GGL
induksi yang dibangkitkan berdasarkan persamaan (4)
bergantung pada :

1. Jumlah dari lilitan dalam kumparan

2. Kuat medan magnetik, makin kuat medan makin

besar tegangan yang diinduksikan
3. Kecepatan putar (rpm) dari generator itu sendiri

=120~
n,=120 £
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Generator AC  adalah  generator  yang
menghasilkan listrik arus bolak balik. Generator arus
bolak balik sering disebut generator sinkron atau
altenator. Pada generator AC, kumparan jangkar disebut
juga kumparan stator karena berbeda pada tempat yang
tetap, sedangkan kumparan rotor bersama-sama dengan
kutub magnet diputar oleh tenaga mekanik. Sesuai
dengan hukum Faraday, tegangan akan diinduksikan
pada konduktor apabila konduktor tersebut berada dalam
medan magnet berubah-ubah sehingga memotong garis-
garis gaya, maka di dalam konduktor tersebut akan
terbentuk GGL induksi. GGL induksi pada generator AC
dapat  diperbesar dengan cara memperbanyak lilitan
kumparan, menggunakan magnet permanen yang lebih
kuat, mempercepat putaran rotor, dan menyisipkan inti
besi lunak ke dalam kumparan.[13]

Untuk prinsip kerja generator arus bolak-balik
tiga fasa (alternator) pada dasarnya sama dengan
generator arus bolak-balik satu fasa, akan tetapi pada
generator tiga fasa memiliki tiga lilitan Xang sama dan
tiga tegangan keluaran berbeda fasa 120" pada masing-
masing fasa. Untuk besar tegangan generator bergantung
pada :

1. Kecepatan putaran (n,)

2. Jumlah kawat pada kumparan yang memotong

fluk (N)

3. Banyaknya fluk magnet yang dibangkitkan oleh

medan magnet (B)

4. Jumlah Kutub (p),

ini sering disebut juga seabagai alternator, generator AC
(alternating current), atau generator sinkron. Dikatakan
generator sinkron karena Generator AC berfungsi utnuk
merubah tenaga mekanis menjadi tenaga listrik  arus
bolak-balik. Generator jumlah putaran rotornya sama
dengan jumlah putaran medan magnet pada stator.
Kecepatan sinkron ini dihasilkan dari kecepatan putar
rotor dengan kutub-kutub magnet yang berputar dengan
kecepatan sama dengan medan putar pada stator. Mesin
tidak dapat dijalankan sendiri karena kutub-kutub rotor
tidak dapat tiba-tiba mengikuti kecepatan medan putar
pada saat diberi tegangan. Generator arus bolak-balik
dibagi menjadi dua jenis, yaitu: Generator arus bolak-
balik 1 fasa
dan Generator arus bolak-balik 3 fasa.

1. METODE/ALUR PENELITIAN
1. Alur penelitian
Secara garis besar metode penelitian dapat dilihat
pada gambar 2.
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MENENTUKAN
JUMLAH XUTUB
MAGNET

STATOR

Gambar 2. Alur penelitian

3.2 Konstruksi Generator

GENERATOR AKSIAL TAMPAK
SAMPING

GENERATOR AKSLALTAMPAK
DEPAN

'
1
BAGIAN ROTOR
|

Gambar 3. Konstruksi generator aksial yang
dibangun.

Generator yang dibangun memiliki konstruksi
seperti diperlihatkan pada gambar 3. Terdapat 12
kutub magnet permanen dan 9 x 2 kumparan, dengan
jumlah lilitan pada masing-masing komparan
sebanyak 400 lilit. Pada kedua sisi magnet diletakkan
kumparan sehingga dikatakan sebagai stator ganda.

[1I. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Penelitian ini menghasilkan prototipe generator
listrik magnet permanen yang merupakan rancangan awal
sebagai generator pembangkit listrik untuk lampu jalan.
Prototipe yang dihasilkan diperlihatkan pada gambar 4.

Gambar 4.Prototipe generator aksial yang dibangun

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa posisi
magnet berada pada (diapit) oleh kumparan stator dimana
magner permanen berada ditengah-tengah kumparan (
memiliki stator ganda). Jumlah kumparan pada masing
masing sisi terdapat 9 kumparan sehingga pada generator
yang dibangun ini memiliki 18 kumparan dengan 400
lilitan. Untuk spesifikasi generator dapat dilihat pada
tabel 1.

Tabel. 1. Spesifikasi teknis generator aksial yang
dibangun.

No. | Komponen Generator | Keterangan

1. Rotor :
Magnet NdFeB
Jumlah Magnet 12 Kutub
Diameter Rotor 29 cm

2. Stator :
Jenis Kawat Email 0.8 mm
Jumlah lilitan 400 lilit
Jumlah Kumparan | 2 x 9 kumparan
(tanpa inti)
Diameter Stator 30 cm
Bahan Kayu

3 Luaran :
Tegangan Keluaran 17V
Tanpa Beban
Tegangan Keluaran 12V
Berbeban
Beban operasi 18 —20W
Putaran 500 rpm
Arus Hubung singkat 5 Amper

A, Pengujian Tanpa Beban

Pengujian tanpa beban bertujuan untuk mengetahui
perubahan putaran (rpm) terhadap tegangan AC yang
dihasilkan. Hasil pengujian menggunakan kumparan satu
sisi (stator tunggal) pada 1000 rpm menghasilkan
fegangan 32 Volt sedangkan hasil pengujian dengan
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menggunakan stator ganda (kedua sisi kumparanya)
didapatkan tegangan keluaran sebesar 63 Volt pada 1000
rpm, seperti diperlihatkan pada gambar 5 terlihat bahwa
perubahan putaran berbanding lurus terhadap arus yang
dihasilkan. Hal ini sesuai dengan teori dimana apa bila
jumlah lilitan tetap dan dan besarnya garis gaya tetap
sedangkan kecepatan perpotongan lilitan melintasi garis
gaya bertambah,maka tegangan yang dihasilkan akan
bertambah.

Kurva tegangan dan putaran tanpa beban.

__100
2

3

< 50 e

o

) /

& 0

& 0 500 1000 1500

Putaran (rpm)

Gambar 5. Hubungan tegangan terhadap putaran tanpa
Beban.

B. Pengujian Berbeban

Pengujian dilakukan dengan menggunakan Lampu
LED 6x 3 Watt yang nantinya akan dipergunakan untuk
lampu penerangan jalan. Lampu yang digunakan adalah
lampu led 4 Volt 3 Watt. Karena lampu LED yang
digunakan hanya memerlukan tegangan 4 Volt maka,
lampu tersebut dihubungkan secara seri sebanyak 3 buah
sehingga tegangan yang dibutuhkannya sebesar 12 Volt.
Dengan daya 9 Watt. Untuk menaikan dayanya maka tiga
buah LED tersebut diparalel lagi dengan 3 LED.
Sehingga total daya sebesar 18 Watt.

Dilakukan dengan menghubungkan lampu pada
luaran generator kemudian generator diberi putaran
hingga mencapai tegangan kerja yang dibutuhkan oleh
lampu. Kurva hasil pengukuran tersebut diperlihatkan
pada gambar 6. Data yang didapat hanya memuat pm
hingga 500. Untuk rpm lebih dari 500 tidak dilakukan
mengingat pada kecepatan tersebut tegangan LED sudah
pada tegangan kerjanya dan bila rpm ditambah akan
mengakibatkan kerusakan pada LED.

Kurva tegangan terhadap putaran
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Gambar 6. Hubungan putaran terhadap tegangan beban

C. Pengujian Hubung Singkat




Prosiding

Seminar Nasional Teknik Energi dan Ketenagalistrikan SNTEK 2015

Pengujian hubungan singkat dilakukan untuk
memberi perlakuan pada generator terhadap kondisi arus
yang berlebihan schingga dapat diketchui kemampuan
generator dalam menahan arus yang berlebihan. Pada
generator  pembangkit listrik tenaga angin  sangat
dimungkinkan terjadi kelebihan putaran sehingga
menyebabkan arus naik secara drastis. Untuk mengetahui
kehandalan generator pada kondisi ini dilakukan dengan
cara pengukuran arus pada saat terjadi hubung singkat.

Kurva arus terhadap putaran

6
T PRI
24 9%
§ %
52 2
<o Leaee

0 500 1000 1500 2000 2500
Putaran (rpm)

Gambar 7. Hubungan kenaikan arus terhadap putaran
pada
kondisi terhubung singkat.

Pengujian ini menunjukkan bahwa pada rpm 500 arus
mulai naik secara perlahan hingga mencapai 5 Ampere.
Pada rpm 1000 kondisi arus tidak mengalami kenaikan
lagi hingga pada rpm 2000. Ini artinya apa bila terjadi
hubung singkan pada putaran yang sangat tinggi maka
arus telah mencapai titik jenuh sehingga bertahan pada
posisi tersebut. Dalam kondisi ini suhu kumparan stator
mengalami sedikit kenaikan namun berada pada kondisi
normal. Selain itu pengujian ini bertujuan untuk
mengantisipasi konsisi angin di Bangka pada khususnya
yang bersifat fluktuatif [1],[12],[15].

1V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Generator yang dibangun merupakan generator aksial
stator ganda yang memiliki 2x9 kumparan masing-
masing memiliki lilitan 400, jumlah kutub magnet
sebanyak 12 kutub. Tegangan keluaran yang dihasilkan
tanpa beban sebesar 63 Volt 1000 rpm. Tegangan ini
lebih besar daripada menggunakan stator tunggal.

Pada pengujian berbeban dengan LED 18 Watt
dengan rpm 500.  Arus maksimum hubung singkat
dicapai sebesar 5 Ampere pada 1000 rpm.

B. Saran
Perlunya dilakukan pengujian torsi untuk mengetahui
besarnya torsi yang dibutuhkan.
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