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ABSTRAK 

Kincir Angin merubah energi angin menjadi energi mekanik 

putar untuk diteruskan kedalam Generator. Salah satutu jenis 

generator yaitu Permanent Magnet Synchronous Generator 

(PMSG). Pada penelitian ini dilakukan perancangan PMSG 

dengan menggunakan software MagNet Infolytica Trial Edition. 

Rancangan yang akan dibuat menggunakan konfigurasi 12 slot 

8 pole (12S8P). PMSG disimulasikan untuk mengetahui 

pengaruh flux barrier terhadap aliran flux pada stator dan 

efisiensi pada winding PMSG 12S8P. Semakin lebar flux barrier 

yang digunakan semakin banyak fluks magnet yang mengalir 

melaiu teeth stator sehingga dapat meningkatkan efisiensi 

yang dihasilkan generator.. Efisiensi maksimum PMSG 12S8P 

sebesar 92% dicapai pada kecepatan 5000 RPM dengan 

menggunakan flux barrier 3.5mm. 

Kata Kunci: PMSG, Flux Barrier, Winding 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Listrik memegang peranan penting dalam kehidupan 

sehari-hari. Selain untuk kebutuhan rumah tangga, listrik 

juga berfungsi untuk menggerakkan roda perekonomian 

negara. Kebutuhan listrik Indonesia yang sangat tinggi tidak 

diimbangi dengan ketersediaan  listrik dan tingkat 

elektrifikasi yang relatif rendah dibeberapa wilayah 

Indonesia. Pada tahun 2018, tingkat elektrifikasi nasional 

telah mencapai 98,08%. Tingkat elektrifikasi ini  meningkat 

dari 94,91% pada tahun sebelumnya (Catur & Winardi, 

2020). 

Permintaan energi listrik terus meningkat sedangkan 

keadaan sumber daya alam fosil semakin langka. Maka  

dikembangkan pemanfaatan energi terbarukan yang 

didapatkan dari lingkungan seperti air, gelombang laut, 

radiasi matahari, energi panas bumi, dan tenaga 

anginArifianto & Rangga, (2018). Dalam Al-Qur’an surat Al-

Jasiyah  ayat 13 juga menjelaskan tentang memanfaatkan 

karunia Allah SWT berupa sumber daya alam. 
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ٰيٰتٍ  عًا مِ نيهٍ ٍاِۗنٍ  فِيٍ ذٰلِكاٍ لَا ي ي اريضٍِ جَاِ    واساخ راٍ لاك ميٍ م ا فٍِ الس مٰوٰتٍِ وامااٍ فٍِ الَي

 ٍ(١٣()لِ قاويمٍ  ي  ت افاك ر وينٍ

Artinya : Dan Dia menundukkan apa yang ada di langit dan 

apa yang ada di bumi untukmu semuanya (sebagai rahmat) 

dari-Nya. Sungguh, dalam hal yang demikian itu benar-

benar terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-

orang yang berpikir(Kemenag, 2022).  

Dijelaskan  dalam tafsir An-Nafahat Al-Makkiyah 

Surat Al-Jatsiyah ayat 13: (Dan Dia menundukkan untuk 

kalian apa yang ada di langit) berupa matahari bulan 

bintang-bintang, air hujan dan lain-lainnya (dan apa yang 

ada di bumi) berupa binatang-binatang, pohon-pohonan, 

tumbuh-tumbuhan, sungai-sungai dan lain-lainnya. 

Maksudnya, Dia menciptakan kesemuanya itu untuk 

dimanfaatkan oleh kalian (semuanya) lafal Jamii'an ini 

berkedudukan menjadi Taukid, atau mengukuhkan makna 

lafal sebelumnya (dari-Nya), lafal Minhu ini menjadi hal atau 

kata keterangan keadaan, maksudnya semuanya itu 

ditundukkan oleh-Nya. (Sesungguhnya pada yang demikian 

itu benar-benar terdapat tanda-tanda kekuasaan dan 

keesaan Allah bagi kaum yang berpikir) mengenainya, 

karena itu lalu mereka beriman. 
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Energi angin merupakan salah satu energi yang dapat 

dikembangkan di Indonesia. Meskipun kecepatan angin di  

Indonesia yang terus berubah bukan berarti tidak memiliki 

peluang untuk dapat dimanfaatkan. Energi angin dapat 

diubah menjadi energi listrik dengan menggunakan 

generator. Energi  angin  memutar bilah kincir angin yang 

digabungkan ke generator, memungkinkan generator untuk 

melakukan proses konversi energi (Supardi et al., 2013). 

Generator berkembang pesat terutama dalam bidang 

energi terbarukan, salah satunya energi listrik yang 

menggunakan sumber energi yang bergerak lambat. 

Penggunaan sumber energi yang pergerakannya lambat, 

seperti energi angin dapat dikonversi dengan sangat baik 

menjadi energi listrik. Konversi angin membutuhkan 

generator yang dapat diputar oleh angin walaupun dalam 

skala kecepatan yang kecil. Dalam kasus seperti itu, inovasi 

dalam efisiensi generator diperlukan. Permanent Magnet 

Synchronous Generators (PMSG) sangat umum diterapkan 

dalam konversi energi terbarukan skala mikro seperti 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), Pembangkit 

Listrik Tenaga Air (PLTA), Pembangkit Listrik Tenaga 

Mikrohidro (PLTMH) (Cakra & Santosa, 2022). 

PMSG merupakan jenis generator sinkron yang 

memiliki tingkat efisiensi tinggi karena tidak ada rugi-rugi 
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eksitasi yang dihasilkan, sehingga banyak digunakan pada 

pembangkit listrik tenaga angin. Rugi eksitasi adalah 

pengurangan tenaga pada suatu sistem yang 

mengalihkannya dari keadaan dasarnya ke suatu keadaan 

dengan tenaga yang lebih rendah. PMSG berputar dengan 3-

phasa stator sebagaimana generator induksi pada 

umumnya. Magnet permanen bisa terpasang pada 

permukaan ataupun tertanam pada rotornya (Septiyan et 

al., 2019). 

Pada penelitian pengaruh flux barrier terhadap 

efisiensi pada winding PMSG, digunakan model generator 

dengan konfigurasi 12 slot 8 pole. Desain PMSG 12 slot 8 

pole, terpasang 12 coil pada stator serta 8 buah magnet yang 

berada pada rotornya. Konfigurasi 12 slot 8 pole dipilih 

karena merupakan konfigurasi yang paling sederhana 

sehingga akan lebih mudah untuk melakukan variasi desain 

pada tiap komponennya Bagus et al.(2022). Dengan 

menggunakan  konfigurasi tersebut, maka terdapat jarak 

diantara tiap masing-masing magnet yang dapat digunakan 

untuk meletakkan flux barrier. 

Cara kerja generator menggunakan induksi 

elektromagnetik. Generator permanen magnet 

menimbulkan flux pada kutub rotor yang memotong lilitan 

armature sehingga menimbulkan GGL bolak-balik pada 
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ujung stator yang menyebabkan lilitan armatur stator 

menghasilkan tegangan induksi Sumantri & Nuryadi(2019). 

Peran rotor adalah menciptakan medan magnet utama dan 

stator bertindak sebagai penerima induksi magnet yang 

berubah ketika rotor berputar atau bergerak. PMSG 

tersusun dari dua komponen utama yaitu rotor dan stator. 

Rotor merupakan bagian generator yang berputar dan 

didalamnya terdapat magnet permanen dan flux barrier. 

Stator merupakan bagian yang diam dari generator dan 

berfungsi sebagai tempat menerima induksi magnet dari 

rotor. Stator merupakan casing generator dimana coil, teeth 

core dan stator core terpasang (Octa & Yasri, 2018). 

Komponen yang digunakan dalam generator 

dirancang menggunakan software MagNet 

Infolytica Octa&Yasri(2018). Software ini dapat digunakan 

untuk menganalisis distribusi fluks magnet dari desain 

generator yang telah dibuat. Struktur generator dapat 

dilihat dan diubah sesuai keinginan tanpa harus 

membuatnya terlebih dahulu KHOLIS(2020). Cara ini dapat 

mengurangi resiko kesalahan saat melakukan  pemodelan 

generator. Dengan menggunakan software MagNet, desain 

generator dapat dengan mudah dimodifikasi serta 

disimulasikan dengan kecepatan putar tertentu untuk 

meningkatkan efisiensi yang dihasilkan generator 
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Arifianto&Rangga(2018). Salah satu cara untuk 

meningkatkan efisiensi generator yaitu dengan 

menambahkan flux barrier. 

Flux barrier merupakan rongga udara yang 

ditempatkan di dalam rotor  untuk mencegah aliran fluks 

antara magnet permanen  yang berdekatan dari rotor.  Flux 

barrier dapat dirancang untuk mengurangi rugi-rugi 

eksitasi stator dan rotor untuk meningkatkan efisiensi 

generator Bianchi et al.(2009). Besar efisiensi didapatkan 

dari hasil bagi daya input berupa daya mekanik dengan daya 

output yang berupa daya elektrik (Rangga et al., 2018). 

penelitian yang dilakukan oleh Sayed et al.(2019) 

tentang fungsi dan metodologi flux barrier untuk 

meningkatkan performa pada generator. Eksperimen 

tersebut menguji beberapa desain flux barrier untuk 

mengurangi rugi-rugi eksitasi pada rotor, sehingga 

didapatkan besar daya yang lebih tinggi pada generator. 

Penelitian dari Rahmawati et al.(2022) membahas 

pengaruh konfigurasi seri-paralel pada winding PMSG 

terhadap peforma output generator. Eksperimen tersebut 

membandingkan tiga konfigurasi rangkaian lilitan tembaga 

dan tiap konfigurasi di variasikan terhadap kecepatan putar 

generator. 
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Berdasarkan uraian di atas, baru menjelaskan 

penggunaan flux barrier untuk mengurangi rugi-rugi 

eksitasi pada rotor dan peningkatan daya yang dihasilkan 

generator, tetapi belum menguraikan terkait aliran fluks 

magnet yang terjadi pada stator dan  peningkatan  efisiensi 

yang dihasilkan oleh PMSG 12S8P. Pengujian desain flux 

barrier pada PMSG 12S8P belum pernah dilakukan 

terhadap beberapa kecepatan putar rotor untuk 

mendapatkan efisiensi tertinggi, sehingga diperlukan 

penelitian lebih lanjut pada penggunaan flux barrier. 

B. Rumusan Masalah 

Penelitian ini memiliki beberapa rumusan masalah 

yang dijadikan sebagai acuan. Berikut merupakan rumusan 

masalah yang digunakan dalam penelitian. 

1. Bagaimana mekanisme pendesainan Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) 12S8P pada software 

Magnet Infolytica ? 

2. Bagaimana pengaruh geometri flux barrier terhadap 

aliran fluks magnet pada teeth stator Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) 12S8P ? 

3. Bagaimana pengaruh geometri flux barrier dan 

kecepatan putar rotor terhadap efisiensi pada 

Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

12S8P ? 
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C. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini mempunyai beberapa tujuan yang 

menjaawab rumusan masalah yang ada. Berikut merupakan 

tujuan dari penelitian yang dilakukan. 

1. Mengetahui mekanisme pendesainan Permanent 

Magnet Synchronous Generator (PMSG) 12S8P pada 

software Magnet Infolytica . 

2. Mengetahui pengaruh geometri flux barrier terhadap 

aliran fluks magnet pada teeth stator Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) 12S8P. 

3. Mengetahui pengaruh geometri flux barrier dan 

kecepatan putar rotor terhadap efisiensi pada 

Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

12S8P. 

D. Batasan Masalah 

Permasalahan yang dikaji dibatasi pada hal-hal 

berikut: 

1. Model generator yang digunakan pada penelitian ini 

adalah PMSG 12S8P yang didesain menggunakan 

software Magnet Infolytica 7.5. 

2. Konfigurasi yang akan diteliti diantaranya desain 

generator dengan lebar flux barrier  1,5 mm, 3,5 mm, 

6,5 mm, dan PMSG 12S8P tanpa flux barrier. 
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3. Variabel yang akan dikaji berupa efisiensi yang 

dihasilkan pada generator. 

4. Kecepatan putar yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu 1000 RPM, 2000 RPM, 3000 RPM, 4000 RPM, dan 

5000 RPM. 

5. Jumlah lilitan yang digunakan pada desain generator 

sejumlah 50 lilitan dengan beban hambatan resistor 

sebesar 10 Ohm.  

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 

bagi berbagai pihak: 

1. Bagi Peneliti 

Menambah pengetahuan tentang sistem yang 

digunakan pada Permanent Magnet Synchronous 

Generator (PMSG) dan cara mendesainnya melalui 

software Magnet Infolytica 7.5 .  

2. Bagi Institusi dan Umum 

Memberikan informasi dan referensi bagi Mahasiswa 

dan khalayak umum yang akan melakukan penelitian 

dengan tema yang yang berkaitan. 
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BAB II 

LANDASAN PUSTAKA 

A. Kajian Teori  

1. Generator  

Generator merupakan suatu alat yang dapat 

mengubah energi mekanis menjadi energi listrik. Fungsi 

dari generator adalah menghasilkan daya arus bolak 

balik. Komponen utama dari generator adalah rotor dan 

stator (Zuhdi, 2021).  

Rotor merupakan bagian yang gerak berputar 

bersamaan dengan porosnya. Pada PMSG, rotor 

merupakan tempat menempelnya magnet permanen, 

dapat diasumsikan bahwa rotor merupakan penghasil 

medan magnet yang diperlukan dalam pembangkitan 

tegangan. Rotor akan dihubungkan dengan poros turbin 

agar dapat berputar. Stator merupakan bagian yang 

diam dan terletak pada bagian luar menyelimuti rotor. 

Pada stator terdapat coil atau kumparan dimana 

kumparan tersebut merupakan salah satu komponen 

untuk tempat terbentuknya tegangan dan arus listrik. 

Cara kerja stator adalah dengan memotong medan 

magnet yang terdapat pada ujung-ujung kumparan 
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stator dan kemudian menimbulkan GGL induksi. (Febri, 

2012). 

Berdasarkan jumlah fase, generator dibagi 

menjadi dua: fase tunggal dan tiga fase. Generator satu 

fasa biasanya digunakan pada peralatan rumah tangga 

dengan daya keluaran rendah, sedangkan generator tiga 

fasa memiliki daya keluaran tinggi. generator tiga fase 

sering digunakan di zona industri berkapasitas tinggi. 

Salah satu generator yang digunakan untuk sistem 

konversi energi angin adalah tipe generator sinkron 3 

fasa. Fluks magnet yang muncul dalam kumparan tiga 

fase diasumsikan sinusoidal seperti padag gambar 2.3 

(Abidin et al., 2013). 

2. Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

Generator AC berdasarkan frekuensinya dibagi 

menjadi dua yaitu: generator sinkron dan asinkron. 

Generator sinkron merupakan generator yang 

kecepatan putar rotornya berbanding lurus dengan 

frekuensi yang dihasilkan. Generator asinkron adalah 

generator yang putaran rotor tidak sesuai dengan 

putaran medan magnet pada statornya. Perhitungan 

nilai frekuensi generator dapat dilakukan menggunakan 

persamaan 2.1 (Syafriyudin & Suyanto, 2021). 
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𝑓 =
𝑛𝑃

120
   (2.1) 

𝑓 : frekuensi (Hz) 

𝑛 : jumlah putaran per menit (RPM) 

𝑃 : jumlah pasangan kutub magnet 
 

Berdasarkan jenis magnetnya, generator sinkron 

dibagi menjadi dua jenis yaitu generator magnet 

permanen dan generator magnet tidak permanen. 

Generator magnet permanen memiliki sifat magnet yang 

tinggi dan tidak mudah teroksidasi di udara, sedangkan 

generator magnet tidak permanen mudah teroksidasi di 

udara. Generator magnet permanen berdasarkan arah 

fluks dapat dibagi menjadi dua jenis: fluks aksial dan 

fluks radial. Perbedaan arah fluks dari generator aksial 

dan radial ditunjukkan pada gambar 2.1. 

 
Gambar 2. 1 Generator Radial dan Axial 
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Generator fluks aksial adalah generator dengan 

arah medan fluks sejajar dengan sumbu rotasi, dan 

generator fluks radial memiliki arah fluks radial yang 

tegak lurus dengan sumbu rotasi (Sebayang & Hasibuan, 

2013).  

Ada banyak jenis generator, salah satu contohnya 

adalah generator sinkron. Generator sinkron memiliki 

frekuensi listrik yang sinkron secara mekanis dengan 

kecepatan generator. Salah satu jenis generator adalah 

Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). 

PMSG adalah generator di mana medan magnet yang 

menarik dihasilkan oleh medan magnet permanen dan 

bukan oleh kumparan (Mahaganti et al., 2014). 

Generator sinkron magnet permanen (PMSG) 

memiliki struktur yang hampir sama dengan generator 

umum. Perbedaan antara PMSG dan generator sinkron 

konvensional lainnya adalah pada rotornya. Generator 

magnet permanen fluks radial dapat beroperasi pada 

kecepatan tinggi dan rendah. Generator sinkron magnet 

permanen dibangkitkan oleh magnet permanen sebagai 

penghasil medan magnet pada rotor. Fluks magnet 

dihasilkan oleh magnet permanen yang mengalir melalui 

celah udara ke stator dan menghasilkan gaya gerak 

magnet (GGM) secara aksial dan radial dari kutub 
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magnet. Struktur PMSG ditunjukkan pada gambar 2.2 

(Sumantri & Nuryadi, 2019). 

 

Gambar 2. 2 Desain 
1

4
 Model PMSG 12 Slot 8 Pole 

3. Flux Linkage 

Fluks adalah jumlah garis gaya yang melewati 

luas bidang yang tegak lurus dengan garis gaya magnet. 

Fluks magnet tergantung pada jumlah garis medan 

magnet yang melewati daerah yang diketahui. Fluks 

magnet (ɸ𝑚) didefinisikan sebagai medan magnet B 

dikalikan luas A yang dibatasi oleh lingkaran. Jika garis-

garis medan magnet melewati suatu daerah yang terdiri 

dari kumparan dengan lilitan N, maka besar fluks magnet 

yang dihasilkan ditunjukkan pada persamaan 2.2 (Syarif 

et al., 2015). 

ɸ𝑚 = NBA (2.2) 
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ɸ𝑚 : Fluks magnet ( Wb) 

N : Jumlah lilitan pada kumparan 

B : Kerapatan fluks ( Wb/𝑚2) 

A : Luas penampang (𝑚2) 

Diketahui dari persamaan di atas bahwa semakin 

lebar penampang maka kerapatan fluks semakin rendah, 

sehingga kuat medan magnet yang dihasilkan juga kecil. 

Pada saat yang sama, kerapatan fluks tinggi pada luas 

penampang yang sempit, sehingga intensitas medan 

magnetnya juga tinggi. Kepadatan fluks diukur dalam 

weber per meter persegi (Wb/𝑚2) (Sumantri & Nuryadi, 

2019). 

4. Winding 

Winding adalah cara menggulung coil untuk 

meningkatkan daya generator. Gulungan coil dapat 

dilakukan searah jarum jam (Clockwise/CW) atau 

berlawanan arah jarum jam (Counter Clockwise/CCW). 

Gulungan coil yang dilakukan dengan searah jarum jam 

lebih mudah daripada berlawanan arah jarum jam 

(Albarohin et al., 2021). 

Winding memiliki tiga jenis: toroidal, lap, dan 

concentrated. Toroidal adalah belitan yang melingkar. 

Concentrated adalah belitan yang dikelompokkan 

menjadi satu slot, sedangkan lap merupakan gulungan 
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yang dililit secara keseluruhan, dengan slot kosong atau 

slot yang tidak diisi belitan. Concentrated winding 

biasanya digunakan pada mesin magnet permanen 

sehingga menghasilkan GGL maksimum dan 

gelombangnya menyerupai gelombang sinusoidal, 

seperti pada gambar 2.3 (Harahap et al., 2021). 

 

Gambar 2. 3 Gelombang Concentrated Winding (Anthony, 2018) 

5. Software MagNet 7.5 Infolytica 

MagNet Infolytica adalah perangkat lunak yang 

digunakan sejak 1978 untuk memodelkan perangkat 

elektromagnetik di komputer. Software MagNet 

Infolytica menyediakan laboratorium virtual untuk 

membuat model dan mencari material yang digunakan 

seperti material inti besi, material magnet, dan material 

lilitan (Arifianto & Rangga, 2018b). 
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Gambar 2. 4 halaman depan software magnet infolytica 

gambar 2.4 adalah beranda depan dari perangkat 

lunak Magnet Infolytica. MagNet Infolytica dirancang 

sebagai perangkat lunak pemodelan dua dan tiga 

dimensi untuk memecahkan masalah elektromagnetik. 

Perangkat yang dapat disimulasikan dengan software 

MagNet Infolytica dapat berupa  generator, solenoida, 

trafo dan perangkat lain yang menggunakan kumparan 

atau magnet permanen (Arifianto & Rangga, 2018). 

Magnet Infolytica adalah perangkat lunak yang 

umum digunakan untuk desain generator. Keunggulan 

software magnet infolytica tidak hanya representasi 

geometri generator yang dibuat, tetapi juga dapat 

merepresentasi medan magnet dan cara kerja generator. 

Selain itu, untuk arus, tegangan dan torsi juga diperoleh 

kurva karakteristiknya. Dalam perancangan model 
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generator nantinya akan dibuat simulasi pada software 

MagNet Infolytica 7.5 berbasis Finite Element Method 

(FEM) (Ramadhan & Tamam, 2021). 

Finite Element Method (FEM) adalah metode 

numerik yang digunakan dalam dunia teknik dan ilmiah 

untuk menyelesaikan persamaan matematika. Area 

masalah meliputi analisis struktural, aliran fluida, dan 

potensi elektromagnetik. FEM dapat memecahkan 

masalah dengan memecah sistem besar menjadi bagian 

yang lebih kecil dan sederhana yang disebut finite 

element (Kurniawan et al., 2021). 

6. Flux Barrier 

Flux barrier merupakan rongga udara yang 

terletak di dalam rotor . Fungsi dari flux barrier untuk 

mencegah aliran fluks antara magnet permanen rotor 

yang berdekatan. Parameter desain yang cukup efektif 

adalah hambatan fluks atau yang lebih sering disebut 

dengan flux barrier. Flux barrier di dalam rotor 

mempunyai dampak yang besar pada kinerja 

elektromagnetik.  Flux barrier dapat dirancang untuk 

mengurangi kerugian stator dan rotor serta dapat 

meningkatkan efisiensi generator (Sayed et al., 2019) 

Geometri pada flux barrier dapat didesain untuk 

mengurangi riak torsi dengan mengubah sudut pada 
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ujung flux barrier. Faktor daya dapat ditingkatkan jika 

magnet permanen dimasukkan disetiap penghalang 

fluks (Bianchi et al., 2009). 

7. Tegangan 

Tegangan atau beda potensial adalah energi yang 

diperlukan untuk memindahkan muatan satuan dari 

satu  titik ke titik lain di bawah pengaruh gaya listrik. 

Beda potensial inilah yang menyebabkan aliran elektron 

atau arus listrik. Beda potensial juga sering didefinisikan 

sebagai energi per satuan muatan, yang dibuktikan 

dengan persamaan 2.3 (Pamungkas et al., 2017). 

𝑉 =
𝑑𝑤

𝑑𝑞
 (2.3) 

𝑉  : Tegangan elektrik (V) 

𝑤 : Tenaga elektrik (J) 

𝑞 : Muatan elektrik (C) 
Prinsip pengoperasian generator ini didasarkan 

pada hukum Faraday yang berbunyi:"Gaya gerak listrik 

induksi (GGL) yang terbentuk di antara ujung-ujung loop 

konduktor berbanding lurus dengan laju perubahan 

fluks magnet yang mengelilingi loop konduktor", yaitu 

ketika konduktor memotong garis fluks magnet yang 

kuat, maka ggl dihasilkan dalam konduktor. Induksi 

sangat tergantung pada waktu,  semakin cepat medan 
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magnet berubah, semakin besar ggl induksi, sehingga 

arus melalui loop kawat penghantar dengan N lilitan 

dapat dikatakan berubah sebesar ΔΦ dalam waktu Δt. 

Secara matematis, hal diatas dapat dituliskan pada 

persamaan 2.4  (Piggott et al., 2001). 

ℇ = - N
𝑑ɸ

𝑑𝑡
 (2.4) 

ℇ : GGL induksi (V) 

N : banyaknya lilitan 

𝑑ɸ : perubahan fluks magnetik (wb) 

𝑑𝑡 : selang waktu (s) 

8. Arus Listrik 

Arus listrik adalah muatan listrik yang mengalir 

melalui penghantar dalam satuan waktu (Ratnasari & 

Senen, 2017). Dengan kata lain, arus listrik adalah 

muatan yang bergerak. Muatan adalah satuan terkecil 

dari atom atau subatom, yang dalam teori atom modern 

menyatakan bahwa atom terdiri dari partikel atom 

(proton muatan + dan neutron) yang dikelilingi muatan 

elektron (-) (Rosman et al., 2019). 

Arus listrik ditunjukkan dengan huruf “I” yang 

berarti “intensitas (intensity)”, sedangkan satuan arus 

listrik adalah ampere yang biasa disingkat “A”. Arus 

listrik 1 ampere didefinisikan sebagai jumlah muatan (Q 
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atau Columbs) yang melewati titik tertentu dalam 1 

detik, seperti pada persamaan 2.5 

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 (2.5) 

𝐼 : Arus elektrik (A) 

q : Muatan listrik (C) 

𝑡 : Waktu (s) 

Arus dibagi menjadi dua, yaitu arus searah dan 

arus bolak balik. Arus searah mempunyai nilai tetap 

terhadap satuan waktu, dimana Ketika mengamati arus 

tersebut ada waktu berbeda akan mendapatkan nilai 

yang sama atau konstan. Sedangkan bolak balik 

merupakan arus yang memunyai nilai yang selalu 

berubah terhadap satuan waktu, dengan karakteristik 

selalu berulang-ulang untuk periode waktu tertentu 

(Gideon & Saragih, 2019). 

9. Daya 

Daya adalah salah satu parameter yang 

digunakan untuk menentukan tenaga suatu mesin. Daya 

sama dengan jumlah energi yang dibutuhkan per satuan 

waktu. Oleh karena itu, besarnya putaran (RPM) dan 

torsi mempengaruhi daya yang dihasilkan mesin (Suka 

Arimbawa et al., 2019).  
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Daya input generator merupakan daya mekanik 

yang diperoleh dari hasil perkalian antara 𝜏 (torsi) 

dikalikan dengan kecepatan putar rotor (dalam rad/s). 

semakin besar daya input yang diberikan, maka daya 

listrik yang dihasilkan oleh generator akan semakin 

besar. Besarnya daya input (𝑃𝑖𝑛) pada PMSG dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.6 

𝑃𝑖𝑛 =
𝜏 𝑛 2𝜋

60
 (2.6) 

𝑃𝑖𝑛 : Daya input (watt) 

𝜏 : Torsi 

𝑛 : Kecepatan putar (RPM) 

Daya output merupakan daya listrik yang 

digunakan secara langsung oleh peralatan listrik untuk 

dikonversikan menjadi energi lain sesuai kebutuhan. 

Daya output pada generator yaitu perkalian antara 

tegangan (V) dengan arus singkat (I) yang dihasilkan 

putaran generator. Daya output generator dapat 

direpresentasikan pada persamaan 2.7 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐼  (2.7) 

𝑃𝑜𝑢𝑡 : Daya output  (watt) 

10. Efisiensi 

 Kinerja generator dapat dilihat dari hasil 

perhitungan efisiensinya. Efisiensi pada generator 
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adalah hasil dari perbandingan antara daya output 

dengan daya input. Daya input generator adalah daya 

mekanik sedangkan daya output generator adalah daya 

listrik. Saat mengubah energi mekanik menjadi energi 

listrik, tidak semua daya mekanik yang disinkronkan 

menjadi daya listrik. Perbedaan antara daya input dan 

output adalah kerugian dari mesin elektrik. Besar 

efisiaensi dapat dicari menggunakan persamaan 2.8 

(Refaldi et al., 2022). 

 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
× 100% (2.8) 

 : Efisiensi (%) 

B. Kajian Hasil Penelitian yang Relevan 

Setelah dilakukan penelusuran terkait penelitian 

yang relevan, peneliti menemukan beberapa karya ilmiah 

yang berkaitan dengan tema, diantaranya: 

Penelitian yang dilakukan (Sayed et al., 2019) . Artikel 

berisi tentang metode dan cara mendesain flux barrier. 

Penelitian ini juga mengkaji berbagai desain flux barrier 

untuk mengurangi kerugian besi stator dan rotor serta 

meningkatkan efisiensi motor. Mengoptimalkan bentuk 

penghalang fluks dapat mengurangi demagnetisasi magnet 

pada rotor. Disimpulkan bahwa struktur pemblokiran fluks 
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yang baik dapat sangat meningkatkan kinerja 

elektromagnetik motor. 

Pada penelitian yang dilakukan (Rahmawati et al., 

2022) ini memvariasikan konfigurasi lilitan seri, lilitan 2 

seri 2 paralel, dan lilitan 4 paralel pada winding PMSG 12 

slot 8 pole. Konfigurasi winding kemudian diujikan pada 5 

variasi kecepatan yaitu 200 RPM, 400 RPM, 600 RPM, 800 

RPM dan 1000 RPM. Setelah dilakukan perhitungan, 

didapatkan nilai tegangan terbesar dihasilkan oleh 

konfigurasi lilitan yang disusun seri dan tegangan terkecil 

pada konfigurasi 4 lilitan yang dirangkai paralel pada 

variasi kecepatan 1000 RPM. 

Penelitian ini memiliki persamaan dengan penelitian 

sebelumnya yaitu mendesain flux barrier pada motor 

sinkron dan menggunakan Software Magnet Infolytica 

untuk perancangan dan pengambilan datanya. 

Pembaharuan dari penelitian ini adalah menganalisa 

pengaruh flux barrier terhadap performa berupa tegangan, 

arus, daya (input dan output), serta efisiensinya pada 

generator.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

1. Tempat Penelitian 

Pemodelan PMSG 12 slot 8 pole ini dilakukan di 

dusun Ciheras, Kecamatan Cipatujah, Kabupaten 

Tasikmalaya, Jawa Barat tepatnya di PT Lentera Bumi 

Nusantara yang letak geografisnya seperti di tunjukkan 

pada gambar 3.1 

 
Gambar 3. 1 Maps PT. Lentera Bumi Nusantara (Sumber: Google 

Maps) 
 

Variasi geometri flux barrier dan pengolahan 

hasil data pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium 

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 
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Walisongo tepatnya di Laboratorium Elektronika dan 

Instrumentasi yang lokasinya seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 3.2 

 
Gambar 3. 2 Laboratorium Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam 

Negeri Walisongo 

2. Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April-

Agustus 2022. 

B. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Satu unit laptop Asus A407U edisi Windows 10 dan 

system operasi 64-bit. 
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b. Software MagNet Infolytica 64-bit version 7.5.0.121 

version for windows 64-bit trial edition. 

c. Software Microsoft Excel 365 sebagai input data dan 

olah data. 

d. Snip and Skatch untuk pengambilan dokumentasi. 

2. Bahan 

Komponen dan Bahan desain pemodelan PMSG 

12S8P pada Software Magnet Infolytica ditunjukkan 

pada tabel 3.1 

Tabel 3. 1 Komponen dan Tools Bahan Generator 

Komponen Tools Bahan Generator 

Stator TR 52 : USS Transformator 

52-29 Gage 

Air Gap Udara 

Rotor TR 52 : USS Transformator 

52-29 Gage 

Magnet PM 12 : Brem 1.2 mur 1.0 

Coil Copper : 5.77e7 

Siemens/Meter 

Teeth  TR 52 : USS Transformator 

52-29 Gage 

Flux Barrier Udara  



 
28 

 

C. Metode Pengambilan Data  

Penelitian ini merupakan jenis penelitian 

laboratorium. Menurut Doloksaribu et al., 2014 penelitian 

laboratorium merupakan penelitian yang dilakukan di 

dalam tempat khusus dan dilengkapi peralatan untuk 

melakukan percobaan atau simulasi tertentu. Pada 

penelitian ini menggunakan jenis virtual laboratorium yang 

memanfaatkan Software Magnet Infolytica. Data yang 

diperoleh diantaranya: tegangan, arus, dan torsi. Kemudian 

data yang diperoleh dihitung untuk mendapatkan nilai dari 

daya input, daya output, dan efisiensi. Data yang telah 

dihitung kemudian dianalisis, dibahas, dan ditarik 

kesimpulan.  

1. Metodologi Pelaksanaan Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan melakukan studi 

literatur terkait desain PMSG dan pengaruh flux barrier 

pada PMSG. Literatur yang didapatkan sudah cukup, 

penelitian dilanjutkan dengan membuat model PMSG 

12 slot 8 pole menggunakan software Magnet Infolytica. 

Jika pemodelan yang dibuat sudah berhasil kemudian 

dilanjutkan membuat empat variasi geometri flux 

barrier pada bagian rotor. Kemudian keempat desain 

generator diuji dengan memvariasi kecepatan putar 
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rotor. Analisis dan pengolahan data dilakukan setelah 

variasi berhasil, kemudian diambil kesimpulan. 

Tahapan penelitian dilakukan seperti yang ditunjukkan 

Flowchart pada gambar 3.3 

 

Gambar 3. 3 Flowchart Tahapan Penelitian 
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2. Variasi Geometri Flux Barrier PMSG 12 Slot 8 Pole 

a. Desain Tanpa Flux Barrier   

Desain pertama yang dibuat adalah desain PMSG 

12 slot 8 pole tanpa menggunakan flux barrier pada 

rotor, seperti ditunjukkan pada gambar 3.4 

 
Gambar 3. 4 Desain seperempat Generator Tanpa Flux Barrier 

Hasil data yang diperoleh setelah melakukan 

simulasi dengan memvariasikan kecepatan putar rotor 

pada desain tanpa  flux barrier, kemudian data dicatat 

dalam tabel seperti pada Lampiran I. 
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b. Desain Lebar Flux Barrier 1,5 mm 

Desain kedua yang dibuat adalah desain PMSG 12 

slot 8 pole dengan variasi lebar flux barrier 1,5 mm di 

kedua sisi magnet pada rotor, ditunjukkan pada gambar 

3.5 

  
Gambar 3. 5 Desain seperempat Generator dengan Flux Barrier 1,5mm 

Hasil data yang diperoleh setelah melakukan 

simulasi variasi 5 kecepatan pada desain rotor dengan 

lebar flux barrier 1,5 mm kemudian dicatat pada tabel 

seperti yang ditunjukkan pada Lampira I. 
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c. Desain Lebar Flux Barrier 3,5 mm 

Desain ketiga yang dibuat adalah desain PMSG 12 

slot 8 pole dengan variasi lebar flux barrier 3,5 mm pada 

kedua sisi magnet, seperti yang di tunjukkan gambar 3.6  

 
Gambar 3. 6 Desain seperempat Generator dengan Flux Barrier 3,5mm 

Setelah dilakukan simulasi dengan memvariasi 

lima kecepatan putar pada desain generator ketiga, 

didapatkan hasil data seperti yang ditunjukkan pada 

Lampiran I. 
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d. Desain Lebar Flux Barrier 6,5 mm 

Desain keempat yang dibuat adalah desain PMSG 

12 slot 8 pole dengan variasi lebar flux barrier 6,5 mm di 

kedua sisi magnet, seperti ditunjukkan pada gambar 3.7  

  
Gambar 3. 7 Desain seperempat Generator dengan Flux Barrier 6,5mm 

Dilakukan lima variasi kecepatan pada desain 

generator dengan flux barrier selebar 6,5 mm untuk 

mendapatkan hasil  data yang diinginkan. Hasil data 

yang diperoleh setelah melakukan simulasi dicatat pada 

tabel seperti di tunjukkan pada Lampiran I. 
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3. Rangkaian Coil PMSG 12 Slot 8 Pole 

Lilitan coil yang digunakan pada generator ini 

merupakan jenis concentrated winding Y-connection. 

Pada jenis  Concentrated winding memiliki kelebihan 

yaitu lebih sedikit menggunakan konduktor 

dibandingkan jenis winding yang lain. Pada desain 

PMSG 12 slot 8 pole memiliki 12 coil  dengan  50 lilitan 

di tiap coil-nya 

PMSG 12 slot 8 pole memiliki 12 coil yang di 

rangkai secara paralel menjadi 3 fasa. Tiap fasa terdiri 

dari 4 coil yang di susun secara seri dengan urutan 

penyusunan coil yang saling bersebrangan. Masing-

masing fasa kemudian dihubungkan ke dua buah dioda 

yang saling terhubung ke beban resistor. Kemudian 

tegangan dan arus listrik yang dihasilkan putaran 

generator diukur pada beban resistor. Rangkaian coil 

PMSG disusun seperti pada gambar 3.8. 

 
Gambar 3. 8 Rangkaian Coil PMSG 12 Slot 8 Pole 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

1. Pendesainan PMSG 12s8p Pada Software MagNet 

Infolytica 

Penelitian ini diawali dengan mendesain PMSG 12 slot 

8 pole dengan menggunakan software Magnet Infolytica. 

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan toolbar yang 

disediakan dalam software. Terdapat menu “Draw” pada 

toolbar yang dapat digunakan untuk menggambar garis, 

lingkaran serta busur. Proses pemodelan dilakukan dengan 

membuat sketsa berupa garis yang membentuk desain 

generator. Bentuk sketsa garis PMSG 12 slot 8 pole 

ditunjukkan pada gambar 4.1. 

Sketsa dibuat dengan parameter yang telah 

ditentukan sebelumnya. Penentuan parameter sangat 

penting dalam perancangan desain PMSG 12 slot 8 pole, 

karena akan mempengaruhi hasil besar kecilnya daya yang 

akan dihasilkan. Parameter pada perancangan PMSG 12 slot 

8 pole dengan variasi lebar flux barrier ini seperti terlihat 

pada tabel 4.1. 
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Gambar 4. 1 Sketsa Generator 12 slot 8 pole 

Setelah sketsa dibuat, proses selanjutnya yaitu 

inisialisasi dan pembentukan komponen generator. 

Pembuatan komponen dilakukan dengan menyeleksi garis 

dengan menggunakan tools “Select Contruction Slice 

Surface”, kemudian pada menu “Model” klik tools “make 

component in a line” untuk menginisialisasi komponen serta 

menentukan jenis material dan ketebalan komponen yang 

digunakan. Tiap komponen pada desain generator ini 

memiliki ketebalan yang sama yaitu 40 milimeter dan 

menggunakan material yang telah ditentukan pada tabel 
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3.1. inisialisasi dan penentuan jenis material pada 

komponen generator ditunjukkan pada gambar 4.2. 

Tabel 4. 1 Parameter Desain Generator 12 Slot 8 Pole 

No Keterangan Ukuran 

1 Diameter Stator 150 mm 

2 Sudut Pole 45 deg 

3 Jumlah Pole 8 

4 Sudut Slot 30 deg 

5 Jumlah Slot 12 

6 Tebal PMSG 40 mm 

7 Diameter Airbox 180 mm 

8 Tebal Airgap 1 mm 

9 Tebal Magnet 3 mm 

10 Lebar Magnet 40 mm 

11 Panjang Magnet 20 mm 

12 Diameter Rotor 98 mm 

13 Tinggi Teeht 25 mm 

14 Lebar Teeht 10 mm 

15 Tebal Stator 40 mm 

16 Lebar Flux Barrier 1,5 ; 3,5 ; 6,5 mm 

Setelah seluruh komponen generator telah dibuat, 

proses selanjutnya yaitu winding. Winding bertujuan untuk 

menghubungkan setiap coil dengan ukuran fasa yang sama 

untuk menghasilkan daya listrik yang maksimal. 

Konfigurasi coil PMSG 12S8P ini adalah concentrated 
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winding Y-connection dimana terdapat 4 coil yang 

terhubung secara seri di setiap fasa. Kelebihan Concentrated 

winding yaitu memiliki rugi-rugi tembaga yang rendah 

karena lebih sedikit konduktor yang digunakan 

dibandingkan dengan jenis distributed winding. Konfigurasi 

rangkaian coil pada simulasi PMSG 12S8P ditunjukkan pada 

gambar 3.8 

 

Gambar 4. 2 Inisialisasi Komponen Dan Penentuan Material 

Desain generator yang telah dibuat kemudian di 

solving untuk mendapatkan hasil data yang diinginkan. 

Proses solving dilakukan dengan cara membuat rotor 

seolah-olah berputar dengan kecepatan yang ditentukan. 

Proses tersebut dilakukan dengan mengatur motion pada 
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rotor seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.3. 

Pengaturan kecepatan pada motion menggunakan satuan 

derajat per detik (deg/s) sehingga memerlukan 

penyesuaian dari satuan rotate per minute (RPM), dengan 

ketentuan 1 RPM sama dengan 6 deg/s. pengaturan 

kecepatan pada motion ditunjukkan pada gambar 4.3. 

 

Gambar 4. 3 Pengaturan Motion Untuk Memutar Rotor 

Setelah motion diatur, selanjutnya mengatur 

transient option untuk mendapatkan hasil simulasi yang 

diinginkan. Simulasi dilakukan sejauh 180 derajat dengan 

pengambilan data per 3 derajat sehingga akan didapatkan 

60 data. Jumlah data dan besar derajat ditentukan melalui 

transient option seperti pada gambar 4.4. Pengaturan yang 

dimasukkan berupa satuan detik, oleh karena itu 

diperlukan konversi untuk menentukan waktu yang 
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dibutuhkan pada kolom Stop dan Step. Pengaturan nilai 

motion, stop, dan step pada tiap kecepatan putar 

ditunjukkan pada tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Pengaturan motion, stop, dan step tiap kecepatan 

Kecepatan (RPM) Motion (deg/s) Stop (s) Step (s) 

1000 6000 0,03 0,0005 

2000 12000 0,015 0,00025 

3000 18000 0,01 0,000167 

4000 24000 0,0075 0,000125 

5000 30000 0,006 0,0001 

Hasil perhitungan simulasi desain generator 

didapatkan dengan mengklik Solve pada menu kemudian 

klik “Transient 2D with motion” untuk mensimulasikan 

desain dengan kecepatan dan pengaturan perhitungan yang 

telah ditentukan. Setelah itu, hasil data simulasi yang 

didapat dimasukkan ke dalam Microsoft Excel untuk 

diproses lebih lanjut. 

 

Gambar 4. 4 Pengaturan Transient Untuk   
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2. Pengaruh Geometri Flux Barrier Terhadap Aliran 

Fluks Magnet 

a. Desain Tanpa Flux Barrier  

 

Gambar 4. 5 Aliran Flux Pada Desain Generator Tanpa Flux Barrier 

Hasil visualisasi pada gambar 4.5 menunjukkan 

nilai medan magnet (B) pada titik tertentu, yang 

ditampilkan dalam gradasi warna. Titik dengan medan 

magnet terbesar ditunjukkan dengan warna merah, 

sedangkan titik dengan medan magnet terkecil 

ditunjukkan dengan warna biru tua. Gradasi warna 
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lainnya menunjukkan nilai medan magnet di antara 

rentang tersebut. Garis-garis pada gambar 

menunjukkan lintasan fluks magnet, yang mengalir dari 

kutub utara ke kutub selatan melalui stator. Arus listrik 

pada belitan di stator dihasilkan oleh fluks magnet yang 

mengalir melalui stator tersebut. 

Pada visualisasi gambar 4.5, medan magnet 

terbesar terjadi pada  kedua ujung magnet yang 

ditandai dengan warna merah. Tampak pada bagian 

teeth stator berwarna biru muda dengan 5 garis yang 

menunjukkan besarnya fluks magnet yang mengalir 

melalui stator. Jarak antar magnet yang saling 

berdekatan membuat fluks magnet banyak yang 

mengalir langsung dari kutub utara ke kutub selatan 

melalui rotor, sehingga kurang memaksimalkan aliran 

fluks magnet melalui stator. Kurang maksimalnya 

medan magnet yang mengalir melalui teeth stator 

mempengaruhi efisiensi yang dihasilkan pada PMSG. 
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b. Desain Lebar Flux Barrier 1,5 mm 

 

Gambar 4. 6 Aliran Flux Pada Desain Generator Dengan Flux Barrier 1.5 mm 

Hasil perhitungan medan magnet (B) pada 

gambar 4.6 disajikan dalam bentuk visualisasi gambar. 

Pada desain PMSG yang ditambahkan lebar flux barrier 

dengan lebar 1,5 mm menghasilkan contour  warna 

yang lebih pekat pada kedua ujung magnet 

dibandingkan dengan desain PMSG tanpa flux barrier. 

Garis fluks magnet yang mengalir melalui teeth stator 
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tampak lebih banyak dibandingkan desain PMSG tanpa 

flux barrier. 

Flux barrier berperan untuk menghalangi fluks 

magnet yang mengalir langsung dari kutub utara 

magnet ke kutub selatan melalui rotor.sehingga fluks 

magnet akan lebih banyak mengalir melalui teeth stator. 

Pada desain PMSG yang diberi flux barrier 1,5 mm, teeth 

stator berwarna biru muda dengan 6 garis yang 

menunjukkan besarnya fluks magnet yang mengalir 

melalui stator sehingga dapat meningkatkan efisiensi 

yang dihasilkan oleh generator.  

c. Desain Lebar Flux Barrier 3,5 mm 

Gambar 4.7 menampilkan hasil perhitungan 

medan magnet (B) dalam bentuk visualisasi gambar. 

Pada desain PMSG dengan penambahan flux barrier 

berlebar 3,5 mm, terlihat warna contour yang lebih 

pekat pada kedua ujung magnet. Selain itu, terlihat juga 

bahwa garis fluks magnet yang mengalir melalui teeth 

stator lebih banyak pada desain PMSG dengan flux 

barrier. Fungsi dari flux barrier adalah untuk mencegah 

aliran fluks magnet langsung dari kutub utara magnet 

ke kutub selatan melalui rotor sehingga fluks magnet 

lebih banyak mengalir melalui teeth stator. Pada desain 

PMSG dengan flux barrier 3,5 mm, teeth stator ditandai 



 
45 

 

dengan warna biru kehijauan dan terdapat 7 garis yang 

menunjukkan besarnya fluks magnet yang mengalir 

melalui stator serta efisiensi yang dihasilkan oleh 

generator. 

 

Gambar 4. 7 Aliran Flux Pada Desain Generator Dengan Flux Barrier3.5 mm 
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d. Desain Lebar Flux Barrier 6,5 mm 

 

Gambar 4. 8 Aliran Flux Pada Desain Generator Dengan Flux Barrier 6.5 mm 

Gambar 4.8 menunjukkan hasil perhitungan 

medan magnet (B) yang ditampilkan dalam bentuk 

visualisasi gambar. Penambahan lebar flux barrier 

sebesar 6,5 mm pada desain PMSG menghasilkan 

contour warna yang lebih merata pada teeth stator 

dibandingkan dengan ketiga desain yang lain. Selain itu, 

jumlah garis fluks magnet yang mengalir melalui teeth 

stator pada desain PMSG dengan flux barrier tampak 
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lebih banyak dibandingkan desain sebelumnya. Flux 

barrier dapat berfungsi lebih efisien mencegah fluks 

magnet langsung mengalir dari kutub utara ke kutub 

selatan melalui rotor, sehingga fluks magnet lebih 

banyak mengalir melalui teeth stator. Desain PMSG 

dengan flux barrier lebar 6,5 mm menunjukkan teeth 

stator berwarna hijau merata dengan 8 garis yang 

menunjukkan besar fluks magnet yang mengalir melalui 

stator. Besarnya fluks magnet yang mengalir melalui 

teeth stator dapat mempengaruhi tingkat efisiensi yang 

dihasilkan oleh generator. 

3. Pengaruh Geometri Flux barrier dan Kecepatan Putar 
Rotor Terhadap Efisiensi 

a. Flux barrier di kecepatan putar 1000 RPM 

Desain generator disimulasikan pada kecepatan 

putar rotor 1000 RPM. Perbedaan lebar flux barrier 

pada generator dapat menghasilkan besar efisiensi 

yang berbeda. Hasil data yang didapatkan pada simulasi 

di kecepatan putar 1000 RPM ditunjukkan pada tabel 

4.3. 
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Tabel 4. 3 Data Pengujian Pada Kecepatan 1000 RPM 

Desain PMSG 
12s8p 

Arus 
(A) 

Tegangan 
(volt) 

Daya 
(input) 

Daya 
(output) 

efisiensi 

 
tanpa flux 

barrier 
2,712 27,127 86,099 73,843 86%  

flux barrier 1,5 
mm 

3,212 32,126 119,104 103,649 87%  

flux barrier 3,5 
mm 

3,921 39,212 175,119 154,287 88%  

flux barrier 6,5 
mm 

4,533 45,338 234,451 205,627 88%  

Berdasarkan data pada tabel 4.3, dapat dilihat 

bahwa peningkatan ketebalan flux barrier 

menyebabkan peningkatan arus, tegangan, dan daya 

yang dihasilkan pada PMSG 12S8P. Namun efisiensinya 

tidak berubah secara signifikan yaitu sekitar 88%. Saat 

tanpa flux barrier, efisiensinya mencapai 86%, saat 

menggunakan flux barrier 3,5 dan 6,5 mm, efisiensinya 

meningkat menjadi 88%. Peningkatan efisiensi tersebut 

di kecepatan 1000 rpm terjadi akibat  flux barrier 

menghalangi aliran fluks magnet yang mengalir melalui 

rotor sehingga fluks magnet akan cenderung mengalir 

melalui stator dan meningkatkan kerapatan fluks 

magnet pada coil. Semakin besar fluks magnet yang 

mengalir melaui teeth stator dapat meningkatkan 

efisiensi yang dihasilkan generator. Hal ini 

menunjukkan bahwa geometri flux barrier memiliki 
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pengaruh terhadap efisiensi yang dihasilkan pada PMSG 

12S8P. Peningkatan lebar flux barrier menyebabkan 

peningkatan efisiensi yang dihasilkan, sehingga dapat 

digunakan untuk meningkatkan kinerja PMSG 12S8P. 

b. Flux barrier di kecepatan putar 2000 RPM 

Desain Generator disimulaikan pada variasi 

kecepatan putar rotor 2000 RPM. Keempat desain flux 

barrier disimulasikan dengan mengetahui perbedaan 

dalam efisiensi yang dihasilkan. hasil data yang 

diperoleh dari simulasi pada kecepatan putar 2000 RPM 

ditunjukkan pada tabel 4.4 . 

Tabel 4. 4 Data Pengujian Pada Kecepaan 2000 RPM 

Desain PMSG 
12s8p 

Arus 
(A) 

Tegangan 
(volt) 

Daya 
(input) 

Daya 
(output) 

efisiensi 

 
tanpa flux 

barrier 
4,989 49,898 285,732 250,174 88%  

flux barrier 1,5 
mm 

6,029 60,299 412,937 365,183 88%  

flux barrier 3,5 
mm 

7,52 75,2 635,565 567,476 89%  

flux barrier 6,5 
mm 

8,519 85,191 829,802 730,009 88%  

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa peningkatan 

ketebalan flux barrier menyebabkan peningkatan arus, 

tegangan, dan daya yang dihasilkan pada Permanent 

Magnet Synchronous Generator (PMSG) 12S8P pada 

kecepatan putar yang lebih tinggi di 2000 RPM. Namun, 
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efisiensi tidak mengalami perubahan yang signifikan, 

yaitu sekitar 88-89%. Peningkatan ketebalan flux 

barrier hingga 3,5 mm dapat meningkatkan efisiensi 

menjadi 89%, tetapi peningkatan lebar flux barrier 

hingga 6,5 mm tidak membawa perubahan signifikan 

bahkan menurunkan efisiensi sebesar 1%. Peningkatan 

efisiensi pada kecepatan 2000 rpm dikarenakan Ketika 

kecepatan rotasi rotor lebih tinggi, kerugian mekanis 

seperti gesekan antara poros dan bantalan, dan gesekan 

angin bagian stator berkurang. Ini mengurangi kerugian 

mekanis generator dan meningkatkan efisiensinya. Hal 

ini menunjukkan bahwa geometri flux barrier memiliki 

sedikit pengaruh terhadap efisiensi yang dihasilkan 

pada PMSG 12S8P pada kecepatan putar 2000 RPM. 

Optimalisasi ketebalan flux barrier diperlukan untuk 

mencapai efisiensi maksimal pada kecepatan putar 

yang lebih tinggi, di mana efek flux barrier dapat 

memberikan kontribusi yang lebih besar terhadap 

kinerja PMSG. 

c. Flux barrier di kecepatan putar 3000 RPM 

Rancangan generator disimulasikan dengan 

memvariasikan kecepatan rotor pada 3000 RPM. Empat 

model flux barrier disimulasikan dengan variasi 

kecepatan yang lebih tinggi untuk mengetahui 
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perbedaan efisiensi yang dihasilkan. hasil data yang 

diperoleh dari simulasi dengan kecepatan 3000 RPM 

disajikan pada tabel 4.5.  

Tabel 4. 5 Data Pengujian Pada Kecepatan 3000 RPM 

Desain PMSG 
12s8p 

Arus 
(A) 

Tegangan 
(volt) 

Daya 
(input) 

Daya 
(output) 

efisiensi 

 
tanpa flux 

barrier 
6,8 68,003 518,642 465,644 90%  

flux barrier 1,5 
mm 

8,263 82,636 763,468 688,2 90%  

flux barrier 3,5 
mm 

9,973 99,738 1110,896 1003,343 90%  

flux barrier 6,5 
mm 

11,41 114,107 1466,021 1311,103 89%  

Pada tabel 4.5, dapat dilihat bahwa peningkatan 

ketebalan flux barrier menyebabkan peningkatan arus, 

tegangan, dan daya yang dihasilkan pada Permanent 

Magnet Synchronous Generator (PMSG) 12S8P pada 

kecepatan putar 3000 RPM. Namun, efisiensi tidak 

mengalami perubahan yang signifikan, yaitu sekitar 

90%. Namun, ketebalan flux barrier 6,5 mm 

menunjukkan sedikit penurunan efisiensi yaitu 89%. 

Peningkatan efisiensi pada kecepatan 3000 rpm 

dikarenakan Jika rotor berputar lebih cepat maka 

tegangan keluaran generator juga bertambah, karena 

ada hubungan antara kecepatan rotor dengan frekuensi 

keluaran generator. Saat rotor berputar, lilitan di stator 



 
52 

 

dan menghasilkan arus bolak-balik (AC) untuk keluaran 

generator. Frekuensi arus bolak-balik tergantung pada 

kecepatan putaran rotor, semakin cepat rotor berputar, 

semakin tinggi arus bolak-balik. Semakin cepat rotor 

berputar, semakin besar fluks magnet yang dihasilkan 

oleh medan magnet rotor. Akibatnya, rugi-rugi magnet 

pada generator dapat dikurangi serta dapat 

meningkatkan efisiensi yang dihasilkan generator. Hal 

ini menunjukkan bahwa geometri flux barrier memiliki 

sedikit pengaruh terhadap efisiensi yang dihasilkan 

pada PMSG 12S8P pada kecepatan putar 3000 RPM. 

Peningkatan ketebalan flux barrier menyebabkan 

peningkatan arus, tegangan, dan daya yang dihasilkan, 

sehingga dapat digunakan untuk meningkatkan 

performa PMSG 12S8P pada kecepatan putar 3000 

RPM. Namun ketebalan flux barrier yang terlalu tebal 

dapat menurunkan efisiensi yang dihasilkan. 

d. Flux barrier di kecepatan putar 4000 RPM 

Desain generator disimulasikan dengan 

mengubah kecepatan rotor menjadi 4000 RPM. Untuk 

menentukan perbedaan efisiensi yang dihasilkan, 

keempat model flux barrier disimulasikan dengan  

kecepatan yang lebih besar. Hasil data yang diperoleh 
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dari simulasi yang dilakukan pada kecepatan 4000 RPM 

disajikan pada tabel 4.6.  

Tabel 4. 6 Data Pengujian Pada Kecepatan 4000 RPM 

Desain PMSG 
12s8p 

Arus 
(A) 

Tegan
gan 

(volt) 

Daya 
(input) 

Daya 
(output) 

efisiensi 

 
tanpa flux barrier 7,772 77,724 677,881 609,897 90%  

flux barrier 1,5 
mm 

9,236 92,367 956,582 863,435 90%  

flux barrier 3,5 
mm 

11,40
2 

114,02
5 

1449,963 1315,193 91%  

flux barrier 6,5 
mm 

13,79
7 

137,97
8 

2118,915 1914,168 90%  

Data pada tabel 4.6 menunjukkan bahwa 

peningkatan ketebalan flux barrier menyebabkan 

peningkatan arus, tegangan, dan daya yang dihasilkan 

pada Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

12S8P pada kecepatan putar 4000 RPM. Ketebalan flux 

barrier yang berbeda-beda pada setiap pengujian juga 

mempengaruhi efisiensi. Namun, efisiensi hanya 

mengalami perubahan yang kecil, yaitu sekitar 90-91%. 

Peningkatan efisiensi pada kecepatan putar 4000 rpm 

dikarenakan ketika rotor berputar semakin cepat, 

gesekan antara poros serta gesekan angin pada bagian 

stator akan semakin berkurang. Hal ini akan 

mengurangi rugi-rugi mekanis pada generator dan 

meningkatkan efisiensinya. Ketika rotor berputar 

semakin cepat, tegangan output dari generator juga 
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akan meningkat. Frekuensi arus AC tergantung pada 

kecepatan putaran rotor, sehingga semakin cepat 

putaran rotor maka semakin tinggi frekuensi AC yang 

dihasilkan. semakin cepat putaran rotor, fluks magnetik 

yang dihasilkan oleh medan magnet pada rotor akan 

semakin meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa 

geometri flux barrier memiliki sedikit pengaruh 

terhadap efisiensi yang dihasilkan pada PMSG 12S8P 

pada kecepatan putar 4000 RPM. Peningkatan 

ketebalan flux barrier menyebabkan peningkatan arus, 

tegangan, dan daya yang dihasilkan, sehingga dapat 

digunakan untuk meningkatkan performa PMSG 12S8P. 

Pada kecepatan putar 4000 RPM, flux barrier yang 

terlalu tebal dapat menurunkan efisiensi yang 

dihasilkan seperti pada flux barrier dengan lebar 6,5 

mm sedikit mengalami penurunan efisiensi sebesar 1%. 

e. Flux barrier di kecepatan putar 5000 RPM 

Rancangan generator disimulasikan pada 

kecepatan rotor pada 5000 RPM. Empat model flux 

barrier disimulasikan untuk mengetahui perbedaan 

besar efisiensi yang dihasilkan. hasil data yang 

diperoleh dari simulasi dengan kecepatan 5000 RPM 

disajikan pada tabel 4.7.  
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Tabel 4. 7 Data Pengujian Pada Kecepatan 5000 RPM 

Desain PMSG 
12s8p 

Arus 
(A) 

Tegangan 
(volt) 

Daya 
(input) 

Daya 
(output) 

efisiensi 

 
tanpa flux 

barrier 
8,549 85,493 810,93 739,528 91%  

flux barrier 1,5 
mm 

10,452 104,526 1207,139 1105,09 92%  

flux barrier 3,5 
mm 

13,102 131,025 1889,334 1733,563 92%  

flux barrier 6,5 
mm 

15,339 153,398 2600,354 2367,603 91%  

Tabel 4.7 menunjukkan pada kecepatan putar 

5000 RPM penggunaan flux barrier pada desain PMSG 

12S8P memberikan pengaruh positif terhadap efisiensi 

yang dihasilkan, terutama pada penggunaan flux barrier 

dengan ketebalan 1,5 mm dan 3,5 mm. Pada kecepatan 

putar ini, efisiensi PMSG tanpa flux barrier adalah 91%, 

sedangkan efisiensi PMSG dengan penggunaan flux 

barrier 1,5 mm, 3,5 mm, dan 6,5 mm berturut-turut 

adalah 92%, 92%, dan 91%. Peningkatan efisiensi pada 

putaran 5000 rpm disebabkan karena semakin cepat 

rotor berputar maka tegangan keluaran generator juga 

meningkat, karena ada hubungan antara kecepatan 

rotor dengan frekuensi keluaran generator. Saat rotor 

berputar,  stator menghasilkan arus bolak-balik (AC) 

untuk keluaran generator. Frekuensi arus bolak-balik 

tergantung pada kecepatan putaran rotor, semakin 
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cepat rotor berputar, semakin tinggi arus bolak-balik. 

Semakin cepat rotor berputar, semakin besar fluks 

magnet yang dihasilkan oleh medan magnet rotor. 

Akibatnya, rugi-rugi magnet generator dapat dikurangi 

dan efisiensi generator dapat ditingkatkan. Penggunaan 

flux barrier dapat meningkatkan arus dan tegangan 

yang dihasilkan oleh PMSG sehingga daya yang 

dihasilkan juga meningkat, namun pada ketebalan 6,5 

mm efisiensi tidak mengalami peningkatan yang 

signifikan. Oleh karena itu, penggunaan flux barrier 

dengan ketebalan tertentu dapat meningkatkan 

efisiensi dan kinerja dari PMSG. 

Penggunaan flux barrier pada PMSG 12S8P 

berpengaruh signifikan terhadap efisiensi yang dihasilkan. 

penggunaan flux barrier pada PMSG 12s8p meningkatkan 

efisiensi generator  disemua kecepatan putar yang diuji. 

Pada kecepatan 1000 RPM, efisiensi tertinggi mencapai 

88% dengan flux barrier 3,5 mm dan 6,5 mm. Pada 

kecepatan 2000 RPM, efisiensi tertingginya  89% dengan 

flux barrier 3,5 mm. Pada kecepatan putar 3000 RPM, 

dengan desain tanpa flux barrier, flux barrier 1,5 mm, dan 

3,5 mm menghasilkan efisiensi tertinggi mencapai 90%. 

Efisiensi maksimum pada kecepatan 4000 RPM dicapai 

dengan menggunakan flux barrier 3.5 mm dimana 
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efisiensinya mencapai 91%. Efisiensi tertinggi pada 

kecepatan 5000 rpm dicapai dengan menggunakan flux 

barrier 1,5 mm dan 3.5mm dimana efisiensinya mencapai 

92%. Dalam hal ini, penggunaan flux barrier 3,5 mm 

memberikan efisiensi tertinggi di seluruh rentang 

pengujian, dengan efisiensi maksimum yang dihasilkan 

sebesar 92% pada kecepatan 5000 RPM. Hal ini 

menunjukkan bahwa pemilihan ketebalan flux barrier harus 

disesuaikan dengan karakteristik sistem dan kondisi 

operasi yang diinginkan. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

A. Simpulan 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah 

dilaksanakan, maka dapat ditarik kesimpulan: 

1. Generator didesain menggunakan dengan tools 

yang telah disediakan pada software Magnet 

Infolytica, kemudian dilakukan proses winding dan 

solving option untuk mendapatkan hasil data sesuai 

yang diinginkan. 

2. Semakin lebar flux barrier yang digunakan semakin 

banyak fluks magnet yang mengalir melaiu teeth 

stator sehingga dapat meningkatkan efisiensi yang 

dihasilkan generator. 

3. Efisiensi maksimum PMSG 12S8P sebesar 92% 

dicapai pada kecepatan 5000 RPM dengan 

menggunakan flux barrier 3.5mm. 
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B. Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah 

dilakukan, maka penulis memberikan saran sebagai 

berikut: 

1. Melakukan simulasi konfigurasi desain flux barrier 

pada PMSG 12S8P dengan bentuk flux barrier yang 

lebih variatif. 

2. Melakukan simulasi pengaruh flux barrier dengan 

menggunakan desain generator dengan 

konfigurasi slot dan pole yang berbeda. 

3. Menggunakan variasi kecepatan yang lebih tinggi 

pada simulasi desain PMSG 12S8P dengan flux 

barrier. 

4. Melakukan penelitian tentang pengaruh flux 

barrier terhadap besar daya yang dihasilkan pada 

PMSG 12S8P. 
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LAMPIRAN I 

A. Flux Linkage 
a. Desain PMSG tanpa flux barrier 
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b. Desain PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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c. Desain PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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d. Desain PMSG dengan flux barrier 6,5 mm4 
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B. Tabel Data 
1. Variasi Kecepatan 1000 RPM 

Tabel data PMSG tanpa flux barrier 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 6,5 mm 
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2. Variasi Kecepatan 2000 RPM 

Tabel data PMSG tanpa flux barrier 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 6,5 mm 
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3. Variasi Kecepatan 3000 RPM 

Tabel data PMSG tanpa flux barrier 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 6,5 mm 
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4. Variasi Kecepatan 4000 RPM 

Tabel data PMSG tanpa flux barrier 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 6,5 mm 
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5. Variasi Kecepatan 5000 RPM 

Tabel data PMSG tanpa flux barrier 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 1,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 3,5 mm 
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Tabel data PMSG dengan flux barrier 6,5 mm 
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C. Proses Pemodelan 

a. Pemodelan Garis PMSG 12S8P 

 

b. Model PMSG 12S8P 
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c. Aliran Flux PMSG 12S8P 

 

d. Grafik Aliran Flux Magnet 
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