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ABSTRAK 
 

 Indonesia merupakan negara maritim dengan luas perairan 3.257.483 km
2
.
 

Kondisi Indonesia yang 

didominasi oleh perairan atau pantai memiliki potensi energi alternatif terbarukan yang memanfaatkan energi ombak 

laut menjadi energi listrik.  Salah satu pembangkit listrik yang berfungsi mengubah energi mekanik ombak menjadi 

energi listrik adalah linear permanent magnet generator. Pada penelitian ini telah dirancang purwarupa linear 

permanent magnet generator yang menggunakan magnet Neodymium dengan kekuatan magnet sebesar 0,55 Tesla 

dan kumparan tembaga dengan jumlah lilitan 10000, 20000, 33000, dan 43000. Proses simulasi gelombang 

dilakukan dengan simulator gelombang laut yang menghasilkan frekuensi 1,5 Hz dan amplitudo sebesar 30 mm, 40 

mm, dan 50 mm. Tegangan keluaran rata-rata generator yang dihasilkan sebesar 6,3 volt, sampai 17 volt dengan 

jumlah lilitan dari 10000 sampai dengan 43000. Hambatan kawat kumparan terukur sebesar 0,97 kΩ sampai 3,47 

kΩ  dengan jumlah lilitan dari 10000 sampai dengan 43000. Hal ini menyebabkan  rendahnya arus yang dihasilkan 

(kurang dari 8 mA) sehingga daya keluaran generator juga masih kecil (≈ 15 mW).  Muatan yang tersimpan dalam 

baterai selama dua jam juga masih kecil yaitu 0,724 mAh. 

Kata Kunci: Generator, Linear permanent magnet generator, induksi medan magnetik, simulator gelombang laut. 

ABSTRACT 

 

Indonesia is maritime country with 3,257,483 km
2 

water area. This has a potential for renewable energy. 

One possible alternative is using linear generator which converts sea waves into electrical energy. This study has 

designed  prototype  of linear permanent magnet generator using Neodymium magnets with 0.55 Tesla magnetic 

strength and copper coil with 10000 to 43000 windings. The simulation of sea wave performed with sea wave 

simulator that generates frequency at 1.5 Hz and amplitude of 30 mm, 40 mm, and 50 mm. The output voltages of 

generator are 6.3 volt up to 17 volt for 10000 to 43000 windings, respectively. The resistance of coils are large 

between 0.97 kΩ and 3.47 kΩ for 10000 to 43000 windings,  respectively.  Those cause   low currents which are  

less than 8 mA. This generator  generates small output power (≈ 15 mW) with capacity that can be stored in A3 

battery for two hours  is 0.724 mAh. 

Keywords:  Generator, linear permanent magnet generator, magnetic induction, sea wave simulator 

1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan luas perairan 3.257.483 km
2
[1]. Indonesia juga merupakan 

negara dengan panjang garis pantai terpanjang keempat di dunia yaitu sebesar 95.181 km
2
  setelah Amerika Serikat 

(AS), Kanada dan Rusia[2]. Kondisi Indonesia yang didominasi oleh perairan atau pantai memiliki potensi energi 

alternatif terbarukan di laut.  Salah satu potensi alternatif tersebut adalah energi ombak laut. Ombak laut terjadi 

karena adanya angin yang bertiup di permukaan laut. Ombak merupakan sumber energi yang tak terbatas dan tidak 

membutuhkan bahan bakar. Ombak mempunyai potensi energi yang dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan 

pembangkit listrik. Energi mekanik ombak akan dikonversikan menjadi energi listrik oleh generator. Salah satu 

pembangkit listrik yang berfungsi mengubah energi mekanik ombak menjadi energi listrik adalah linear permanent 

magnet generator.  

Linear permanent magnet generator merupakan generator yang bergerak secara  linier yang menggunakan 

prinsip induksi medan magnetik  yang dapat  menghasilkan tegangan dengan bantuan gelombang ombak. Ada dua 

komponen utama dalam linear permanent magnet generator yaitu kumparan dan magnet. Kumparan merupakan 

bagian yang diam dan magnet merupakan bagian yang bergerak secara linier[3].
 
Magnet bergerak dikarenakan 

adanya pelampung yang mendorong magnet untuk bergerak naik turun. Perubahan posisi pada magnet akan 
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menimbulkan perubahan fluks magnet dan garis garis medan magnet akan mengenai kumparan dan terjadi gaya 

gerak listrik induksi. Pada penelitian ini akan dirancang purwarupa linear permanent magnet generator dengan 

menggunakan sistem simulator gelombang laut. Diharapkan hasil penelitian skala laboratorium ini dapat 

memberikan gambaran untuk implementasi pembangkit listrik skala kecil.  

 

2. Perancangan Sistem 

Linear permanent magnet generator  terdiri dari beberapa bagian yaitu magnet, kumparan, dan papan penyangga 

Berikut ini merupakan bentuk perancangan dan model perangkat sistem  linear permanent magnet generator: 

 

 

(a) (b)  

Gambar 1 (a) Perancangan tempat kumparan dan magnet (b) purwarupa linear permanent magnet generator yang 

dibuat 

 

Kumparan merupakan bagian dari generator yang tidak bergerak atau diam. Kumparan yang digunakan dengan 

diameter kawat tembaga 0,2 mm. Kumparan yang dibuat terdiri dari beberapa jumlah lilitan yaitu  10000 lilitan, 

20000 lilitan, 33000 lilitan, dan 43000 lilitan. Magnet merupakan bagian dari generator yang bergerak linier. Magnet 

berada di tengah kumparan dan bergerak naik turun sesuai dengan papan penyangga. Magnet yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah magnet Neodymium berbentuk tabung dengan diameter 25 mm dan ketebalan 5 mm. Magnet 

yang digunakan sebanyak 15 batang magnet dengan kekuatan total sebesar 0,55 Tesla.  Papan penyangga digunakan 

untuk  menggerakkan magnet saat simulator gelombang laut berputar.  

Simulator gelombang laut merupakan mekanisme mekanik untuk mensimulasikan pergerakan ombak. 

Simulator gelombang laut memiliki frekuensi sebesar 1,5 Hertz dengan ketinggian 30 mm, 40 mm, dan 50 mm. Saat 

simulator gelombang laut berosilasi, papan penyangga akan bergerak secara vertikal. Pergerakan papan penyangga 

akan mengakibatkan magnet bergerak secara linier. Magnet akan bergerak naik saat penyangga mendorong keatas 

dan bergerak turun saat penyangga bergerak ke bawah. Pergerakan naik turun magnet menyebabkan terjadinya 

perubahan fluks magnet dan terjadi gaya gerak listrik pada kumparan dan menghasilkan daya. Tegangan dan arus 

yang dihasilkan diukur dengan menggunakan multimeter digital. Daya yang dihasilkan akan masuk ke rangkaian 

penyearah dan regulator serta disimpan dalam baterai. Rangkaian pengisian baterai dan pengukuran tegangan serta 

arus dapat dilihat pada gambar 2. 

 

 

 
Gambar 2  Rangkaian pengisian baterai 
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Rangkaian terdiri dari rangkaian penyearah dan rangkaian regulator. Rangkaian penyearah yaitu terdiri dari 

jembatan dioda dan kapasitor elektrolit 47uF 50V. Regulator yaitu dioda Zener 5V sebagai pengatur tegangan yang 

mengatur tegangan keluaran menjadi 5 volt. Daya dari dioda Zener akan disimpan di dalam baterai. Baterai yang 

digunakan adalah baterai A3 sebanyak dua baterai. Kapasitas dari satu baterai adalah 1,2 volt dan 750 mAh. Selain 

menggunakan baterai, penyimpanan muatan juga menggunakan kapasitor. Rangkaian yang digunakan sama dengan 

rangkaian pengisian baterai hanya baterai diganti dengan kapasitor  4700uF  dan resistor 2 kΩ.  

 

3. Pengujian dan Analisa 

  Generator  yang digunakan memiliki empat kumparan yang berbeda. Kumparan yang digunakan memiliki 

diameter kawat tembaga yang sama yaitu 0,2 mm. Jumlah lilitan kumparan yang digunakan yaitu 10000 lilitan, 

20000 lilitan, 33000 lilitan, dan 43000 lilitan.  Setiap kumparan memiliki hambatan kawat yang berbeda-beda sesuai 

dengan jumlah lilitannya. Semakin besar jumlah lilitan semakin besar nilai hambatannya. Diameter dalam dan luar 

kumparan setiap jumlah lilitan yang digunakan adalah seragam sedangkan tinggi dari kumparan berbeda-beda sesuai 

dengan jumlah lilitannya. Nilai hambatan dan tinggi kumparan dari setiap jumlah lilitan dapat dilihat pada tabel 1. 

 

Tabel 1 Spesifikasi kumparan 

Jumlah Lilitan 10000 20000 33000 43000 

Hambatan 0,97 kΩ 1,93 kΩ 2,5 kΩ 3,47 kΩ 

Tinggi Kumparan 35 mm 70 mm 74 mm 110 mm 

Diameter dalam kumparan 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm 

Diameter luar kumparan 80 mm 80 mm 80 mm 80 mm 

 

Berdasarkan hasil  pengujian diperoleh data rata-rata  kecepatan simulator gelombang laut dalam satuan 

rotation per minute (rpm) yaitu 92,84. Untuk mengetahui frekuensi gelombang pada simulator gelombang  laut  

maka kecepatan simulator gelombang laut diubah ke frekuensi dengan menggunakan rumus rpm dibagi dengan 60 

maka frekuensi gelombang yang didapat sebesar 1,55 Hertz. Kecepatan gelombang laut rata-rata adalah 2 sampai 10 

knot dengan panjang gelombang 10 m dengan konversi 1 knot adalah 0,51 m/s.  Frekuensi gelombang laut di 

perairan Jawa Barat adalah 0,1 Hz sampai 0,5 Hz [4]. Dari hasil pengamatan selama pengujian diperoleh data seperti 

tabel 2 yang menunjukkan seberapa panjang tangkai magnet bergeser saat pelampung bergerak dengan amplitudo 

sebesar 30 mm, 40 mm, dan 50 mm. 

 

Tabel 2  Pergeseran Tangkai 

Amplitudo Panjang Tangkai  Ketika 

Gelombang turun (mm) 

Panjang Tangkai Ketika 

Gelombang naik (mm) 

Pergeseran Tangkai 

(mm) 

30 mm 210 170 40 

40 mm 208 158 50 

50 mm 219 159 60 

 

 

 

 

Gambar 3 Pergeseran tangkai 
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3.1 Sinyal tegangan keluaran dari setiap komponen 

Berikut ini merupakan gambar sinyal tegangan keluaran dari generator, jembatan dioda, kapasitor dan dioda 

Zener untuk jumlah lilitan 20000 dan amplitudo 50 mm.   

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) (d) 

Gambar 4 (a) Sinyal tegangan dari generator langsung (b) Sinyal tegangan dari jembatan dioda langsung (c) 

Sinyal tegangan dari kapasitor langsung (d) Sinyal tegangan dari dioda Zener langsung 

 

Pada gambar 4a sinyal tegangan dari generator berfluktuasi di nilai positif (32 volt) dan negatif  (-32 volt). 

Pada gambar 4b dapat diamati  tegangan minimum yaitu 0 dan tegangan maksimum sekitar 32 volt. Rangkaian 

jembatan dioda telah berhasil mengubah sinyal AC menjadi sinyal DC. Sinyal tegangan pada jembatan dioda masih 

berfluktuatif dan akan distabilkan di kapasitor. Pada gambar 4c sinyal tegangan pada kapasitor telah  stabil di nilai  

32 volt. Pada gambar 4d  tegangan akan diatur keluarannya oleh dioda Zener  menjadi 5 volt. Pada gambar sinyal 

tegangan dioda Zener dapat diamati bahwa nilai tegangan telah diatur menjadi 4,9 volt.  
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3.2 Pengukuran tegangan, arus, dan daya keluaran linear permanent magnet generator 

Berikut ini merupakan grafik hubungan tegangan, arus, dan daya dari generator langsung terhadap jumlah 

lilitan dan amplitudo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Gambar  5 (a) Tegangan rms dari generator langsung (b) Arus rms dari generator langsung 
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Gambar 6 Daya rms  dari generator langsung 

 

Pada gambar 5a untuk amplitudo 30 mm, tegangan naik dengan menambahkan lilitan dari 10000 sampai 

43000. Pada jumlah lilitan 33000 nilai tegangan lebih kecil  0,47 volt dibandingkan lilitan 20000. Hal ini disebabkan 

kerapatan pada setiap lilitan yang berbeda dan tinggi kumparan yang berbeda sehingga medan magnet tidak 

mencakup seluruh kumparan. Untuk amplitudo 40 mm dan 50 mm nilai tegangan paling besar pada jumlah lilitan 

20000. Hal ini disebabkan dengan tinggi kumparan pada 20000 lilitan magnet dapat menembus keluar kumparan. 
Pada gambar 5b arus paling besar terdapat pada jumlah lilitan 20000. Hal ini disebabkan nilai hambatan 

kumparan 20000 lilitan lebih kecil dibandingkan dengan jumlah lilitan 33000 dan 43000.  Pada jumlah lilitan 10000 

nilai hambatan kumparan lebih kecil dibandingkan jumlah lilitan 20000 tetapi nilai arus pada 10000 lilitan lebih kecil 

karena jumlah lilitan yang sedikit dan area yang terkena fluks juga sedikit.  
Pada gambar  6 daya paling besar yang dihasilkan dari generator langsung adalah 0,15 Watt dengan jumlah 

lilitan 20000 dan amplitudo 50 mm. Hal ini dikarenakan medan magnet dapat mencakup seluruh kumparan 

sedangkan pada jumlah lilitan 33000 dan 43000 magnet tidak dapat mencakup seluruh kumparan sehingga bagian 

yang tidak terkena fluks magnet hanya menjadi beban. Berikut ini merupakan grafik hubungan tegangan, arus dan 

daya generator saat baterai terpasang terhadap jumlah lilitan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 Tegangan rms dari keluaran generator saat baterai terpasang 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (b) 

Gambar 8 (a) ) Arus rms (b) Daya rms dari keluaran generator saat baterai terpasang 

 

 

Berdasarkan gambar 7 tegangan keluaran dari generator sekitar 3,5 volt nilai ini lebih kecil dibandingkan 

tegangan keluaran langsung dari generator. Hal ini dikarenakan baterai sudah terpasang. Pada gambar 8a arus 

keluaran generator tidak turun telalu jauh jika dibandingkan dengan arus keluaran generator langsung. Daya pada 

gambar 8b daya keluaran generator paling besar terdapat pada jumlah lilitan 20000 dengan amplitudo 50 mm yaitu 

28 mW. Hal ini disebabkan karena nilai tegangan yang terukur sama dengan baterai sedangkan arus tetap dalam orde 

mA. 

Untuk mendapatkan tegangan yang lebih besar maka diperlukan penggabungan beberapa generator dengan 

tinggi kumparan disesuaikan sehingga magnet dapat mencakupi seluruh kumparan.Nilai arus yang didapat dari hasil 

eksperimen juga masih kecil yaitu 5 mA-8mA. Untuk mendapatkan nilai arus yang lebih besar dapat memperbesar 

diameter kawat tembaga. Semakin besar diameter kawat tembaga, resistansi kawat semakin kecil sehingga arus 

semakin besar. 

 

3.3 Energi yang dihasilkan 

Penyimpanan muatan dari generator menggunakan kapasitor dan baterai. Penggunaan kapasitor dilakukan 

karena arus yang dihasilkan sangat kecil yaitu 5 mA–8 mA sedangkan kebanyakan baterai mempunyai kapasitas 

yang besar yaitu 750 mAh 
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3.3.1 Muatan yang tersimpan di kapasitor 

Berikut ini merupakan grafik sinyal tegangan dan arus pengisian serta muatan yang tersimpan pada kapasitor 

terhadap waktu.  Generator yang digunakan dengan jumlah lilitan 20000 lilitan dan amplitudo 30 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

Gambar 9 (a) Sinyal tegangan saat pengisian  (b) Sinyal  arus saat pengisian 

(c)  Muatan yang tersimpan pada kapasitor 

 

Berdasarkan gambar 9a grafik tegangan terhadap waktu, tegangan pada kapasitor mulai dari nol dan 

tegangan naik secara eksponensial mencapai nilai tegangan 4,92 volt. Berdasarkan hasil percobaan waktu yang 

dibutuhkan untuk pengisian kapasitor sampai penuh adalah 103 detik. Kapasitor berhenti mengisi pada saat  

tegangan di kapasitor sama dengan tegangan dioda Zener yaitu 4,92 volt.Tegangan pada kapasitor saat t detik 

dinyatakan dalam persamaan 1  

     ( )     (   
 
 

  )                (1) 

Dimana Vc = tegangan pada kapasitor (volt), Vin= tegangan input (volt),  t = konstanta waktu (s), R = hambatan (Ω), 

C = kapasitansi (Farad). Disaat  konstanta waktu pengisian adalah 1T yaitu RC (R= 2120 Ω dan C = 4700 uF)  maka  

Vc adalah  3,1 volt. Pada gambar 9a  disaat 1 T yaitu 9,9 detik, tegangan pada kapasitor terisi 2,45 volt. Nilai 

perhitungan tegangan yang tersimpan di kapasitor selama 1 T dengan percobaan berbeda hal ini disebabkan oleh 

faktor kualitas dari kapasitor.   

Berdasarkan gambar 9b grafik arus terhadap waktu dapat diamati nilai arus diawal sekitar 2,20 mA dan 

menuju nol saat tegangan yang tersimpan pada kapasitor semakin besar.  Arus pengisian kapasitor dapat ditentukan 

dengan menggunakan persamaan 

 Ic = 
 

 
                        (2) 
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dimana Ic = arus pada kapasitor (ampere) , E = tegangan pada sumber (volt). Disaat t = 0 maka nilai I adalah  
 

 
 , 

semakin besar nilai t maka nilai I akan menuju nilai nol. Arus pada saat pengisiian kapasitor adalah fluktuatif. Hal ini 

disebabkan arus tidak diatur agar menjadi konstan karena arus dari generator kecil. 

Berdasarkan gambar 9c  muatan yang tersimpan pada kapasitor adalah 0,023 Coulomb. Nilai muatan pada 

kapasitor dapat ditentukan dengan persamaan Q = CV, dengan  Q adalah  muatan pada kapasitor, C adalah 

kapasitansi kapasitor dan V adalah  tegangan pada kapasitor. Gambar 10  merupakan grafik sinyal tegangan dan arus 

pengosongan kapasitor terhadap waktu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)       

 Gambar 10 (a) Sinyal tegangan pada saat pengosongan kapasitor (b) Sinyal arus pada saat pengosongan kapasitor 

 

Berdasarkan gambar 10a grafik tegangan terhadap waktu saat pengosongan dapat diamati bahwa tegangan pada 

kapasitor turun dari 4,92 volt sampai kapasitor kosong. Grafik arus terhadap waktu saat pengosongan kapasitor dapat 

diamati bahwa arus pada kapasitor saat mulai pengosongan yaitu -2,23 mA sesuai dengan persamaan  arus saat 

pengosongan yaitu 

Ic=  - 
 

 
 e

-t/RC
.               (3) 

 

3.3.2 Muatan yang tersimpan di baterai 

Muatan diukur berdasarkan dari nilai arus yang tersimpan pada baterai selama dua jam. Gambar 11  merupakan 

muatan yang tersimpan di baterai setelah pengisian selama dua jam: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11  Muatan yang tersimpan di baterai setelah pengisian selama 2 jam 

  

Berdasarkan  gambar  11  nilai muatan yang tersimpan paling besar terdapat pada jumlah lilitan 20000 

lilitan dengan amplitudo 50 mm yaitu sebesar 0,724 mAh. Arus rata-rata pengisian baterai adalah 8 mA. Untuk 

pengisian baterai sampai penuh dibutuhkan waktu sekitar  94 jam. Pada penelitian ini proses pengisian baterai 

dilakukan selama dua jam dan baterai hanya terisi sebesar 0,09 % dari kapasitas total (750mAh). 
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Berdasarkan gambar 9c muatan yang tersimpan pada kapasitor  adalah 0,023 coulomb. Muatan yang 

tersimpan pada kapasitor diubah ke dalam satuan mAh maka muatan yang tersimpan dalam kapasitor adalah 0,00638 

mAh. Dimana 1 Ah = 3600 coulomb. Muatan pada kapasitor yang tersimpan selama dua jam adalah 0,013  mAh.   

Pada generator  20000 lilitan dan amplitudo 30 mm, muatan yang tersimpan pada baterai selama dua jam 

adalah 0,636 mAh. Muatan yang tersimpan di kapasitor lebih kecil dibandingkan dengan muatan yang tersimpan di 

baterai. Hal ini disebabkan oleh muatan total kapasitor yang lebih kecil dibandingkan dengan muatan baterai, 

dibutuhkan 49 kapasitor agar nilainya sama dengan baterai. 

4. Kesimpulan 

Dari hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada perancangan linear permanent magnet generator 

untuk menghasilkan energi skala kecil dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Linear permanent magnet generator menghasilkan daya sebesar 15 mW. 

2. Faktor yang mempengaruhi daya keluaran linear permanent magnet generator adalah luas daerah yang 

terkena fluks magnetik dan hambatan kawat tembaga. 

3. Desain generator harus menyesuaikan dengan kondisi tinggi gelombang laut sehingga medan magnet dapat 

mencakupi seluruh area kumparan. Pada perancangan ini yang paling efektif terdapat pada jumlah lilitan 

20000. 

4. Proses pengisian baterai membutuhkan waktu yang lama dikarenakan arus yang dihasilkan generator sangat 

kecil (≈ 8 mA). 

5. Muatan yang tersimpan pada baterai selama dua jam adalah 0,724 mAh dan muatan yang tersimpan di 

kapasitor adalah 0,013 mAh. 
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