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Optimasi Lebar Celah Udara Generator Axial Magnet
Permanen Putaran Rendah 1 Fase

Hari Prasetijo®, Sugeng Waluyo?

Abstract-- This study designs a 1-phase permanent magnet
generator with double-sided axial coreless 10 stator poles to get
optimum output voltage and power. Permanent magnet
generator is chosen because it does not require a DC excitation
current and the maintenance is relatively easy, so it has potential
to be applied on a low head pico hydro power plant. The design
uses NdFeb (Neodymium-lron-Boron) type permanent magnet.
The study was conducted by simulation to get the flux density in
the stator coil using FEMM 4.2 applications. Simulation is done
with the air gap width varies from 2 mm, 3 mm, 4 mm, and 5
mm. The depth of the magnet in the yoke varies from 0%, 5%,
10%, and 50% of the magnet thickness. Then, the flux density is
used to estimate the output voltage and power of the generator.
The results show that minimum output of 52.85 V and 195,56 VA
is obtained at air gap distance of 5 mm and the depth of the
magnet in yoke is 50%. Maximum output of 87,25 V and 322.84
VA is obtained at air gap distance of 2 mm and the depth of the
magnet in yoke is 0% of the magnet thickness.

Intisari— Studi ini melakukan desain generator magnet
permanen aksial 1 fase bertipe double sided coreless stator 10
kutub dengan tujuan mendapatkan output tegangan dan daya
optimal. Generator magnet permanen dipilih karena tidak
memerlukan arus eksitasi DC serta sistem pemeliharaan yang
relatif mudah sehingga berpotensi diterapkan pada pembangkit
listrik tenaga piko hidro head rendah. Jenis magnet permanen
yang digunakan adalah NdFeb (Neodymium-lron-Boron).
Penelitian dilakukan dengan cara simulasi untuk mendapatkan
rapat fluks pada kumparan stator menggunakan aplikasi FEMM
4.2. Simulasi dikakukan dengan variasi lebar celah udara dengan
lebar 2 mm, 3 mm, 4 mm, dan 5 mm serta kedalaman magnet
pada yoke 0%, 5%, 10%, dan 50% dari tebal magnet. Rapat
fluks yang didapatkan digunakan untuk memperkirakan output
tegangan dan daya generator. Hasilnya, output terkecil diperoleh
pada jarak celah udara 5 mm dan kedalaman magnet pada yoke
50% dari tebal magnet, yaitu sebesar 52,85 V dengan daya
195,56 VA. Sedangkan output terbesar pada jarak celah udara 2
mm dan kedalaman magnet pada yoke 0% dari tebal magnet
sebesar 87,25 V dengan daya 322,84 VA.

Kata Kunci— Generator magnet permanen, FEMM 4.2, rapat
fluks, tegangan, daya.
I. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi potensial air dengan head rendah dan
atau debit relatif kecil menjadi energi listrik memerlukan
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ketertersedian  teknologi  generator  putaran  rendah.
Pengembangan generator magnet permanen (PMG) menjadi
alternatif mengingat konstruksi kutub rotor relatif sederhana
dibanding generator konvensional, sehingga secara teknis
lebih mudah jika diperlukan jumlah kutub rotor yang lebih
banyak dalam upaya menurunkan kecepatan putar nominal
generator. Salah satu aspek penting dalam desain generator
magnet permanen adalah rapat fluks yang melingkupi
kumparan stator (kumparan jangkar). Kuantitas rapat fluks
pada kumparan stator akan mempengaruhi output tegangan
dan daya generator magnet permanen [1].

Terkait kajian dan pengembangan generator magnet
permanen, beberapa penelitian telah dilakukan. Irasari
membandingkan  Kkarakteristik ~ magnet  barium  ferit

(BaF12019) dengan neodyum iron boron (NdFeB) [2].
Hasilnya, fluks NdFeB sepuluh kali lebih besar dibandingkan
BaF12019. Arnold melakukan optimasi desain generator
magnet permanen DC 8 watt 3 fase axial menggunakan
perangkat lunak FEMLAB dengan peningkatan kinerja output
daya 30% [3]. Nurtjahjomulyo melakukan rancang bangun
PMG radial pada putaran rendah (<1000 rpm) [4]. Bahtiar
melakukan simulasi menggunakan perangkat lunak FEM
untuk mengoptimasi ketebalan magnet pada rotor magnet
permanen fluks radial [5]. Ahmed melakukan inovasi desain
menggunakan Simulink MATLAB untuk peningkatan
efisiensi generator magnet permanen axial yang diaplikasikan
pada pembangkit listrik tenaga angin [6]. Prasetijo melakukan
rancang bangun prototipe generator magnet permanen 1 fase
tipe axial putaran 500 rpm dengan kajian tegangan dan
frekuensi [7]. Hasil prototipe generator diuji pada skala
laboratorium dan menghasilkan tegangan 12 V pada frekuensi
50 Hz.

Studi ini bertujuan mendapatkan output tegangan dan daya
yang maksimal pada desain generator magnet permanen axial
1 fase bertipe double sided coreless stator 10 kutub. Variabel
yang diamati adalah rapat fluks magnet pada stator dengan
variasi lebar celah udara antara magnet dan belitan stator serta

kedalaman magnet pada yoke. Analisis dilakukan
menggunakan software FEMM 4.2,
Gbr. 1 menunjukkan rotor-stator generator magnet

permanen double sided coreless stator. Belitan stator diapit
oleh dua magnet yang terdalam pada yoke (piringan rotor).
Celah udara merupakan jarak antara magnet dengan belitan
stator. Kedalaman magnet merupakan persentase tebal magnet
yang tertanam pada yoke. Kedalaman magnet pada yoke 0%
berarti magnet menempel pada yoke, sedangkan kedalaman
magnet pada yoke 50% berarti setengah tebal magnet tertanam
pada yoke.
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Gbr. 1 Celah udara dan magnet pada yoke.

Il. GENERATOR MAGNET PERMANEN

A. Dimensi Generator Magnet Permanen

Tabel I menunjukkan spesifikasi desain generator magnet
permanen yang digunakan sebagai acuan optimasi fluks
magnet pada kumparan stator.

TABEL |

SPESIFIKASI GENERATOR MAGNET PERMANEN
Material Magnet NdEeB N42
permanen
Material Yoke Pure Iron
Jumlah lilitan (N) 80
Tipe kawat AWG 16; 1,3 mm
Frekuensi elektris (f) 50 Hz
Jumlah slot (Ns) 10
Jumlah fasa (Nph) 1
Radius luar magnet (ro) 105 mm
Radius dalam magnet (ri) | 65 mm
Jumlah magnet (Nm) 10
Jarak antar magnet (£f) 26.9 mm
Tebal magnet (Im) 10 mm
Tipe Stator Tanpa Inti
Remanensi magnet (B) 1.3 Tesla

B. Optimasi Rapat Fluks Magnet Pada Kumparan Stator

Variabel yang diamati untuk mendapatkan rapat fluks
optimal dalam studi ini adalah lebar celah udara dan
pemasangan magnet permanen di yoke. Analisis dilakukan
dengan metode pendekatan simulasi menggunakan perangkat
lunak FEMM 4.2 serta perhitungan.

Gbr. 2 menunjukkan model stator dan rotor dengan
variasi lebar celah udara 2 mm, 3 mm, 4mm, dan 5mm serta
kedalaman magnet pada yoke 0%, 5%, 10%, dan 50% dari
tebal magnet. Stator tanpa inti menggunakan kawat AWG 16
dengan diameter sebesar 1,3 mm.

Rapat fluks (B,) hasil simulasi digunakan untuk
menghitung rapat fluks maksimum (Bax) menggunakan (1).

Rapat fluks maksimum yang melingkupi belitan stator
merupakan parameter yang sangat penting agar generator
dapat memiliki output tegangan dan daya yang optimal. Oleh
karena itu, dengan parameter belitan stator, magnet dan yoke
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yang sama perlu dikaji konstruksi yang optimal khususnya
pemasangan magnet pada yoke serta ukuran lebar celah udara
yang memungkinkan konstruksi dapat dilakukan baik. Hal ini
merupakan tujuan dari studi yang dilakukan.
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Gbr. 2 Pemodelan generator magnet permanen.
I 1)
Bmax = Br :
I, +0
dengan:
Bmax = Kerapatan fluks magnet maximum (tesla)
B, = Kerapatan fluks magnet (tesla)
Lm = Ketebalan magnet (m)
6 = Jarak antara rotor dengan stator (m)

Rapat fluks maksimum (Bmax) Yang diperoleh digunakan
untuk menghitung fluks maksimum menggunakan (2).

(Dmax = Amagn ’ Bmax @)

P = Fluks maksimum (weber)

Anaan= Area magnet (m2)

Brna = Densitas fluks maksimum (weber)

Dengan demikian, tegangan output (rms) dapat dihitung
sesuai (3).

E 27 N
Epe = =—=xNxfxd_  x—— 3)
2 2 Ny
dengan
E

'ms = Qutput tegangan generator (volt)

ISSN 2301 - 4156



= Jumlah lilitan per kumparan.

N
f = Frekuensi elektris (Hz)
@ max = fluks magnet (Wh)
N $ = Jumlah kumparan
N

Ph = Jumlah fasa (1 fase)

Besar daya output generator dalam satuan VA diperoleh

dengan mengalikan output tegangan generator dengan
kapasitas hantar arus stator 3,7 A.
P=VI (4)

dengan

P = Kapasitas daya generator (watt)

V = Tegangan generator (volt)

I = Kemampuan hantar arus kawat stator /
KHA (ampere)

I11. SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Gbr. 3 menunjukkan hasil simulasi FEMM 4.2 dari
pemodelan Gbr. 2. Kuantitas rapat fluks magnet (Br) yang
melingkupi kumparan stator hasil simulasi ditampilkan dalam
Tabel 1I, dengan trend line seperti Gbr. 5. Semakin dalam
penempatan magnet pada yoke, semakin kecil rapat fluks
magnet yang melingkupi kumparan stator. Hal ini dapat
dijelaskan bahwa semakin dalam magnet tertanam dalam yoke
maka semakin kecil luas permukaan yoke (Gbr. 4) yang
digunakan untuk melewatkan fluks sehingga rapat fluks
semakin kecil sebanding dengan kedalaman magnet dalam
yoke. Berdasarkan nilai reluktansi material, semakin kecil luas
permukaan material maka akan semakin besar reluktansinya
sehingga akan memperkecil besar fluks magnet, seperti
ditunjukkan dalam (5).

R="2a (%)

dengan,

R = Reluktansi
u =Permeability
A=luas penampang

Dengan demikian, semakin dalam magnet pada yoke akan
memperkecil luas penampang yoke, sehingga reluktansi yoke
meningkat. Akibatnya, aliran fluks magnet berkurang dan
menyebabkan rapat fluks magnet berkurang, termasuk pada
belitan stator.

Merujuk pada (1), semakin tebal magnet (Im) maka
semakin kecil rapat fluks maksimal, sehingga semakin dalam
magnet ditanam pada yoke maka semakin kecil ketebalan
magnetnya. Oleh karena itu semakin dalam magnet pada yoke
semakin kecil rapat fluks maksimumnya. Kuantitas fluks
maksimum yang melingkupi kumparan stator dihitung
menggunakan (2). Hasilnya ditampilkan dalam Tabel I,
dengan trend line seperti Gbr. 6. Semakin dalam penempatan
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magnet pada yoke, semakin kecil fluks yang melingkupi
kumparan stator pada jarak celah udara yang sama.

50%

Gbr. 4 Aliran fluks pada yoke.

TABEL Il
RAPAT FLUKS DENGAN VARIASI CELAH UDARA A DAN KEDALAMAN
PENEMPATAN MAGNET PADA YOKE

& Rapat Fluks (Tesla)
Br Br
(mm) | Br (0%) | Br (5%) (10%) (50%6)
2 0,556613 | 0,549501 | 0,546241 | 0,471186
3 0,545747 | 0,534386 | 0,528989 | 0,454576
4 0,519086 | 0,510736 | 0,506024 | 0,440057
5 0,495832 | 0,492226 | 0,489052 | 0,421464

Kuantitas fluks maksimum yang melingkupi kumparan
stator digunakan untuk menghitung tegangan menggunakan
(3). Tegangan rms yang dihasilkan generator sebanding
dengan nilai fluks maksimum sehingga tren nilai tegangan
dengan variabel celah udara dan kedalaman magnet identik
dengan nilai fluks magnet dengan variabel celah udara dan
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kedalaman magnet. Hasilnya diperlihatkan pada Tabel 1V,
dengan trend line seperti Gbr. 7. Semakin dalam penempatan
magnet pada yoke, semakin kecil tegangan output generator
pada jarak celah udara yang sama.
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Gbr. 5 Trend line rapat fluks magnet (Br).

TABEL Il
FLUKS (¢max) DENGAN VARIASI CELAH UDARA A DAN KEDALAMAN
PENEMPATAN MAGNET PADA YOKE

0 Fluks (Webber)
(mm) ¢max ¢max
(0%) (%) | Pmax(10%) | Pmax(50%)
2 | 0,0004913 | 0,0004850 | 0,0004821 | 0,0004159
3 0,0004446 | 0,0004354 | 0,0004310 | 0,0003703
4 | 0,0003927 | 0,0003864 | 0,0003828 | 0,0003329
5 0,0003500 | 0,0003475 | 0,0003453 | 0,0002976
R 0,0005 —gg
% 0,00045 gy
E 0,0004 == mm
5 ]
£ 0,00035 e=fl=3 mm
= “ "\
0,0003 4 mm
0,00025 a5 Mm
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Gbr. 6 Trend line fluks maksimum (¢max)-

Variasi tegangan sesuai lebar celah udara dan penempatan
magnet pada yoke dipergunakan untuk menghitung daya
output menurut (4) dengan kuantitas arus adalah kemampuan
hantar arus pada kawat yang digunakan, yaitu AWG 16,
sebesar 3,7 A.

Tabel V menunjukkan daya output generator dengan trend
line pada Gbr. 8. Semakin dalam penempatan magnet pada
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yoke, semakin kecil daya output generator pada jarak celah
udara yang sama.
TABEL IV

TEGANGAN OUTPUT DENGAN VARIASI CELAH UDARA A DAN KEDALAMAN
PENEMPATAN MAGNET PADA YOKE

) Tegangan (Volt)

mm 0 0 0 0
mm) | V(0w | view | vaow | V(50w
2 87,25 86,14 85,62 73,86
3 78,96 76,55 76,55 65,78
4 69,74 68,62 67,99 59,12
5 62,16 61,72 61,33 52,85

90,00
§ 80,00 W
E’ el MM
S 70,00
g 1 a3 mm
2 60,00 """'—‘\. 4
= mm
50,00 ! ——5 mm

0% 5% 10% 50%
Penempatan Magnet di Yoke

Gbr. 7 Trend line tegangan output.

TABEL V
DAYA OUTPUT DENGAN VARIASI CELAH UDARA A DAN KEDALAMAN
PENEMPATAN MAGNET PADA YOKE

d Daya Output (VA)

mm) | V(%) | V%) | V10%) | V(50%)
2 322,84 318,70 316,79 273,28
3 292,15 283,22 283,22 243,40
4 259,05 253,91 251,54 218,76
5 229,99 228,35 226,90 195,56

375

325
— I el mm
S s ~—
2 I e=fi=—3 mm
%’ 225 “—"_“\. 4 mm
o 1
o 175 =fi=5 mm
a 0% 5% 10% 50%

Penempatan Magnet di Yoke

Gbr. 8 Trend line daya output.
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1V. KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan dan simulasi, disimpulkan bahwa
tegangan output terbesar didapat pada jarak celah udara
sebesar 2 mm, pada penempatan magnet 0%, yaitu sebesar
87,25 V, dan 73,86 V pada penempatan magnet 50%.
Tegangan output terkecil didapat pada jarak 5 mm dengan
tegangan sebesar 62,16 V pada penempatan magnet 0% dan
52,85 V pada penempatan magnet 50%. Sedangkan daya
output terbesar didapat pada generator dengan stator tanpa
inti pada celah udara 2 mm, yaitu sebesar 322,84 VA pada
penempatan magnet 0%, dan 273,28 VA pada penempatan
magnet 50%. Daya output terkecil didapat pada celah udara 5
mm, yaitu sebesar 229,99 VA pada penempatan magnet 0%
dan 195,56 VA pada penempatan magnet 50%.
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