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ABSTRAK
DESAIN DAN ANALISIS GENERATOR MAGNET PERMANEN TIPE
AKSIAL
(M. Ridho Sabillah, 03041282126046, 2025, 51 halaman)

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis generator magnet
permanen tipe aksial sebagai solusi pembangkit listrik berkecepatan rendah yang
efisien dan ramah lingkungan, khususnya untuk aplikasi energi terbarukan seperti
turbin angin vertikal. Generator ini dirancang dengan konfigurasi satu rotor dan satu
stator, menggunakan 12 buah magnet neodymium dan 12 kumparan tembaga satu
fasa, masing-masing terdiri dari 60 lilitan. Proses perancangan mencakup
perhitungan teoritis gaya gerak listrik (GGL) induksi berdasarkan rumus Faraday,
dengan mempertimbangkan luas penampang kumparan, jumlah lilitan, kecepatan
sudut, dan kekuatan medan magnet. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
tegangan output teoritis mencapai 5,99volt pada kecepatan 500 RPM. Untuk
memverifikasi hasil tersebut, dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak
MATLAB, yang menghasilkan nilai tegangan yang mendekati hasil teoritis yaitu
sebesar 5,95volt. Simulasi ini juga digunakan untuk mengevaluasi pengaruh variasi
jarak antar magnet terhadap tegangan keluaran, di mana ditemukan bahwa semakin
rapat susunan magnet, semakin besar nilai GGL yang dihasilkan. Generator diuji
dalam kondisi berbeban dan tanpa beban, dengan hasil menunjukkan kinerja yang

stabil dan cukup efisien.

Kata Kunci — Generator Magnet Permanen, Fluk Aksial, Neodymium, Simulasi

MATLAB, Energi Terbarukan
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ABSTRAK
DESIGN AND ANALYSIS OF AN AXTAL FLUX PERMANENT MAGNET
GENERATOR
(M. Ridho Sabillah, 03041282126046, 2025, 51 pages)

This research aims to design and analyze an axial flux permanent magnet generator
as an efficient and environmentally friendly low-speed power generation solution,
particularly for renewable energy applications such as vertical axis wind turbines.
The generator is designed with a single rotor and stator configuration, utilizing 12
neodymium magnets and 12 single-phase copper coils, each consisting of 60 turns.
The design process includes theoretical calculations of the induced electromotive
force (EMF) based on Faraday’s law, taking into account the coil’s cross-sectional
area, number of turns, angular velocity, and magnetic field strength. The theoretical
calculation results show an output voltage of 5.99 volts at a rotational speed of 500
RPM. To verify these results, simulations were conducted using MATLAB software,
yielding an output voltage close to the theoretical value, specifically 5.95 volts. The
simulation also evaluates the effect of varying the distance between magnets on the
output voltage, where it was found that closer spacing between magnets increases
the induced EMF. The generator was tested under both loaded and unloaded

conditions, with results indicating stable and efficient performance.

Keyword — Permanent Magnet Generator, Axial Flux, Neodymium, MATLAB

Simulation, Renewable Energy



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ...ttt il
HALAMAN PERNYATAAN DOSEN ......ocoiiiiiiiiieiiieeie e il
PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR UNTUK
KEPENTINGAN AKADEMIS .....oooiiiiiiiiieiieeee e il
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS ....oooiiiiiieie e \
KATA PENGANTAR ...ttt et enraea e vi
ABSTRAK ...t X
ABSTRACT ..ottt ettt e et a e et e e e nnnes X
DAFTAR IS .ottt ettt e et e e et e e e xii
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xiv
DAFTAR TABEL ...ttt et XV
BAB I PENDAHULUAN ....ooiiiiiiiii ittt et a e snnaeaa e 1
1.1 Latar BelaKang ...........couuiiiiiiiiiiiiiiiic e 1
1.2 Rumusan Masalah ..........ccccccoiiiiiiiiiii 2
1.3 Tujuan Penelitian............ooeiiiiiiiiiiiiiiiec i 2
1.4 Batasan Masalah ............ccocooiiiiiiiii 2
1.5 Sistematika PenuliSan...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiic e 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA. . ... 5
2.1 Generator Magnet Permanen ..........ooovveeeiiiiiieeeeeeeeeeeee e 5
2.2 Prinsip Kerja Generator Magnet Permanen Fluks Aksial...............ccccvvvvenen. 5
2.2.1 Kelebihan Generator Fluks Aksial...........cccoooiiiiiiiiiiiciieeeee 6

2.2.2 Kekurangan Generator Fluks Aksial............occooeeiiiiiiiiiiie 6

2.3 Konstruksi Generator Magnet Permanen Fluks Aksial ..............cccocieeennne 7
2.3 1 ROTOT oot 7

2.3.2 Kumparan StatOT.........ccuvviriiiiieiiiiiiiie e 9

2.3.3 Magnet Permanen..............ooeveeiiiiiiiiiiiiiiiicee e 10

2.4 Perbedaan Generator Fluks Aksial dan Fluks Radial..............cccccooiiiiinn 13
2.5 Parameter Elektromagnetik ...........coooovviiiiiiiiiiiiiii e 15
2.5.1 Medan Magnet..........ccovieiiiiiiiiieiiie e 15

2.5.2 Induksi Elektromagnetik...........ccccocoveiiiiiiiiiiiiiiiicccc e 15

xi



R T T B 1T 1113 AT TR 16

2.5.4 FreKuensi SInyal ........cocoiiiiiiiiiiiic e 16
2.5.5 FIuks MagnetiK........ccooiiviiiiiiiiiiiciiee e 17
2.5.6 Kurva Histeresis Magnetik...........cocovveiiiieiiiieiiiiicniicesiec e 19
2.5.7 Menentukan Jumlah Lilitan ............cccoiieiiiiiiiiiiiiiceec e 20

2.6 Desain Generator Magnet Permanen Tipe Aksial...........ccccovvviiiiiiininnenne 20
2.6.1 Konfigurasi Jumlah Magnet dan Kumparan ..............cccocooeveevinneennn 20
2.6.2 Pola Penempatan Magnet.............ccoooviriveiiniiiiic e 23
2.6.3 Material dan Pemilihan Komponen.............ccccccoviiiiinniiieneene 24

2.7 ENEIZTIANZIN ..ttt e e e e e e 24
2.8 TUIrDIN ANZIN ..o 26
2.9 MATLAB ...ttt 27
2.10 DI10da BFIAGE ...t 28
BAB III METODOLOGI PENELITIAN......cciiiiiiiieiiiieiiee e 29
3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian ..........ccccoccvviiiiiiiiiiii 29
3.2 UMUIM ctiiiiiiiiiii i 29
3.3 Diagram Alir Penelitian............uevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
3.4 Alat dan Bahan..........cococoiiiiii 31
3.5 Perencanaan Desain dan Peralatan Penelitian .............ccccocovviiiiiiiinnn, 34
3.5.1 Perencanaan Generator Fluks Aksial...........cccccoviiiiiniiiee 34

3.6 Perancangan Desain Alat............couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
3.7 SKema STMUIAST.....cvviiiiiiiiieiiii e 37
3.8 Langkah-Langkah Perhitungan GGL Induksi.............cccceiiiiiiinincnne, 37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....oooiiiiiiiii e 39
4.1 UIUINL .t e e e e e e eas 39
4.2 SPesifikasi DESAIN ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 39
4.3 Perhitungan dan Simulasi .........cc.cceoiiiiiiiiiiiiiic e 41
4.4 Perhitungan Gaya Gerak Listrik (GGL) Induksi ...........coooceeniiiiiiniinnnn 41
4.5 Hasil Simulasi MATLAB .....coooiiiiiiiiie e 43
4.6 Analisa Perbandingan Perhitungan Teoritis dan Simulasi...............ccceeeene 46
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN......ciiiiiiiiiiiiii e 48
5.1 KeSTMPUIAN ..t 48

xii



5.2 Saran...............
DAFTAR PUSTAKA

xiil



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Kontruksi Umum Generator Fluks Aksial [3].......ccccoviviviiiiiiiinnnnne. 7
Gambar 2. 2 Inti Rotor, Kumparan Rotor, dan Bearing...........c.c.cccocovviiiiinnannnn. 8
Gambar 2. 3 Tipe Penyusunan Magnet surface-mounted dan embedded. ............... 8
Gambar 2. 4 Sketsa dan Kumparan Stator [8]......cccceeeviiiiiiiiiiiiiienieee e 9
Gambar 2. 5 Ilustrasi Aliran Garis-garis Medan Magnet............cccccoevvienienennnn. 11
Gambar 2. 6 Kurva Demagnetisasi Magnet Permanen.............ccccccocvvviiiiinnnnenn 12
Gambar 2. 7 Peletakan Magnet Permanen Pada Rotor.............cccccvviiiininnen, 13
Gambar 2. 8 Arah Fluks Magnet Radial dan Aksial ..............cccooviiiiiinnen 13
Gambar 2. 9 Perbedaan Arah Magnet Fluks Radial dan Aksial [3]...................... 14
Gambar 2. 10 Ilustrasi Fluks MagnetiK............ccooooiiiiiiiiic e 17
Gambar 2. 11 Kurva Hysteresis MagnetiK ............cccccoviiiiiiiiiniiiiieec e 19
Gambar 2. 12 Turbin Angin Horizontal ..............ccooveiiiiiiiiii e 26
Gambar 2. 13 Turbin Angin vertikal...........cccccoiiiiiiiii e 27
Gambar 2. 14 Logo MATLAB (Matrix Laboratory)............cccccccvveeiiiieniiiniiinnnn 28
Gambar 2. 15 Dioda Bridge [25]. ...coooiiiiiiiiiieee et 28
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian..............ooooiiiiiiiiiiii e, 31
Gambar 3.2 Desain Kerangka Generator Fluks Aksial.............ccccvvvviiiiiiiiinininnee, 34
Gambar 3.3 Desain Rotor dan Stator...........cccceooiiiiiiiiiiiiii e 35
Gambar 3.4 Desain Rotor dan Stator...........ccccooiiiiiiiiiiiiiic e 35
Gambar 3.5 Desain Cara Kerja Generator ............oocuvvreriieeesiiiiiiiiiiiniee e sniinnnns 36
Gambar 4. 1 Desain generator magnet permanen turbin angin vertikal............. 39
Gambar 4. 2 Simulasi MATLAB ..o 43

X1V



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Spesifikasi ROtOr GENEIator ..........ccvveiiiiiiiiiieiiie e 8
Tabel 3.1 Jadwal Penelitian. ..., 29
Tabel 3.2 Alat dan Bahan .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiece e 31
Tabel 4. 1 Tabel Spesifikasi Desain..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 40
Tabel 4. 2 Data hasil simulasi dengan variasi beban .............ccccooevviniiiininnennn. 44
Tabel 4. 3 Perbandingan GGL ..o 46

XV



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penelitian pemanfaatan energi baru terbarukan semakin banyak dilakukan
guna untuk memenuhi kebutuhan akan energi listrik yang kian meningkat.
Generator yang digunakan untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik
umumnya berkecepatan rendah. Berbagai inovasi baru telah dilakukan guna untuk
memperoleh generator listrik berkecepatan rendah dengan efisiensi yang tinggi.

Dalam penelitian sebelumnya dinyatakan bahwa generator magnet
permanen sangat efisien karena bisa bekerja pada putaran rendah, mudah dalam
desain dan perancangannya dan juga scale up generator magnet permanen
memudahkan untuk mendesain generator dengan kapasitas seperti yang diinginkan,
tegangan yang diinginkan, dan kecepataan putaran yang diinginkan dengan
mengubah parameter misalnya kekuatan fluks, jumlah lilitan, jumlah magnet dan
ukuran diameter kawat tembaga [1].

Generator magnet permanen fluks aksial adalah jenis mesin listrik yang
membangkitkan energi listrik dengan arah fluks secara tegak lurus, generator ini
terus dikembangkan demi mendapat tingkat efisiensi yang tinggi untuk
diimplementasikan dengan sumber daya yang ada. Generator fluks aksial tipe rotor
ganda stator tunggal adalah salah satu dari pengembangannya. Generator ini
ditujukan untuk pembangkitan energi listrik putaran rendah. Dengan menerapkan
satu buah rotor dan satu stator yang sejajar tegak lurus. Bagian stator merupakan
kumparan dengan inti besi sedangkan bagian rotor terdiri dari beberapa pasang
magnet yang digunakan sebagai pembangkit utama medan magnet. Semakin luas
permukaan magnet yang digunakan, semakin banyak juga fluks magnetik yang
dibangkitkan, sehingga gaya gerak listrik (GGL) yang dibangkitkan semakin tinggi.
Tetapi, luas maksimum yang bisa diimplementasikan pada masing-masing magnet
akan merubah jarak antar magnet permanen [2].

Generator Magnet Permanen Fluks Aksial merupakan salah satu tipe
alternatif yang dapat digunakan. Generator jenis ini memiliki konstruksi yang

kompak, berbentuk piringan, dan kerapatan daya yang besar. Penggunaan magnet



permanen pada mesin listrik ini dapat menghasilkan medan magnet pada celah
udara tanpa perlu eksitasi, dan tanpa disipasi daya listrik. Pada penelitian
sebelumnya mahasiswa Universitas Negeri Jakarta melakukan penelitian dengan
judul “Rancang Bangun dan Uji Performa Generator Magnet Permanen Fluks
Aksial AC Satu Fasa” dimana pada penelitian tersebut membahas tentang rancang
bangun dan performa dari generator magnet permanen tanpa beban. Sedangkan
pada penelitian kali ini akan membahas desain dan analisis generator magnet
permanen.

Dari latar belakang dan salah satu penelitian terkait di atas, penulis tertarik
melakukan penelitian dengan judul “Desain dan Analisis Generator Magnet

Permanen Tipe Aksial” sebagai judul proposal penelitian.

1.2 Rumusan Masalah
Pada skripsi ini, penulis menemukan beberapa rumusan masalah antara lain:
1. Bagaimana menentukan parameter optimal stator agar menghasilkan
tegangan keluaran 12volt?
2. Bagaimana pengaruh jarak antar magnet terhadap tegangan keluaran

generator?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan dari penulisan ini antara lain:
1. Mendesain generator tipe aksial dengan tegangan keluaran minimal 12volt.
2. Menghitung dan menganalisis performa generator berbeban dan tanpa
beban.
3. Menentukan ukuran dan bahan dari generator yang akan digunakan, seperti
ukuran dan jumlah magnet, jumlah lilitan dalam setiap kumparannya,

diameter penampang dan jenis konduktor, bearing dan lain sebagainya.

1.4 Batasan Masalah
Agar penelitian lebih terfokus dan terarah, pada penulisan tugas akhir ini
penulis membuat batasan masalah, yaitu sebagai berikut:

1. Hanya berfokus pada generator magnet permanen tipe aksial.



Menggunakan magnet Neodymium.

Kecepatan putar 500 RPM.

Perhitungan tegangan arus dan daya dilakukan pada aplikasi MATLAB.
Perhitungan desain hanya menghitung ggl.

Hanya mendesain generator.

Menggunakan turbin vertikal 3 bilah sebagai penggeraknya.

Tidak melakukan analisis thermal pada generator.

A A A

Tidak memperhitungkan rugi-rugi mekanis dan kelistrikan pada desain
generator.

10. Beban yang digunakan lampu DC 12volt

1.5 Sistematika Penulisan

Pada tugas akhir ini terdapat sistematika penulisan sehingga memudahkan
penulis dalam penulisan skripsi. Adapun sistematika penulisan yaitu sebagai
berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini penulis melakukan penulisan tentang latar belakang
penelitian, rumusan masalah penelitian, pembatasan masalah, tujuan dari

penelitian, serta sistematika yang digunakan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini penulis melakukan pencarian dasat teori dan informasi dari
buku, jurnal, dan berbagai sumber terkait dengan generator magnet permanen
tipe aksial, prinsip kerja generator, komponen utama dari generator, serta tipe-

tipe dari generator magnet permanen.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini penulis melakukan penulisan mengenai waktu dan tempat
pelaksanaan penelitian, pengujian keluaran alat, serta metode yang akan

digunakan untuk penelitian.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil pengujian alat penelitian yang telah
dilaksanakan, serta analisis perbandingan daya keluaran yang diperoleh

berdasarkan parameter yang terkait dengan penelitian tersebut.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini membahas kesimpulan serta saran yang diperoleh dari

penulisan dan penelitian tugas akhir ini.
DAFTAR PUSTAKA

Bagian daftar pustaka ini menjelaskan tentang berbagai variasi sumber

referensi yang dipakai selama proses penyelesaian tugas akhir ini.
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