Jurnal Sains, Teknologi dan Industri, Vol. 18, No. 2, Juni 2021, pp.220 - 227
ISSN 2407-0939 print/ISSN 2721-2041 online

Analisis Pengaruh Ketebalan dan Jenis Inti Besi Rotor Stator terhadap
Karakteristik Generator Sinkron Magnet Permanen
18S16P Fluks Radial

Raditya Saputra?l, Zulfatri Aini?
12 program Studi Teknik Elektro, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Sultan Syarif Kasim Riau
JI. HR. Soebrantas No. 155 Simpang Baru, Panam, Pekanbaru, 28293
Email: 11755102206 @students.uin-suska.ac.id, zulfatri_aini@uin-suska.ac.id

ABSTRAK

Kebutuhan energi masyarakat selalu meningkat dan penyediaan listrik di Indonesia masih didominasi oleh sumber
energi tak terbarukan yaitu bahan bakar fosil. Untuk mengatasi permasalahan ini ialah dengan memanfaatkan
sumber energi terbarukan. Energi terbarukan dapat mengurangi penggunaan bahan bakar fosil dan dampak
lingkungan. Salah satu bentuk sumber energi terbarukan ialah angin. Angin mampu menggerakan turbin dan
menghasilkan listrik dari generator. Generator sinkron magnet permanen (Permanent Magnet Synchronous
Generator) adalah generator yang terdiri dari dua komponen utama yaitu Rotor dan Stator. Tentu untuk
mendapatkan karakteristik yang lebih tinggi, generator harus mempunyai bahan dan geometri yang tepat. Penelitian
ini menghasilkan variasi ketebalan dan jenis inti besi rotor dan stator dengan daya keluaran 1kW. Variasi untuk nilai
ketebalan 37 mm, 52 mm, 80 mm dan jenis inti besi M1000- 100A dan Carpenter : Silicon Steel. Arus dan
tegangan yang terbesar dihasilkan oleh jenis inti besi Carpenter : Silicon Steel dengan tebal 80 mm dengan nilai
17.44 A dan 52.31 V. Daya keluaran tertinggi yaitu 1 kW dari jenis inti besi Carpenter : Silicon Steel dengan tebal
80 mm.

Kata Kunci: Generator Sinkron Magnet Permanen, Inti Besi, Rotor, Stator, PLTB.

ABSTRACT

People's energy needs are always increasing and electricity supply in Indonesia is still dominated by non-
renewable energy sources, namely fossil fuels. To overcome this problem is to utilize renewable energy
sources. Renewable energy can reduce fossil fuel use and environmental impact. One form of renewable
energy source is wind. Wind is able to drive a turbine and generate electricity from a generator. Permanent
Magnet Synchronous Generator is a generator that consists of two main components, namely the rotor and
the stator. Of course, to get higher characteristics, the generator must have the right material and geometry.
This research produces variations in the thickness and type of iron core of the rotor and stator with an
output power of 1kW. Variations for the thickness values of 37 mm, 52 mm, 80 mm and the type of iron core
M1000- 100A and Carpenter: Silicon Steel. The largest current and voltage are generated by Carpenter's
core type: Silicon Steel with a thickness of 80 mm with a value of 17.44 A and 52.31 V. The highest output
power is 1 kW from Carpenter's type of iron core: Silicon Steel with a thickness of 80 mm.

Keywords: Permanent Magnet Synchronus Generator, Iron Core, Rotor, Stator, PLTB.

Pendahuluan Pemanfaatan energi angin untuk menghasilkan
listrik diperlukan komponen yang merubah energi

Energi merupakan kebutuhan masyarakat gerak menjadi energi listrik yaitu generator [1].
untuk  menjamin  kelangsungan  hidup dan Generator dengan jenis Permanent Magnet
kesejahteraan.  Di  Indonesia  energi  masih Synchronous  Generator (PMSG) merupakan
didominasi oleh sumber energi tak terbarukan yaitu teknologi sumber listrik dari energi terbarukan yang
bahan bakar fosil. Penggunaan bahan bakar fosil dapat dikembangkan, didesain menggunakan
akan habis jika dieksploitasi secara terus-menerus. Software berbasis Finite Element Method (FEM)
Untuk mengatasi permasalahan ini ialah dengan yang mampu menyelesaikan suatu problem dengan
memanfaatkan sumber energi terbarukan yang cara membagi objek analisis menjadi bagian-bagian
berasal dari air, uap, bayu, diesel, gas, panas bumi, kecil yang terhingga [2]. Komponen utama dalam
surya dan nuklir. PMSG adalah rotor dan stator. Medan magnet
Pemanfaatan energi terbarukan di sektor dihasilkan dari rotor sebagai penggerak utama dan

kelistrikan ~ salah satu nya adalah angin.
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berputar menginduksi satu set tegangan tiga fase
dalam belitan stator [3].

Rotor dan stator terbuat dari susunan inti
besi  berbahan  Electrical  Steels/baja  yang
dilaminasi. Hal ini dipilih karena memiliki nilai
permeabilitas bahan yang baik dan selama generator
berputar yang dapat meningkatkan kerapatan fluks
magnet. Kerapatan fluks magnet ini akan
mempengaruhi nilai tegangan yang terinduksi pada
kumparan [4]. Permeabilitas bahan berbanding
lurus dengan kerapatan fluks magnet. Semakin baik
bahan maka semakin baik nilai permeabilitasnya
[5], [6].

Penelitian tentang PMSG pernah dilakukan
oleh peneliti sebelumnya yaitu Galang Satya dan
Wahyudi pada kecepatan putar 500 RPM belum
mampu menghasilkan daya hingga 1000 watt/ 1
kW. Tentu saja dalam pemilihan spesifikasi
generator untuk Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB). Generator yang menghasilkan daya yang
lebih besar dengan kecepatan angin yang rendah
sangat dibutuhkan untuk menyuplai suatu wilayah
yang belum dialiri listrik atau demi menekan
tagihan listrik skala rumah tangga. Hal ini akan
berdampak juga pada penurunan penggunaan bahan
bakar fosil dan mereduksi emisi carbon karena
generator ini tidak perlu menggunakan energi listrik
awal [7], [8].

Ketebalan inti besi rotor dan stator
mempengaruhi karakteristik generator. Semakin
besar inti besi rotor dan stator maka semakin besar
juga nilai dari karakteristik generator. Pemilihan
bahan dan perlebaran dimensi inti besi diperlukan
untuk mendapatkan hasil yang maksimal [9], [10].

Oleh karena itu, paper ini menganalisis
pengaruh ketebalan dan jenis inti besi rotor dan
stator terhadap karakteristik Generator Sinkron
Magnet Permanen 18S16P Fluks Radial. Pengaruh
inti besi terhadap daya keluaran timbul karena
pembentukan medan magnet dan kemampuan
magnetisasi. Medan magnet ini akan meningkatkan
medan listrik yang dihasilkan dari Sepotong kawat
yang berada pada medan magnet berubah-ubah.
Permeabilitas magnet juga disebut sebagai sifat dari
bahan magnet yang mendukung pembentukan
medan magnet dan sifat yang pada dasarnya
memungkinkan garis gaya magnet melewati suatu
bahan [11].

Metode Penelitian

Penelitian ini menganalisis nilai Kkarakteristik
generator sinkron magnet permanen dengan variasi
ketebalan dan jenis inti besi menggunkan metode
tidak hingga (Finite Element Method) untuk
mencapai keluaran daya 1000 watt/1kW. Langkah-
langkah simulasi Generator magnet sinkron
permanen magnet adalah (1) Pengaturan tampilan
lembar kerja Finite Element Method (2) Membuat
desain geometri Generator sinkron magnet
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permanen 18 slot 16 pole (3) Masukan nilai
pembebanan dan Kkecepatan putaran/sudut (4)
Pengujian variasi ketebalan dan jenis inti besi pada
rotor dan stator (5) Pengambilan dan pengolahan
data hasil simulasi [10].Metode Penelitian disajikan
dalam diagram alur sebagai berikut :

Gambar 1. Diagram alur tahapan penelitian

Spesifikasi Generator, Tebal dan Jenis Inti Besi

Spesifikasi generator sinkron magnet permanen
sebagai berikut :

Tabel 1. Spesifikasi generator sinkron magnet permanen

Spesifikasi Deskripsi
Slot dan pole 18 slot/16 pole
Dimensi 110 x 110 mm
37 mm
Panjang inti stator dan 52 mm
rotor 80 mm
Jumlah lilitan 25 lilitan
Non-Oriented M1000-100A
Bahan inti besi Silicon Steel

Carpenter : Silicon Steel
Neodymium Iron Boron:
48/11

Bahan magnet

Bahan lilitan Copper: 5.77e7
Siemens/Meter

Bahan Airbox Air

Bahan Airgap Air
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Perhitungan dimensi inti besi generator
didefenisikan dengan persamaan :
D2L 1)
D = Diameter

L = Panjang inti

Perhitungan D dan L difasilitasi dengan memilih
ratio koefisien KL = L/D, L= D x K., D = L/KL.
Dalam analisis ketebalan ini nilai khas K_ yang
dilaporkan dalam literatur sangat bervariasi dari
0.14 — 0.5 untuk aplikasi generator angin PMSG
[12]. Namun untuk meningkat GGL perlu
memperlebar luas area hingga besarnya daya yang
harus dicapai adalah 1000 watt maka lebar yang
dibutuhkan untuk mencapai daya tersebut adalah
0.77. Diameter dan panjang tumpukan ini akan
dievaluasi menggunakan rasio 0.35, 0.50 dan 0.77.
Sehingga didapatkan nilai panjang inti besi L = 38,5
mm, L =55 mm, L = 84,7 mm.

Li = L G Kstack

Li = Panjang efektif inti besi
L = Panjang inti besi
Kstack = Faktor tumpukan

)

Dimana Kstack merupakan faktor tumpukan dari
laminasi stator sebesar 0.9 — 0.95 [13].

Li=38,5x0.95=36,57 =37 mm
Li=55x0.95 =52,25=52mm
Li=84,7x0.95=80,46 =80 mm

Gambar 2. Variasi generator tebal 80 mm, tebal 52 mm,
tebal 37 mm

Tabel 2. Tebal dan jenis inti besi

Input Ketebalan Jenis inti besi

1. 37 mm Non-Oriented M1000-
100A Silicon Steel

2. 37 mm Carpenter : Silicon Steel

3. 52 mm Non-Oriented M1000-
100A Silicon Steel

4. 52 mm Carpenter : Silicon Steel

5. 80 mm Non-Oriented M1000-
100A Silicon Steel

6. 80 mm Carpenter : Silicon Steel
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Parameter dari jenis inti besi sebagai berikut :

STATOR Properties

General Sweep Mesh Mesh Layers Material  Solver Property Fields Pz *

Material: [ JEGESEEY

Material Direction:

Material direction does not apply when the material is not drectional or when
the material has magnetizing ratio property defined

Close

Gambar 3. Material inti besi stator M1000-100A

General Option Magnetic Permeabiity ~Electric Conductivity Electric Permittivity Mass Density

Temperature Mass Density

Celsius

Kgim*3, |
7800

20

R e

HE

OK Cancel

Apply

Gambar 4. Massa jenis/Mass Density M1000-100A

ROTOR Properties

General Sweep Mesh Meshlayers Material Solver Property Fields Parameters

Material: | Y

Material Direction:

Materialdirection does not apply when the materialis not directional or when the material has magnetizing
ratio property defined.

Close

Gambar 5. Material inti besi rotor Carpenter Silicon Steel
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Carpenter: Silicon steel Properties

General Option  Magnetic Permeabiity  Electric Conductivity ~ Electric Permittivity | Mass Density

Temperature Mass Density

Celsius kg/m*3

20 7600

w|eo|~|o|o|a]w|m|a

HE

oK Cancel Apply

Gambar 6. Massa jenis/Mass Density Carpentet Silicon
Steel

Permeabilitas Magnetik

Permeabilitas  magnet  diartikan
perbandingan antara induksi magnet
intensitas magnet.

1. Diagram B-H dapat menjelaskan kemampuan
sebuah bahan dalam mengalirkan fluks
magnet. Semakin tinggi nilainya sebelum
memasuki daerah saturasi bahan tersebut
semakin baik dalam mengalirkan fluks magnet

2. Kemampuan sebuah permanen magnet untuk
mengalirkan  fluks magnet juga dapat
dijelaskan oleh Diagram B-H. Semakin besar
luas area di bawah Diagram semakin baik
permanen magnet tersebut mengalirkan fluks
magnet [11].

sebagai
dengan

General Option  Magnetic Permeabilty Loss  Electric Conductivity Electric Permittivity Thermal Conductivity * | *

Temperature: | 20

v || Celsius e

H

B

Ampsim

Tesla

0
21.5652807

0
0.035118412

400062461

56.55397677

0.073963243
0.118054108

72.35451303
89.16670927

0.170354019
0.238512589

1
[2]
3
[4]
5
[ |
7
[

154.063942

121.995249%6

0.403061936
0.571399866

Import Data ...

Close.

+ Input data

o | —Fited curve

Delete This Curve

Gambar 7. Kurva B-H M1000-100A

Temperature: | 20

General Option Magnetic Permeability Electric Conductivity ~Electric Permittivity Mass Density

H

[ B

I

Ampsim

| Tesla

0

[)

117.0213275

1200780748

117.7954825

1208654805

118.6029468

1216477895

119.4460458

1224250996

O S ) P ) NS

120.327319

1231975053

121.2495454

1239650985

Import Data ...

Close

B{Test)

+ Input data il

—Fitted curve

Delete This Curve

Gambar 8. Kurva B-H Carpenter : Silicon Steel
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Fluks Magnetik

Fluks magnetik adalah ukuran atau jumlah
medan magnet B yang melewati luas penampang
tertentu yang berubah-ubah. Satuan fluks magnet
adalah tesla-meter? dalam Sistem Internasional
adalah Weber. Sedangkan dalam sistem CGS

disebut Maxwell [14], [15]. Fluks Magnet
dirumuskan sebagai berikut :

Oy = IF d A (3)
® =B A cosf 4

6 = Sudut antara B dengan vector area

Dengan gagasan fluks magnetik dapat dituliskan
hukum Faraday lebih kuantitatif dengan cara:

doy,

dt
d® = Perubahan fluks
dt = Perubahan waktu
& = Perubahan fluks magnet per satuan waktu.

®)

Jika fluks magnet melalui sebuah lilitan (N),
Induksi GGL akan muncul di setiap lilitan, dan total
dari induksi GGL di lilitan tersebut adalah
penjumlah dari setiap individual induksi GGL. Jika
lilitan sangat rapat, maka jumlah fluks magnetik B
yang melalui lilitan sama. Maka total induksi GGL
yang ada di lilitan adalah [3].

e=-NTL )
N =Jumlah kumparan

Dimana Flux Linkage adalah:

A=N.® ©)
Maka persamaannya menjadi :

e=% (®)

e = Gaya gerak listrik akibat induksi (Volt)
dA = Perubahan flux linkage (Whb)
dt = Perubahan waktu (s)

Berdasarkan persamaan di atas, ada 3 cara untuk
menaikkan flux linkage yang dapat meningkatkan
GGL vyang dihasilkan melalui induksi magnet
sebagai berikut :

1. Meningkatkan medan magnet
2. Memperluas area
3. Memperbanyak lilitan coil



Jurnal Sains, Teknologi dan Industri, Vol. 18, No. 2, Juni 2021, pp.220 - 227

ISSN 2407-0939 print/ISSN 2721-2041 online

Simulasi Pembebanan dan Karakteristik

Pembebanan dilakukan dengan memberikan
hambatan 3 ohm pada rangkaian. Rangkaian yang
dibuat berbentuk Bintang [7].

Bertujuan untuk mendapatkan keluaran dari arus
yang masuk. Adapun tahapan dari pemberian
inputan pada pembebanan sebagai berikut :

1. Pembuatan rangkaian belitan pada rangkaian
di toolbars window dan new circuit window
2. Proses simulasi dan pengambilan data hasil
simulasi
Nilai keluaran karakteristik terdiri dari :
1. Arus
Arus Listrik adalah perbandingan antara

tegangan masukan dengan hambatan [16]. Nilai
arus akan terus bertambah sejalan dengan
bertambahnya kecepatan putar generator [17].
2. Tegangan

Tegangan dihasilkan dari induksi
elektromagnetik generator.
3. Torsi

Torsi diberikan oleh hasil gaya tangensial dan
jari-jari tempat motor bekerja tergantung pada
besarnya dari gaya yang diberikan dan jarak antara
sumbu rotasi/sumbu putar [18], [3].
T =Fr 9
F =Force/gaya
R =Jari-jari

4. Daya Masuk
Untuk mendapatkan daya masuk generator
(Pin) persamaan yang digunakan adalah [19] :

_ Torsi x RPM X 2 Phi
60

Pin (10)
RPM = Kecepatan Perputaran
Phi =3.14

5. Daya Keluar

Dari diagram diatas nilai daya keluar didapat
dari persamaan sebagai berikut [20] :
Pout=V xI (11)
V =Tegangan
I =Arus
6. Efisiensi
Nilai efisiensi diperoleh dari selisih daya masuk
terhadap daya keluar. Persamaan nya sebagai
berikut [21] :

__ Pout
Pin

n x 100% (12)
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Pout
Pin

= Daya masuk
= Daya keluar

Hasil dan Pembahasan

Validasi Hasil Simulasi

Untuk membuktikan valid atau tidak nya
simulasi generator sinkron magnet permanen ini
dapat dilihat dari keluaran yang diberikan beban.
Apabila nilai keluaranarus, tegangan dan torsi
berbentuk grafik yang beraturan maka simulasi ini
dapat dilanjutkan. Jika tidak, perlu dilakukan
pengecekan pada rangkaian, lilitan dan material
generator tersebut.

Current

Rl

Gambar 9. Kurva arus

Voltage

——R1(Voltags)

Gambar 10. Kurva tegangan

Magnetic Force/Torque

Gambar 11. Kurva torsi
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Hasil Nilai Arus

Arus (A)

Arus (A)
M1000-
100A 80
mm

| 1634 |

Arus (A)

M1000-

100A 52
mm
1273 |

Arus (A)

M1000-

100A 37
mm
086 |

Arus (A) Arus (A)
Carpenter

Carpenter
7 80 mm

Carpenter
37 mm 2 mm

Arus (A)

10.45 \ 13.57 1744 |

Gambar 12. Diagram arus

Dari diagram diatas nilai arus yang tertinggi
adalah jenis inti besi Carpenter : Silicon Steel
dengan tebal Inti besi 80 mm diperoleh angka 17.44
Ampere. Nilai arus ini mengalami peningkatan terus
menerus, dikarenakan ketebalan inti besi diperlebar.

Hasil Nilai Tegangan

Tegangan (V)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00 F

0.00

v) V)

v)

M1000-

100A 52
mm

3818 |

v)

)
M1000-
100A 37
mm
29.59 |

Carpenter
52 mm

Carpenter

Carpenter
7 80 mm

3136 | 4072 | as0o1 | s231 |

Gambar 13. Diagram tegangan

Nilai tegangan yang tertinggi adalah jenis inti
besi Carpenter : Silicon Steel dengan tebal Inti besi
80 mm diperoleh angka 52.31 Volt. Nilai tegangan
ini  mengalami  peningkatan terus menerus,
dikarenakan ketebalan inti besi diperlebar dan
pemilihan jenis inti besi yang tepat.

Hasil Nilai Torsi

Torsi (Nm)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Torsi (Nm) | Torsi (Nm) | Torsi (Nm) | Torsi (Nm) | Torsi (Nm) | Torsi (Nm)

M1000-
100A 52
mm

13.01 |

M1000-
100A 80
mm

Carpenter
37 mm

Carpenter
52 mm

Carpenter
80 mm

14.63 |

[series1| 795 | 887 | 2203 | 2484 |

Gambar 14. Diagram torsi
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Nilai torsi yang tertinggi adalah jenis inti besi
Carpenter : Silicon Steel dengan tebal Inti besi 80
mm diperoleh angka -24.84 Nm. Nilai torsi ini
mengalami peningkatan terus menerus, dikarenakan
ketebalan inti besi diperlebar dan pemilihan jenis
inti besi yang tepat.

Hasil Nilai Daya Masuk

Daya Masuk

1400.00

1200.00

1000.00

800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 = = — s s
Daya Daya Daya Daya Daya Daya
Masuk Masuk Masuk Masuk Masuk Masuk
M1000- M1000- M1000-
100A 37 | Carpenter | o es | Carpenter | o 8o | Carpenter
37 mm 52 mm 80 mm
mm mm mm
| 41620 | 464.49 681.462 | 766.092 | 1153.349 | 1300.558 |

Gambar 15. Diagram daya masuk

Dari diagram diatas nilai daya masuk yang
tertinggi adalah jenis inti besi Carpenter : Silicon
Steel dengan tebal Inti besi 80 mm diperoleh angka
1.300 watt dengan kecepatan putar 500 RPM dan
daya masuk terendah adalah 416 watt. Nilai daya
masuk ini mengalami peningkatan terus menerus,
dikarenakan ketebalan inti besi diperlebar dan
pemilihan jenis inti besi yang tepat.

Hasil Nilai Daya Keluar

Daya Keluar

1200.00

1000.00
800.00
600.00 .
400.00
T ﬂ Il
0.00
Daya Daya Daya Daya Daya Daya
Keluar Keluar Keluar Keluar Keluar Keluar
Mioong Carpenter | M1000- | ¢ penter | M1000- | ¢ penter
100A 37 s 100A 52 s 100A 80 L3
37 mm 52 mm 80 mm
mm mm mm
31813 | 357.17 | 534.083 | 606.896 | 888.844 | 1011.097 |

Gambar 16. Diagram daya keluar

Nilai daya keluaran yang tertinggi adalah jenis
inti besi Carpenter : Silicon Steel dengan tebal Inti
besi 80 mm diperoleh angka 1 kW / 1.011 watt
dengan kecepatan putar 500 RPM dan yang
terendah adalah 318 watt dengan tebal 37 mm.
Daya keluar ini mengalami peningkatan terus
menerus, dikarenakan ketebalan inti besi diperlebar
dan pemilihan jenis inti besi yang tepat.
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Hasil Nilai Efisiensi

Effisiensi

0.74

0.73

0.73

o7 — — - LA

072 | = _— —

071 e L= - =

071 | _— S _— — S

070 |— _— S s = — S

070 I Eficiensi | Efisiensi | Efisiensi | Efisiensi | Efisiensi | Efisiensi |
;‘ggz\og; Carpenter ;‘:')é(z\ogé Carpenter 10%2«0;)5 Carpenter
e 7 mm . 2m By 80 mm
0.71 072 | o072 | o073 072 | o072 |

Gambar 17. Diagram efisiensi

Dari diagram diatas nilai efisiensi yang tertinggi
adalah jenis inti besi Carpenter : Silicon Steel
dengan tebal Inti besi 52 mm diperoleh angka 0.73
dengan kecepatan putar 500 RPM

Semakin tebal inti besi tidak menjamin semakin
baik juga efisiensi yang dikeluarkan oleh generator,
karena masing-masing generator mempunyai
batasan berapa masukan ratio perluasan/perlebaran
yang harus dimasukan. Ratio ini bertujuan untuk
mengurangi kerugian tembaga yang menggantung
dan biaya tambahannya [12].

Kesimpulan

Pada analisis variasi jenis inti besi M1000-100A
dan Carpenter : Silicon Steel dengan tebal yang
sama. Jenis inti besi Carpenter : Silicon Steel
menghasilkan peningkatan pada semua
karakteristik. Terlihat pada gambar 12-17. Pada
variasi ketebalan jenis inti besi terbukti bahwa
untuk meningkatkan karakteristik dapat
menggunakan metode memperlebar luas area.

Arus, Tegangan, Torsi yang terbesar dihasilkan
oleh jenis inti besi Carpenter : silicon steel dengan
tebal 80 mm dengan nilai 17.44 A, 52.31 V dan
24.84 Nm. Daya masuk menghasilkan perbandingan
yang besar terbukti pada ketebalan 52 mm jenis inti
besi Carpenter : Silicon Steel dihasilkan 766 watt
sedangkan dengan tebal 80 mm dapat menghasilkan
1300 watt. Daya keluaran yang tertinggi yaitu 1 kW
dihasilkan dengan jenis inti besi Carpenter : Silicon
Steel dengan tebal 80 mm.

Jenis inti besi dapat mempengaruhi efisiensi,
karena magnetisasi jenis bahan yang baik akan
menghasilkan keluaran yang baik. Namun semakin
tebal inti besi tidak menjamin semakin baik juga
efisiensi yang dikeluarkan oleh generator, karena
masing-masing generator mempunyai batasan
berapa masukan ratio perluasan/perlebaran yang
harus dimasukan. Ratio ini bertujuan untuk
mengurangi kerugian tembaga yang menggantung
dan biaya tambahannya.

Penelitian selanjutnya di sarankan untuk
menguji dengan bahan jenis inti besi lainnya yang
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dapat meningkatkan nilai keluaran terutama pada
daya keluaran dan efisiensi. Untuk perakitan
disarankan  menghitung berapa biaya yang
dikeluarkan karena pada lapisan rotor dan stator
yang tebal, semakin banyak lapisan yang harus
dibutuhkan.
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