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Semakin berkembangnya teknologi di era sekarang khususnya dunia ketenagalistrikan, semakin besar 

juga kebutuhan akan tenaga listrik. Setiap manusia selalu mempergunakan tenaga listrik dalam 

kehidupan sehari-hari seperti dalam penggunaan perangkat-perangkat elektronik, mesin-mesin industri 

dan masih banyak lagi. Untuk mengatasinya perlu adanya inovasi-inovasi dalam bidang tenaga listrik. 

Yang bisa menopang penggunaan beban yang besar. Salah satu langkah mengatasi hal tersebut adalah 

dengan menggabungkan beberapa sumber tenaga listrik dengan alat sinkronisasi. Alat sinkronisasi 

merupakan alat yang dapat mendeteksi tegangan, frekuensi, sudut fasa dan urutan fasa. Dalam 

pembuatan alat penelitian ini, memerlukan kontaktor dengan coil 110 volt sebagai kontak tegangan, 

relay frekuensi untuk membaca nilai frekuensi dan sistem lampu terang redup sebagai urutan fasanya. 

Untuk penelitian ini, dilakukan metodologi penelitian dengan pengujian alat sinkronisasi di laboratorium 

dan dengan simulasi menggunakan software proteus 8 serta perhitungan data dari rumus yang ada. Hasil 

alat sinkronisasi dan analisa alat tersebut dapat bekerja dengan baik pada nilai tegangan 55 volt dari 

generator sinkron, dan tegangan 55 volt dari jaringan PLN. Generator sinkron ini diberi penguatan 

sebesar 31,3 Va.s dari power supply sanfix dengan arus yang mengalir sebesar 0,25 A. Penguatan arus 

pada generator sinkron sangatlah diperlukan dalam pembangkitan listrik dari generator. Pada nominal 

tegangan sinkronisasi sebesar 55 V hanya dapat menanggung beban diatas 1 H. Pada beban resistif nilai 

tegangan tidak berkurang karena memiliki faktor daya yang baik yaitu bernilai 1. Sedangkan pada beban 

induktif nilai tegangan dapat berkurang diakibatkan faktor daya yang >1. 

Kata kunci— Penguatan arus eksitasi sanfix, Sinkronisasi beban resistif, Sinkronisasi beban induktif. 
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 A B S T R A C T  

 With the development of technology in the current era, especially in the world of electricity, the greater 

the need for electric power. Every human being always uses electricity in everyday life such as in the use 

of electronic devices, industrial machines and much more. To overcome this, innovations in the field of 

electric power are needed. Which can support the use of large loads. One of the steps to overcome this is 

to combine several sources of electric power with a synchronization device. Synchronization device is a 

tool that can detect voltage, frequency, phase angle and phase sequence. In making this research tool, it 

requires a contactor with a 110 volt coil as a voltage contact, a frequency relay to read the frequency value 

and a dim light system as a phase sequence. For this study, a research methodology was carried out by 

testing the synchronization tool in the laboratory and by simulating using Proteus 8 software and 

calculating data from existing formulas. The results of the synchronization and analysis tools can work 

well at a voltage value of 55 volts from a synchronous generator, and a voltage of 55 volts from the PLN 

network. This synchronous generator is given a gain of 31.3 Va.s from the Sanfix power supply with a 

current flowing of 0.25 A. Current strengthening in the synchronous generator is very necessary in 

generating electricity from the generator. At nominal synchronization voltage of 55 V, it can only bear 

loads above 1 H. At resistive loads, the voltage value does not decrease because it has a good power factor, 

which is 1. While in inductive loads, the voltage value can be reduced due to a power factor >1. 

 

Keywords— Sanfix excitation current gain, Resistive load synchronization, Inductive load 

synchronization. 

 

I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi, khususnya dalam bidang 

ketenagalistrikan di era modern saat ini semakin pesat. 

Sehingga kebutuhan akan tenaga listrik juga terus 

meningkat. Untuk mengatasi kebutuhan tenaga listrik yang 

terus meningkat, maka Kementerian Energi Dan Sumber 

Daya Mineral Republik Indonesia membuka kesempatan 



EKO PRAMUWIGNYO / JURNAL KAJIAN TEKNIK ELEKTRO - VOL.6 NO. 1 (MARET 2021) 

Page 2 

 

kepada semua pihak, termasuk pemerintah daerah dan 

swasta, untuk berpartisipasi dalam pembangunan sektor 

ketenagalistrikan. Kebijakan tersebut didasarkan pada 

Undang-undang Nomor 30 Tahun 2009 tentang 

Ketenagalistrikan, serta didukung oleh Undang-Undang 

Nomor 33 Tahun 2004 tentang Pemerintah Daerah dan 

Undang-Undang Nomor 34 Tahun 2004 tentang 

Perimbangan Keuangan antara Pemerintah Pusat dan 

Daerah ( Kementerian ESDM Bidang Ketenagalistrikan, 

2011 )[1]. Saat ini, sumber pembangkit utama merupakan 

sumber energi utama yang di konsumsi oleh beban, yang 

diperoleh dari sistem jaringan penyedia utama PLN dengan 

tegangan 220/380 Volt. Dalam analisa ini sumber energi 

utama yang digunakan akan disinkronisasikan dengan 

sumber energi tambahan berupa generator 3 fasa 

berkapasitas 220/380 Volt. Sumber energi tambahan ini 

disinkronisasikan sebagai pembantu untuk tujuan pelayanan 

beban yang meningkat. Sinkronisasi adalah suatu cara untuk 

menghubungkan dua sumber atau beban Arus Bolak-Balik 

(a.b). Sumber (a.b) tersebut antara lain generator dan beban 

adalah transformator yang akan digabungkan atau diparalel 

dengan tujuan untuk meningkatkan keandalan dan kapasitas 

sistem tenaga listrik ( Djodi Antono & M. Khambali, 

2013 )[2]. 

Generator sinkron tambahan ini berperan penting dalam 

mensuplai tegangan ke sumber energi utama karena beban 

yang besar. Oleh sebab itu, agar generator sinkron ini tetap 

stabil menghasilkan nilai tegangannya, perlu adanya 

pengaturan arus eksitasi pada generator tersebut. Pengaturan 

tersebut akan mengatur daya reaktif yang dibutuhkan pada 

generator sehingga dapat menentukan perubahan faktor 

daya pada generator sinkron yang mempengaruhi besar 

tegangan output dari generator ( Basofi & Ir.Syamsul 

Amien, M.S, 2014 )[3]. Sehingga sumber energi utama PLN 

dan Generator sinkron tambahan dapat dilakukan 

sinkronisasi untuk suplai beban dengan tegangan yang sama. 

Adapun syarat yang harus dipenuhi dalam melakukan 

penyinkronan antara PLN dan Generator sinkron tiga fase, 

yaitu : 

1. Tegangan antara PLN dan Generator sinkron tiga fase 

harus sama. 

2. Frekuensi antara PLN dan Generator sinkron tiga fase 

harus sama. 

3. Urutan fasa kedua sumber tegangan yang sama. 

4. Sudut fasa dari kedua sumber tegangan yang sama..  

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Hukum Ohm 
 Hukum Ohm menyatakan bahwa[5]: Kuat arus yang 

mengalir melalui suatu penghantar sebanding dengan beda 

potensial antara ujung-ujung penghantar dan berbanding 

terbalik dengan hambatan penghantar. Rumus Kuat Arus 

ListrikHubungan Antara Kuat Arus Listrik dan Beda 

Potensial : 

  𝐼 =
𝑉

𝑅
.........................................................................  (1) 

Keterangan : 

      I = Kuat arus listrik (A) 

      R = Hambatan listrik  

      V = Beda potensial listrik (V) 

B. Hukum Kirchoff  

1.  Hukum Kirchoff 1 

Bunyi Hukum Kirchoff 1 adalah sebagai berikut [6]: “Arus 

total yang masuk melalui suatu titik percabangan dalam 

suatu rangkaian listrik sama dengan arus total yang keluar 

dari titik percabangan tersebut”. 

 

Gambar 1. Rangkaian sederhana hukum kirchoff 1 

Berdasarkan Rangkaian diatas, dapat dirumuskan bahwa : 

𝐼1 +  𝐼2 +  𝐼3 =  𝐼4 +  𝐼5 +  𝐼6 ................(2) 

Artinya arus yang mengalir pada 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 jumlahnya 

akan sama dengan jumlah arus yang mengalir pada 𝐼4 +
𝐼5 + 𝐼6. 

2. Hukum Kirchoff 2 

Bunyi Hukum Kirchoff 2 adalah sebagai berikut [6]: “Total 

tegangan (beda potensial) pada suatu rangkaian tertutup 

adalah nol”.  Untuk lebih jelas mengenai Bunyi Hukum 

Kirchoff 2, dapat dilihat pada gambar 2 

 

Gambar 2. Rangkaian sederhana hukum kirchoff 2 

Berdasarkan Rangkaian diatas, dapat dirumuskan bahwa : 

𝑉𝑎𝑏 +  𝑉𝑏𝑐 +  𝑉𝑐𝑑 +  𝑉𝑑𝑎 =  0..........................(3) 
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Artinya dari rangkaian diatas, tegangan yang ada pada setiap 

ujung kawat hambatan jika dijumlahkan maka hasilnya akan 

nol. 

 

3. Generator Sinkron 

 

Dalam[9], Secara umum generator sinkron mempunyai 

kumparan stator 

dan kumparan rotor yang akan menghasilkan energi listrik. 

Generator sinkron merupakan mesin sinkron yang mengbah 

dari energi mekanik ke energi listrik. Energi mekanik berupa 

putaran rotor yang digerakan oleh pengerak mulai (prime 

mover) yang akan menghasilkan medan magnet putar 

dengan kecepatan dan arah putar yang sama dengan putaran 

rotor, hubungan antara kecepatan putar dengan putaran rotor 

disebut dengan frekuensi, persamaan antara kecepatan putar 

medan magnet dengan frekuensi listrik pada stator adalah : 

𝑛 =   
120 .  𝑓

𝑃
  .......................................................(4) 

Dimana : 

F = Frekuensi listrik (Hz) 

p = Jumlah kutub 

n = Kecepatan putar rotor (rpm) 

 

Perubahan fluks magnetik akan menghasilkan ggl induksi 

pada ujung kumparan terdapat dalam persamaan : 

 

𝐸𝐺𝑒𝑛  = 4,44 . 𝑓 . 𝜓..........................................(5) 

 

Dimana : 

EGen  = Ggl induksi generator (Volt) 

f       = Frekuensi listrik (Hz) 

 𝜓     = Arus eksitasi / Fluks magnetik 

(weber) 

 

C. Segitiga Daya 

 Efisiensi dari sebuah instalasi tenaga listrik diukur dari 

faktor daya atau biasa disebut dengan istilah cos 𝜗, dalam 

sistem sinusoida besaran cos 𝜗 menunjukan level dari daya 

reaktif yaitu 0 ≤ cos 𝜗 ≤ 1. Persamaan faktor daya dapat 

dilihat sebagai berikut[9] : 

 𝐶𝑜𝑠 𝜗 =  
𝑃

𝑆
 ................................................................(6) 

Dimana daya nyata dalam listrik 3 fasa dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

 𝑃 =  √3  . 𝑉 . 𝐼 . 𝐶𝑜𝑠 𝜗 (𝑤𝑎𝑡𝑡)...................................(7) 

Sama halnya dengan daya semu dalam listrik 3 fasa dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

 𝑆 =  √3 . 𝑉 . 𝐼 (𝑉𝐴)...................................................(8) 

Sedangkan daya reaktif dalam listrik 3 fasa dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

 𝑄 =  √3 . 𝑉 . 𝐼 . 𝑆𝑖𝑛 𝜗 (𝑉𝐴𝑅).....................................(9) 

 

Ketiga persamaan diatas dapat digambarkan dengan metode 

segitiga daya seperti berikut : 

 
Gambar 4. Segitiga Daya  

 

Pernyataan tersebut mendefinisikan hubungan power faktor 

dengan sudut fasa. Sudut fasanya semakin mendekati 1 akan 

mengecilkan daya reaktif yang dihasilkannya. 

 Dari persamaan diatas dapat ditentukan penggunaan 

daya pada listrik 1 fasa sebagai berikut : 

 𝑃 =  𝑉 . 𝐼 (𝑤𝑎𝑡𝑡) ....................................................(10) 

Dimana : 

P = Daya (watt) 

V = Tegangan (V) 

I = Arus (A) 

 

D. Generator Tanpa Beban 

Dengan menggerakan generator dengan kecepatan sinkron 

dan rotor diberi arus eksitasi (If), tegangan (Eout) akan 

terinduksi pada kumparan jangkar stator[12]. 

 𝐸𝑜𝑢𝑡 =  𝑐 . 𝑛 . 𝜓.........................................(11) 

c = Konstanta mesin 

n = Putaran sinkron 

𝜓 = Fluks yang dihasilkan oleh If 

 

E. Generator Berbeban 

 Dalam keadan berbeban arus jangkar akan 

mengalir dan mengakibatkan terjadinya reaksi jangkar. 

Reaksi jangkar itu bersifat reaktif karena dinyatakan sebagai 

reaktansi dan disebut reaktansi pemagnet (Xm). Reaktans 

pemagnet bersama-sama dengan reaktans fluks bocor (Xa) 

dikenal dengan sebagai reaktans (Xs). 

𝐸𝑜𝑢𝑡 =  𝑉 +  𝐼𝑅𝑎 +  𝑗 𝐼𝑥𝑠 ;  . . 𝑋𝑠 =  𝑋𝑚 + 𝑋 ...........(12) 

 

F. Kerja Paralel PLN Dan Generator (Sinkronisasi) 

 Untuk maksud memparalelkan ini, ada beberapa 

persyaratan yang harus dipenuhi, yaitu[13]: 

1. Arah putaran generator searah jarum jam. 

2. Nilai efektif tegangan harus sama. 

3. Frekuensi generator harus sama. 

4. Tegangan generator yang diparalelkan mempunyai 

bentuk gelombang yang sama. 

5. Urutan fase generator harus sama. 

III. METODE PENELITIAN 

 

A. Pengujian Laboratorium 

Pengujian alat sinkronisasi yang dilakukan di Laboratorium 

Universitas 17 Agustus 1945. Dimaksudkan untuk proses 

pengambilan data analisa dalam penelitian tugas akhir ini. 

 

B. Pengujian Software Proteus 8 

  Pengujian alat sinkronisasi yang dilakukan 

menggunakan simulasi software proteus 8. Dimaksudkan 
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untuk proses pengambilan data analisa dalam penelitian 

tugas akhir ini. 

Agar mempermudah dalam melakukan penelitian terdapat 

diagram alir sebagai berikut : 

 
 

Gambar 5. Flowchart pengujian alat sinkronisasi 

 

C. Kebutuhan Alat Dan Bahan 

Dalam penelitian ini adapun komponen atau pendukung 

yang diperlukan adalah sumber pembangkit tenaga 

utamanya adalah PLN. Dan sebagai sumber pembangkit 

tambahan adalah generator sinkron 3 fasa yang digerakkan 

oleh motor (a.s), yang diambil dari Laboratorium Teknik 

Elektro Universitas 17 Agustus 1945 Jakarta. 

Spesifik Sumber Listrik PLN 

• Jumlah Fasa         : 3 Fasa 

• Tegangan             : 220/380 V 

• Frekuensi             : 50 Hz 

• Pemutus Utama    : 4 A 

 

 
Gambar 6. Nameplate generator sinkron 

 

Spesifikasi Sumber Listrik Dari Generator 

• Generator Sinkron  : 

• Jenis     : 3 Fasa Synchronous 

• Tipe    : SM – 250 - 3 

• Jumlah Fasa  : 3 Fasa 

• Kapasitas Daya  : 1/3 HP 

• Tegangan   : 220 V 

• Arus    : 17 A 

• Frekuensi   : 50 Hz 

• Putaran    : 1750 Rpm 

• Eksitasi Tegangan : 31,3 V 

• Arus    : 0,25 A 

 

 
Gambar 7. Nameplate Penggerak Motor (a.s) 
 

Penggerak Utama   : Motor (a.s) 

• Jenis Compound : Motor eksitasi (a.s) 

• Kapasitas Daya  : 1/3 HP 

• V Supply   : 125 V 

• Arus    : 3,5 A 

• Putaran    : 1800 Rpm 

• Eksitasi    : 0,25 A 

IV. PEMBAHASAN 

A. Rangkaian Alat Penggerak Motor(a.s) 

 

 
Gambar 8. Rangkaian Power Supply Motor (a.s) 

 

 Pada Gambar 8 merupakan rangkaian listrik yang 

berfungsi sebagai penggerak motor (a.s) dari power supply 

0 – 125 Va.s. Pengujian dilakukan di Laboratorium 

Universitas 17 Agustus 1945 Jakarta. Dari rangkaian diatas 

dapat dijelaskan bahwa sumber listrik a.s yang mengalir dari 

power supply bertegangan 110 volt. Tegangan ini kemudian 

dihubungkan melalui armateur sebagai penentu arah putaran 

motor penggerak dan diparalelkan dengan rheostat dan shunt 

field untuk penguatannya. Dalam penerapannya di 

perangkat alat, dapat dilihat dari gambar seperti berikut : 
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Gambar 9. Penerapan rangkaian motor (a.s) 

 

Dari rangkaian tersebut didapatkan hasil pengukuran yang 

terjadi pada motor (a.s) bahwa nilai tegangan inputnya 

maksimal sebesar 110 Va.s, dikarenakan kemampuan alat 

pada power supply (a.s) tidak boleh melebihi nilai tegangan 

tersebut, dan juga untuk keamanan alat yang digunakan. 

Selanjutnya untuk arah putaran motor (a.s) sudah sesuai 

dengan arah jarum jam. 

 

B. Rangkaian Penguatan Arus Eksitasi Generator Sinkron 

 

 
Gambar 10. Rangkaian Penguatan Arus Eksitasi Generator Sinkron 

 

 Rangkaian listrik yang berfungsi sebagai penguatan 

arus eksitasi pada generator sinkron. Power supply yang 

digunakan sebagai penguatan arus eksitasi generator 

tersebut yaitu sanfix. Dalam penerapan rangkaian pada 

perangkat alat dapat dilihat gambar B seperti berikut : 

 

 
Gambar 11. Penerapan rangkaian penguatan arus eksitasi generator 

 

Data pengukuran dari alat tersebut digunakan tegangan 

maksimum sebesar 31,3 volt dan arus eksitasi 

maksimumnya 0,25 ampere. Dapat dilihat pada gambar hasil 

data pengukuran yang diperoleh saat pengujian di 

laboratorium. 

 

 
Gambar 12. Pengukuran penguatan arus eksitasi generator sinkron. 

 

C. Rangkaian Pengujian Sinkronisasi 

 

 
Gambar 13. Rangkaian Pengujian Sinkronisasi 

 

Dari rangkaian diatas dapat dijelaskan bahwa, pada 

penggerak mula motor (a.s) digunakan tegangan sebesar 110 

Va.s yang kemudian dapat menggerakkan generator sinkron 

sesuai dengan arah putaran jarum jam. Kemudian pada saat 

generator sinkron tersebut bergerak, perlu adanya penguatan 

medan magnet dan penguatan arus eksitasi ke generator 

tersebut. Penguatan ini didapat dari input power supply (a.s) 

sebesar nilai tegangan 31,3V dan arus eksitasinya bernilai 

0,25A. Lalu pada generator sinkron tersebut keluarlah 

tegangan output dari terminal fasa-fasa sebesar 95 Va.b dan 

fasa-netralnya sebesar 55 Va.b. 

Proses pelaksanaan dan penerapan rangkaian yang 

dilakukan di laboratorium seperti gambar berikut : 

 

 
Gambar 14 Penerapan rangkaian pengujian sinkronisasi 
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D. Hasil Pengukuran Laboratorium 

 

Tabel 1. Data pengukuran tegangan output generator dengan 

arus eksitasi 

 Tegangan I eksitasi V in  

F – N F – F   

7,5 Volt 12 Volt 0,04 A 5 Volt 

15 Volt 25 Volt 0,08 A 10 Volt 

30 Volt 50 Volt 0,17 A 20 Volt 

39 Volt 64 Volt 0,21 A 25 Volt 

47 Volt 77 Volt 0,23 A 30 Volt 

55 Volt 104 Volt 0,25 A 31,3 

Volt 

 

Dari data tabel diatas dapat diketahui bahwa, arus penguat 

eksitasi generator sinkron sangatlah berpengaruh terhadap 

tegangan output generator. Sehingga semakin besar arus 

eksitasi yang diberikan semakin besar juga tegangan yang 

dihasilkan oleh generator sinkron. Dapat dijelaskan seperti 

data perhitungan berikut ini : 

 

EGen = 4,44 . f . 𝜓 

 

Dari persamaan rumus diatas dapat dihitung tegangan yang 

dihasilkan dari penguatan arus eksitasinya : 

1. EGen= 4,44 . 50 . 0,04 

EGen= 8,88 V 

2. EGen= 4,44 . 50 . 0,08 

 EGen= 17,76 V 

3. EGen= 4,44 . 50 . 0,17 

 EGen= 37,74 V 

4. EGen= 4,44 . 50 . 0,21 

 EGen= 46,62 V 

5. EGen= 4,44 . 50 . 0,23 

 EGen= 51,06 V 

6. EGen= 4,44 . 50 . 0,25 

 EGen= 55,5 V 

 

 Dari analisa perhitungan tersebut dapat diambil 

kesimpulan bahwa sudah sesuai bila penguatan arus eksitasi 

berpengaruh terhadap tegangan output generator sinkron 3 

fasa. 

 

E. Hasil Pengukuran Terminal generator 

Merupakan pengukuran alat sinkronisasi pada jaringan 

generator sinkron saat keadaan tanpa dibebani dan saat 

keadaan berbeban. Berikut hasil pengukuranya : 

 

1. Pengukuran Tanpa Beban 

 

 
Gambar15. Pengukuran tanpa beban jaringan generator 

 

Dari gambar diatas dapat dijelaskan bahwa pada jaringan 

generator sinkron tegangan yang terukur adalah sebesar 54 

Va.b, arus yang mengalir 0 A, dan frekuensinya sebesar 50 

Hz. Maka dapat diketahui bahwa daya yang ada pada beban 

masih kosong (nol). 

Rumus generator tanpa beban 

Eout = c . n . 𝜓 

Maka diperoleh 

Eout = 0,15 . 1500 . 0,25 

Eout = 56,25 V 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 

P = 54 x 0 

P = 0 watt 

 

2. Pengukuran Berbeban 

 

 

 
Gambar 16. Pengukuran tanpa beban jaringan generator 

 

Data pengukuran yang ada yaitu : 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 

P = 54 x 0,23 

P = 12,42 watt 

 

F. Hasil Pengukuran Terminal PLN 

 Sama halnya dengan pengukuran jaringan generator, 

pengukuran jaringan PLN, merupakan pengukuran alat 

sinkronisasi pada jaringan PLN saat keadaan tanpa dibebani 

dan saat keadaan berbeban. Berikut hasil pengukuranya : 
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1. Pengukuran Tanpa Beban 

 

 
Gambar 17. Pengukuran tanpa beban jaringan PLN 

 

Dari gambar diatas dapat dijelaskan bahwa pada jaringan 

PLN tegangan yang terukur adalah sebesar 53 Va.b, arus 

yang mengalir 0 A, dan frekuensinya sebesar 50 Hz. Maka 

dapat diketahui bahwa daya yang ada pada beban masih 

kosong (nol). 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 

P = 53 x 0 

P = 0 watt 

 

2. Pengukuran Berbeban 

 

 
Gambar 18. Pengukuran beban jaringan PLN 

 

Data pengukuran yang ada yaitu : 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 

P = 53 x 0,23 

P = 12,19 watt 

 

G. Hasil Pengukuran Saat Sinkron 

Pada pengukuran jaringan sinkronisasi, merupakan 

pengukuran alat sinkronisasi setelah dilakukan 

penggabungan antara jaringan generator dan jaringan PLN. 

Pengukuran dilakukan saat keadaan tanpa dibebani dan juga 

keadaan berbeban. Berikut hasil pengukuranya : 

1. Pengukuran Tanpa Beban 

 

 
Gambar 19 Pengukuran tanpa beban saat sinkron 

 

Pada gambar diatas dapat dijelaskan bahwa pada saat 

sinkron tegangan yang terukur adalah sebesar 55 Va.b, 

terjadi peningkatan tegangan setelah dilakukan 

penggabungan dua sumber tegangan tersebut, arus yang 

mengalir 0 A, dan frekuensinya sebesar 50 Hz. Maka dapat 

diketahui bahwa daya yang ada pada beban masih kosong 

(nol). 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 

P = 54 x 0 

P = 0 watt 

 

2.Pengukuran Berbeban 

 

 

 
Gambar 20 Pengukuran beban saat sinkron 

 

Data pengukuran yang ada yaitu : 

Rumus perhitungan daya adalah 

P = V x I (watt) 

Maka diperoleh 
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P = 54 x 0,23 

P = 12,42 watt 

 

 

H. Simulasi Generator  

1. Simulasi Generator Tanpa Beban 

Simulasi ini dilakukan pada saat jaringan generator dalam 

keadaan tanpa beban. Dapat terlihat dalam keadaan ini sudut 

sinusoida dan tegangan yang terukur seperti gambar 21 

berikut ini : 

 
Gambar 21 Simulasi generator sinkron tanpa beban 

Rumus generator tanpa beban 
 

Eout = c . n . 𝜓 

Maka diperoleh 

Eout = 0,15 . 1500 . 0,25 

Eout = 56,25 V 

 

2. Simulasi Generator Berbeban 

2.A Beban Resistif 

Tabel 2 Hasil data simulasi berbeban resistif 

R

p

m 

Frek

uensi 

C

os 

θ 

V 

i

n 

R Ir Vr V out 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

50

00

0 

0,001

1 
0,0605 

54,939

5 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

20

00

0 

0,002

75 

0,1512

5 

54,848

75 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

15

00

0 

0,003

6667 

0,2016

66667 

54,798

33333 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

10

00

0 

0,005

5 
0,3025 

54,697

5 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

20

00 

0,027

5 
1,5125 

53,487

5 

 

Dari tabel diatas didapatkan grafik pada saat generator 

kondisi berbeban resistif seperti gambar 22 berikut : 

 
Gambar 22 Grafik generator berbeban resistif 

 
 

2.C Beban Induktif 

Tabel 3 Hasil data simulasi berbeban induktif 

Rp

m 

Freku

ensi 

C

os 

θ 

V 

i

n 

L XL IL V out 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 
10 

31

40 

0,0175

15924 

54,982

48408 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 
5 

15

70 

0,0350

31847 

54,964

96815 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 
1 

31

4 

0,1751

59236 

54,824

84076 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

0,0

01 

0,3

14 

175,15

92357 

-

120,15

92357 

15

00 
50 

0,

8 

5

5 

0,0

005 

0,1

57 

350,31

84713 

-

295,31

84713 

 

Dari tabel diatas didapatkan grafik pada saat generator 

kondisi berbeban induktif seperti gambar 23 berikut : 

 
Gambar 23 Grafik generator berbeban induktif 

 

I. Simulasi PLN 

1. Simulasi PLN Tanpa Beban 

Simulasi ini dilakukan pada saat jaringan PLN dalam 

keadaan tanpa beban. Dapat terlihat dalam keadaan ini sudut 

sinusoida dan tegangan yang terukur seperti gambar I.1 

berikut ini : 

 

0%

50%

100%

G R A F I K  G E N E R A T O R  B E B A N  
R E S I S T I F

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5

-50%

0%

50%

100%

G R A F I K  G E N E R A T O R  B E B A N  
I N D U K T I F

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6
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Gambar 24. Simulasi PLN tanpa beban 

 

Diketahui bahwa tegangan yang digunakan pada PLN 

sebesar 110 V dan digunakan transformator penurun 

tegangan, sehingga tegangan yang digunakan sebesar 55 V. 

Dapat dijelaskan dengan persamaan rumus berikut : 

R̅  = VR Cos 30            S̅  = VR Cos 30 

     = VR 
1

2
 √3        = VR 

1

2
 √3 

RS̅̅̅̅  = 2 . VR . 
1

2
 .√3 

      = VR . √3 

Sehingga dari rumus tersebut didapatkan nilai tegangan 

fasa-netralnya sebesar : 

RS̅̅̅̅  = VR . √3 

  VR =  
𝑅𝑆̅̅̅̅

√3
 

  VR =  
95

√3
  

 VR = 55 Volt 

2 Simulasi PLN Berbeban 

 

A. Beban Resistif 

Tabel 4. Hasil data simulasi berbeban resistif 

Frekuensi 
Cos 

θ 
V in R V out I 

50 0,8 55 50 55 0 

50 0,8 55 20 55 0 

50 0,8 55 15 55 0 

50 0,8 55 10 55 0 

50 0,8 55 2 55 0,02 

 

Dari tabel diatas didapatkan grafik pada saat generator 

kondisi berbeban resistif seperti gambar 25 berikut : 

 

 
Gambar 25. Grafik PLN berbeban resistif 

 

B. Beban Induktif 

Tabel 5. Hasil data simulasi berbeban induktif 

Frekuensi 
Cos 

θ 
V in L V out I 

50 0,8 55 10 55 0,02 

50 0,8 55 5 55 0,05 

50 0,8 55 1 55 0,17 

50 0,8 55 0,001 55 127 

50 0,8 55 0,0005 55 163 

 

Dari tabel diatas didapatkan grafik pada saat PLN kondisi 

berbeban induktif seperti gambar 26. berikut : 

 
Gambar 26. Grafik PLN berbeban induktif 

 

Dari grafik tersebut dapat diperoleh analisa bahwa tegangan 

PLN tetap stabil pada tegangan 55 V meskipun diberi beban 

induksi sebesar 1mH. Sehingga sudut sinusoida pada 

osciloskop tetap konstan meskipun terjadi beban berlebih. 

 

J. Simulasi Sinkronasi 

1 Simulasi Sinkronisasi Tanpa Beban 

Simulasi ini dilakukan pada saat jaringan Generator sinkron 

dan PLN telah dilakukan sinkronisasi terlebih dahulu. 

Kemudian pada saat terjadi sinkronisasi diberi keadaan 

tanpa beban. Dapat terlihat dalam keadaan ini sudut 

sinusoida dan tegangan yang terukur seperti gambar J.1 

berikut ini : 

 
Gambar 27. Simulasi sinkronisasi tanpa beban 

 

0%

50%

100%

F R E K U E N S IC O S  Θ V  I N R V  O U T I

GRAFIK PLN BEBAN 
RESISTIF

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5

0%

50%

100%

GRAFIK PLN BEBAN 
INDUKTIF

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5
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Gambar 28. Rangkaian sinkronisasi tanpa beban 

 

Vab + Vbc + Vcd + Vda   = 0 

 -VG + VP   = 0 

 -55 V + 55 V   = 0 

Artinya didapatkan analisa bahwa ketika dua buah sumber 

tegangan digabungkan maka perbedaan tegangannya nol. 

Sehingga tegangan sinkronisasi tanpa beban sebesar 55 V. 

 

2 Simulasi Sinkronisasi Berbeban 

A. Beban Resistif 

Simulasi ini dilakukan pada saat jaringan sinkronisasi dalam 

keadaan berbeban. Dapat terlihat dalam keadaan berbeban 

resistif ini sudut sinusoida dan tegangan yang terukur seperti 

gambar J.2.A berikut ini : 

 

 
Gambar 29. Simulasi sinkronisasi berbeban resistif 

 

 Pada pengujian sinkronisasi yang diberi beban resistif 

tidak terjadi perubahan pada tegangan dan sudut 

sinusoidanya. 

 

B. Beban Induktif 

Pengukuran selanjutnya dilakukan simulasi dalam keadaan 

berbeban induktif. Dapat terlihat dalam keadaan berbeban 

induktif ini sudut sinusoida dan tegangan yang terukur 

seperti gambar 4.3.3.2.B berikut ini : 

 

 
Gambar 30. Simulasi sinkronisasi berbeban induktif 

 

 Dari pengujian simulasi pada jaringan sinkronisasi yang 

dilakukan pada keadaan berbeban induktif yang nilainya 1 

mH, tegangan pada sinkronisasi turun menjadi 42,6 V yang 

pada tegangan awalnya 55 V. Dan terjadi perubahan sudut 

sinusoida pada generator sinkron. Dan saat dilakukan 

simulasi dengan beban induktif sebesar 1 H tegangan dan 

sudut sinusoida tetap keadaan konstan. Jadi alat sinkronisasi 

ini dengan tegangan sinkron 55 V dapat digunakan pada 

beban yang bernilai induktif diatas 1 H. 

 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian yang sudah dilakukan di 

laboratorium, didapatkan hasil dan analisa bahwa Hasil 

pengukuran dan perhitungan didapatkan data yang sama, 

sehingga analisa alat sinkronisasi tersebut dapat bekerja 

dengan baik dan dapat dipergunakan dalam penggabungan 

dua sumber tegangan. Pada nominal tegangan sinkronisasi 

sebesar 55 V hanya dapat menanggung beban diatas 1 H. 

Pada beban resistif nilai tegangan tidak berkurang karena 

memiliki faktor daya yang baik yaitu bernilai 1. Sedangkan 

pada beban induktif nilai tegangan dapat berkurang 

diakibatkan faktor daya yang >1. Dalam melakukan 

penyinkronan terhadap dua sumber tegangan perlu 

memperhatikan lampu indikator terang gelap. Serta putaran 

motor yang menggerakkan generator harus disesuaikan agar 

relay frekuensi bekerja sesuai dengan frekuensi jaringan 

PLN yaitu 50 Hz. Pengaturan arus eksitasi ke generator 

sinkron sangatlah berpengaruh terhadap tegangan 

outputnya. Semakin besar penguatan arus eksitasinya, 

semakin besar pula tegangan yang dihasilkan generator 

sinkron. 
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