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ABSTRAK

Dalam perkembangan teknologi saat ini kebutuhan akan daya listrik semakin besar, dimana
saat ini Indonesia sebagai negara berkembang sedang melakukan pembangunan secara besar-
besaran. Seperti pembangunan gedung baru, pembangunan pabrik baru, dan pembangunan
infrastruktur yang lainnya,begitu juga banyaknya kebutuhan masyarakat akan penambahan
daya listrik. Terlebih lagi akan diterapkan smart grid system di Indonesia, sehingga PLN
bukan hanya distributor tunggal untuk menyediakan daya listrik di Indonesia, dengan
menggunakan alat sinkronisasi generator dapat mendistribusikan jaringan listrik pandai yang
mampu menyokong kegiatan atau aksi-aksi dari semua pengguna. Alat sinkron generator
yang dirancang pada penelitian ini berupa trainer alat sinkron generator untuk aplikasi
penggabungan dua buah sumber jaringan listrik dengan beberapa prokteksi. Hasil dari
pengujian alat sinkron generator dalam penelitian ini mampu menggabung dua buah sumber
jaringan listrik tanpa salah satu dari generator terbebani secara signifikan, dan mampu
menggabungkan dua buah generator dengan frekuensi yang sama, tegangan yang sama dan
sudut fasa yang sama (sudut fasa dua buah generator berhimpit) dengan demikian telah dapat
tercapai sehingga dapat digunakan untuk aplikasi penggabungan dua buah generator dan juga
trainer di laboratorium.

Kata kunci : Sinkronisasi, generator, Under-Over Frequency Relay (UFR), proteksi.
ABSTRACT

In the development of technology, the current demand for electricity is increasing, where
currently Indonesia as a developing country is doing massive development. Like the
construction of new buildings, construction of new factories, and other infrastructure
development, so too many community needs will increase electricity. Moreover, smart grid
systems will be implemented in Indonesia, so that PLN is not only the sole distributor to
provide electricity in Indonesia, by using a generator synchronization tool, it can distribute
smart electricity networks that can support activities or actions of all users. The synchronous
generator tool designed in this study is a synchronous generator tool trainer for the
application of combining two sources of electricity networks with several proctions. The
results of testing the synchronous generator tool in this study were able to combine two
sources of electricity without one of the generators being burdened significantly, and able to
combine two generators with the same frequency, the same voltage and the same phase angle
(phase angle of two generators coincide) thus can be achieved so that it can be used for the
application of combining two generators and also a trainer in the laboratory.

Keyword : Generator synchronization, Under-Over Frequency Relay (UFR).
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1. PENDAHULUAN

Dalam perkembangan teknologi saat ini kebutuhan akan daya listrik semakin besar,
dimana saat ini Indonesia sebagai negara berkembang sedang melakukan pembangunan
secara besar-besaran. Seperti pembangunan gedung baru, pembangunan pabrik baru, dan
pembangunan infrastruktur yang lainnya, begitu juga banyaknya kebutuhan masyarakat akan
penambahan daya listrik. Terlebih lagi akan diterapkan smart grid system di Indonesia.
Teknologi sinkronisasi generator memberikan kemudahan untuk implementasi smart grid
system, juga untuk pengguna daya listrik yang ingin menggunakan daya listrik lebih besar
dari sebelumnya. Pada kasus ini diperlukan generator dan alat sinkron untuk menyokong
kebutuhan daya listrik yang lebih besar, juga di saat terjadinya masalah pada jaringan PLN
dan untuk menjamin kontinuitas ketersediaan daya listrik. Dalam penelitian sebelumnya oleh
[2] dengan menggunakan sistem PLC (Software) sebagai proteksi dan otomatisasi alat
sinkron generator tersebut. Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh [3] dengan
menggunakan pengendalian sinkronisasi generator dengan sumber pembangkit listrik secara
otomatis berbasis mikrokontroller, IC mikrokontroller yang dipergunakan adalah
ATMEGA32.

2. TINJAUAN PUSTAKA
A. Generator

Generator merupakan sebuah peralatan yang dapat mengubah energi gerak (mekanik)
menjadi energi listrik (elektrik). Perubahan energi ini terjadi karena adanya gerakan relatif
antara medan magnet dengan kumparan generator. Terjadinya perubahan medan magnet pada
kumparan jangkar apabila ada pergerakkan medan magnet terhadap kumparan jangkar atau
sebaliknya kejadian ini disebut dengan pergerakan relatif.

B. Sharing Power

Sharing Power adalah istilah dari suatu generator yang bekerja secara bersama-sama,
terdiri dari beberapa generator yang melayani beban pada porsi masing-masing sesuai dengan
kebutuhan. Pada umumnya mesin sinkron dan terutama yang berdaya besar digunakan
sebagai generator. Sebagai generator ia digerakkan oleh sebuah penggerak mula.

B.1 Sinkronisasi

Sinkronisasi pada dua buah generator G; dan G, yang sebagaimana terdapat pada gambar
1. Generator dihubungkan oleh sebuah saklar S, syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk
dapat menutup saklar S sehingga generator G; dapat dihubungkan secara parallel pada
generator G;.

Gambar 1. Dua buah generator dihubungkan oleh saklar S

Misal generator G; menghasilkan tegangan U; dengan frekuensi f; sedangkan
generator G, menghasilkan tegangan U, dengan f, dimana:

U] ?f Uz dan f] 75 fz
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B.2 Metode Lampu Gelap

Salah satu metode sederhana untuk mesinkronkan dua generator sinkron atau
mesinkronkan sebuah generator pada jaringan adalah dengan mempergunakan sistem
sinkronoskop lampu gelap. Generator G akan dihubung paralel dengan jaringan PLN U =R,
V =S, W =T. Pada setiap fasa akan dipasang sebuah lampu L antara titik satu dan titik dua
dari saklar S. Jika antara kedua titik itu masih ada perbedaan tegangan maka lampu L masih
menyala. Bila sistem tegangan generator G dan sistem tegangan jaringan R — S — T telah
sinkron maka perbedaan tegangan antara titik satu dan titik dua adalah nol, dan ketiga lampu
L tidak menyala. Pada saat inilah saklar S boleh ditutup, ketiga lampu juga dapat diganti
dengan alat ukur volt. Ketika ketiga alat ukur volt menunjukan angka nol maka saat itulah
saklar S dapat ditutup. [5]

C. Frekuensi

Kondisi mesin-mesin agak berbeda sesaat sebelum dan sesaat sesudah dipasang paralel.
Bilamana bekerja paralel, mesin-mesin mempunyai frekuensi yang identik. Semua generator
dari pusat-pusat listrik yang tersambung, harus bekerja dengan frekuensi yang identik.
Frekuensi jaringan seacara ideal adalah sebesar 50 Hz. Seluruh jaringan dapat menyambung
misalnya dari 49,9 hingga 50,1 Hz. Jumlah siklus yang terjadi dalam satu hari adalah sebagai
berikut: 50 siklus/detik X 60 detik/menit X 60 menit/jam X 24 jam/hari = 4.320.000 siklus
sehari.[5]

Pada rumus f = ((P x n)/120) maka terdapat hubungan yang sebanding antara f dan n,
jika frekuensi tidak serupa (f; > f;) maka seolah-olah generator pertama (G;) akan menarik
generator kedua (G;) dan generator dua (G,) diperlakukan sebagai beban oleh generator satu
(G1). Untuk mencari n maka secara rumus

N= 1201/P. (1)

Dimana :

f = frekuensi

P = jumlah kutub generator (biasanya P=4)
n = putaran permenit (RPM)

3. METODE PERANCANGAN

Pada penelitian ini akan dirancang alat sinkron generator untuk menggabungkan dua buah
generator. Untuk merancang alat sinkron generator ini menggunakan program komputer
(software) diantaranya ETAP 12.5, Software Microsoft Visio 2013, dan AutoCad . Pada
proses perancangan alat sinkron generator menggunakan aplikasi proteus 8 untuk membuat
simulasi awal sebelum membuat desain tetap alat sinkron generator dan merancang gambar
wiring diagram dengan beban motor tiga fasa. Adapun rician tahapan proses perencanaan
tersebut sebagai berikut:

A. Diagram Alir Rancang Bangun Alat Sinkron Generator

Langkah awal dalam perancangan alat sinkron ini adalah menentukan komponen apa saja
yang di butuhkan untuk rancang bangun generator alat sinkron yang telah di tetapkan sesuai
spesifikasi yang di butuhkan seperti parameter tegangan berupa 3 phase 380V dan frekuensi
sebesar 50hz. Diagram alir yang digunakan untuk merancang desain rancang bangun alat
sinkron seperti pada gambar dibawah ini:
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Menentukan komponen
yang digunakan

MMembuat desain alat
sinkron

Membuat desain

‘wiring diagram

Simulasi dari desain
tersebut

Merubah parameter
komponen

e

Gambar 2. Flowchart desain awal alat sinkron
B. Diagram Alir Rancang Pengujian Alat Sinkron Generator
Tahap ini merupakan langkah akhir dalam membuat perencanaan alat sinkron generator
untuk di fabrikasi. Adapun proses diagram alir penelitian dalam perancangan alat sinkron
generator untuk aplikasi menggabungkan dua buah generator seperti Gambar 3 dibawah ini:

Pengujien alat stkron
genrator

Metode lampu gelap/
Lampu terang

Generator 3 phasa
Peagaturan

pengutan

v

3 phas LN

Pengaturan
kecepatan putaran

Gambar 3. Flowchart pengujian alat sinkron generator

4. HASIL RANCANG BANGUN ALAT SINKRON GENERATOR DAN
PENGUJIAN
A. Desain Rancang Bangun Alat Sinkron
Pada Gambar 4 menunjukan hasil desain alat sinkron generator, dalam pembuatan desain
awal alat sinkron generator terlebih dahulu diketahui sifat dan kemampuan hantar arus juga
tegangan dari komponen bahan penyusun alat
sinkron generator diantaranya spesifikasi alat-alat ukur yang digunakan, komponen proteksi
yang digunakan dan sumber tegangan yang tersedia adalah 110V (a.s) antar fasa dari
generator di laboratorium dan sumber tegangan dari PLN adalah 380V (a.s) antar fasa
kemudian diturunkan dengan trafo step down menyesuaikan tegangan generator lab.
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o) U MCB{ MCB

Gambar 4. Hasil Desain (AutoCad)

B. Desain Rangkaian

Desain rangakiam alat sinkron generator dibuat untuk menghasilkan penggambaran
rangkaian listrik yang memberikan informasi secara detil agar mudah dipahami, dari mulai
simbol komponen rangkaian listrik sampai dengan koneksi rangkaian dengan komponen
listrik lain. Fungsi dari wiring diagram tersebut adalah untuk mempermudah dalam mengikuti
jalur dari sebuah rangkaian sebagai petunjuk dari sistem kelistrikan.
Diargram Rangkaian yang di hasilkan adalah diagram rangkaian utama atau wiring diagram,
diagram rangkain skema atau schematic diargram dan diagram rangkain kendali segaris atau
one-line diagram, gambar seperti berikut.

MCB ( Miniature Circuit Breaker
K (Kontaktor)

UFR (Under Frequency Relay)

L (Lampu)

UVR (Under Voltage Relay)

Gambar 5. Wiring Diagram Alat Sinkron Generator

R
S
T

Gambar 6. Schematik Diagram
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Pada Gambar.6 diperlihatkan sebuah rangkain skema dimana alat sinkro tersebut di
kendalikan oleh sebuah kontaktor, tiga buah lampu yang di pasang pada rangkaian berfungsi
untuk monitoring perbedaan fasa pada dua buah sumber tegangan dan juga mcb pada alat
sinkron generator berfungsi untuk proteksi hubung singkat atau beban berlebih.

] UFR
14
Al K
Az

Tk

Ta.(

MCB1

VR

MCB 1

L
N

Gambar 7. One-Line Diagram Alat Sinkron Generator

Pada Gambar.7 diperlihatkan sebuah diagram segaris yang mengendalikan kontaktor,
kontak point Al dan A2 dari kontaktor dikendalikan oleh Under-Over Frekuensi Relay
(UFR) dan di kendalikan oleh Under-Over Voltage Relay(UVR). UFR bekerja bilamana
frekuensi yang di tetapkan sudah sesuai dengan pengaturan selektor yang diatur pada UFR
dan UVR bekerja bilamana tegangan yang ditetapkan sudah sesuai dengan pengaturan
selektor yang diatur pada pada UVR, UVR juga memproteksi kehilangan tegangan salah satu
fasa dari tiga fasa dan juga bila ada salah satu fasa yang kendur (Fase Failur), dan UVR
memproteksi terbaliknya fasa dimana ketentuan yang berlaku R=U, S=V, T=W (Fase
Squance Relay).

C. Simulasi dari Alat Sinkron Generator

Hasil rancangan simulasi alat sinkron generator dengan menggunakan software ETAP
menunjukan bahwa hasil tersebut tidak ada gangguan pada jaringan kelistrikan yang ada
sehingga dapat diaplikasikan di laboratorium yang sesungguhnya untuk pengujian alat
sinkron generator tersebut.

i]m " A i
G s Zl My 0 120 R
. ] tesa

3
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C1. Pembuatan Alat Sinkron Generator

Rancang bangun alat sinkron generator dilakukan dengan beberapa tahap yaitu sebagai
berikut:
1. Menyediakan bahan-bahan yang diperlukan
2. Pemotongan papan acrylic sesuai dengan yang dibutuhkan
3. Pemasangan komponen alat sinkron generator
4. Pemasangan konektor dan kabel sebagai penghubung antar komponen alat sinkron
generator

Hasil pembuatan alat sinkron generator seperti terlihat pada Gambar 7
PANEL SINKRONISASI €@ PLN & GENERAT"[])F; A

éé &8 &%

Gambar 9. Alat Sinkron Generator
D.Pengujian Alat Sinkron Generator Dengan Beban dan Tanpa Beban

D.1 Pengaturan eksitasi penguatan generator 3 fasa sampai hasil maksimal dan hasil terbaik
untuk digunakan sebagai sumber yang akan diparalelkan nantinya dengan jaringan PLN, dari
hasil pengaturan eksitasi penguatan tersebut didapatkan hasil yang stabil yaitu berupa
tegangan 112 volt antar fasa dan fasa netral 56 volt pada hasil pengukuran aktual yang
didapat dari alat ukur multi tester.

Gambar 10. Tegangan antar fasa dari generat(;r satu
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Gambar 11. Tegangan fasa netral dari generator satu
D.2 Pengaturan jaringan PLN dengan trafo step down harus dilakukan karena tegangan
yang didapat dari generator satu hanya mencapai 112 volt sedangkan tegangan PLN
berada pada tegangan 220 volt fasa netral.

\ e

iz

Gambar 12. Tegangan fasa netral dari rihgan PLN
D.3 Pengaturan alat proteksi yaitu under-over frekuensi relay sebagai proteksi utama pada
frekuensi generator satu yang di atur pada selector F > 48 Hz; F < 50 Hz.

Gambar 13. Una;erover frekuensi relay
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D.4 Kontaktor 110 volt digunakan sebagai alat penghubung untuk menghubungkan dua buah
sumber arus listrik.

Gambar 14. Kontaktor 110 volt

D.S MCB digunakan sebagai proteksi hubung singkat pada kedua jaringan sumber listrik
tersebut

/
- BOR JOMCE ¢
Gambar 15. Dua buah MCB pada alat sinkron generator
Setelah semua alat dan bahan dipersiapkan dipastikan kembali semua kabel konektor
tidak ada yang kendur atau renggang dan juga tidak ada yang terkelupas. Kemudian, aktifkan
MCB dengan menekan tombol start untuk melepas tegangan generator ke jaringan PLN.
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D.6 Besar arus yang dihasilkan generator satu setelah disinkronkan dengan jaringan PLN dan
pengujian tanpa berbeban

Gambar 16. Arus (I) Tanpa beban
Pada gambar 14 hasil pengujian tanpa beban, terlihat arus yang diberikan dari generator
satu masih sangat kecil, artinya kontribusi dari generator satu sangatlah kecil yang diberikan
ke jaringan kuat.

D.7 Besar arus yang dihasilkan generator satu setelah disinkronkan dengan PLN pengujian
dengan berbeban

Gambar 17. Arus (I) dengan Beban
Pada gambar 15 terlihat kenaikan arus yang diberikan dari generator satu setelah pengujian
berbeban dengan menggunakan beban resistif-induktif yaitu beban dari elemen pemanas
solder dan motor sinkron.

E. Hasil Pengukuran Osiloskop

Pada gambar 16 merupakan hasil perbandingan dari kedua gelombang yang
dihasilkan dari dua sumber jaringan listrik yang berbeda. Dimana terlihat pada gambar kedua
gelombang sinusoidal yang berhimpit menunjukan tidak adanya kegagalan fasa yang terjadi
pada jaringan listrik tersebut.
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Gambar 19. Gelombang sinusoidal dari generator (oscilloskope)

Pada gambar 17 terlihat gelombang sinusoidal dengan jelas adanya gelombang
harmonik karena gelombang tersebut terlihat kasar, jumlah Vpeak sebesar 56 volt terlihat
seperti digambar, gelombang terlihat meliputi garis vertikal hampir 4 kotak berarti 4 X 5 ms
=4X5X 107X 10 = 60.

Gambar 20. Gelombang sinusoidal dari PLN
Pada gambar 18 terlihat gelombang sinusoidal yang hampir sempurna hampir tidak
terlihat gelombang harmoniknya sangat berbeda dari gelombang sinusoidal yang dihasilkan
generator satu. Terlihat frekuensi sebesar 50 Hz karena gelombang terdiri dari 4 kotak
horizontal.

5. KESIMPULAN

1. Hasil simulasi alat sinkron generator dengan menggunakan sofiware ETAP menghasilkan
hasil simulasi sesuai dengan keinginan dengan parameter frekuensi 50 Hz dan tegangan
380 volt 3 fasa.

. Hasil pengujian alat sinkron generator dapat memproteksi dan mensinkronisasikan dua
bauh generator, menggunakan generator 3 fasa dengan penggerak mesin a.s menghasilkan
tegangan sebesar 110 volt 3 fasa dan diparalelkan dengan jaringan PLN yang tegangannya
diturunkan dengan trafo step down menyesuaikan generator yang ada di laboratorium.

. Hasil pengujian alat sinkron generator pada prinsipnya sama dengan alat sinkron generator
yang berada dipasaran dengan prinsip kerja dimana frekuensi harus sama, tegangan harus
sama, dan sudut fasa UVW harus sama yang membedakan adalah prinsip kerja proteksi
dan prinsip kerja otomatisasi alat sinkron generator tersebut.
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