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ABSTRACT 

  A generator that connected with the electrical grid should previously be synchronized. The synchronization 

requires equal of phase sequence, voltage magnitude and frequency between the generator and grid, and also the 

phase angle between both source voltages should be at minimum difference. Hence, an automatic control is required 

on the prime mover and generator excitation system to meet the requirements. This study proposes automatic control 

of a generator prime mover and excitation system using a controlled rectifier. The controller is based on Arduino 

Mega for processing the measurement results of voltage and frequency from both generator and grid. The difference 

of the measurement is used as a basis for control of the prime mover and excitation system. Then, Arduino Mega 

outputs the firing angle signal for controlling the prime mover and excitation through a controlled rectifier module 
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ABSTRAK 

  Generator yang akan terhubung ke dalam sistem jala-jala listrik harus melalui proses sinkronisasi. Syarat-

syarat sinkronisasi adalah generator dan jala-jala sistem harus mempunyai maginitudo tegangan, urutan fasa, dan 

frekuensi yang sama, serta beda fasa  sekecil mungkin. Oleh sebab itu diperlukan pengaturan otomatis penggerak 

mula (PM) dan sistem eksitasi generator untuk memenuhi syarat sinkronisasi tersebut. Dalam makalah ini diusulkan 

suatu pengaturan otomatis penggerak mula dan sistem eksitasi menggunakan penyearah terkendali dari suatu sumber 

tegangan AC konstan menjadi tegangan DC variabel. Suatu pengendali berbasis Arduino Mega digunakan untuk 

mengolah hasil pengukuran sensor tegangan dan frekuensi dari generator dan jala-jala listrik.Selisih hasil pengukuran 

sensor-sensor tersebut digunakan sebagai dasar pengaturan PM dan sistem eksitasi.Keluaran pengendali adalah sudut 

penyalaan untuk pengaturan PM dan sistem eksitasi melalui suatu modul penyearah terkendali. 
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I. PENDAHULUAN  

  Generator merupakan komponen vital 

dalam pengembangan sistem pembangkitan energi 

listrik. Dengan perkembangan teknologi yang 

semakin canggih serta maju, menuntut bangsa 

Indonesia untuk dapat menguasai guna menunjang 

pembangunan yang sedang berlangsung di 

Indonesia. Sektor industri dengan segala 

kemampuan teknologinya menjadi prioritas bangsa 

kita sebagai sarana dalam mewujudkan masyarakat 

adil dan makmur yang berkesinambungan. 

Generator sebagai sumber energi listrik dalam 

sistem perlu diamankan agar tidak mengalami 

kerusakan. Kerusakan generator akan mengganggu 

jalannya operasi sistem tenaga listrik. Generator 

merupakan peralatan yang penting dan nilainya juga 

cukup mahal, sehingga diusahakan untuk mencegah 

gangguan dengan secara cepat dan tepat.Sistem daya 

elektrikal utamanya terdiri dari sebuah 

generator,jalur transmisi dan distribusi beban.  

 Dalam banyak kasus dibutuhkan untuk 

menghubungkan lebih dari satu generator ke sistem. 

Beberapa keuntungan untuk memakai sistem multi 

generator secara paralel termasuk untuk menambah 

kehandalan,meningkatkan kapasitas,fleksibel dan 

efisien. Sistem operasi generator paralel dapat 

menambah efisiensi yang tinggi terhadap beban. 

Ketika menghubungkan sebuah generator yang 

saling berhubungan ke dalam sistem yang berisi 

banyak generator, tegangan,phasa dan frekuensi ke 

terminal harus disamakan satu dengan yang lainnya. 

Generator akan rusak jika generator dioperasikan 

terpisah dari sistem tersebut. Oleh karena itu 

perangkat sinkronisasi mempunyai peran yang 

penting dalam sinkronisasi generator. Generator 

sinkron merupakan jenis mesin listrik yang 

berfungsi untuk menghasilkan tegangan bolak-balik 

dengan cara mengubah energi mekanis menjadi 

energi listrik. Energi mekanis diperoleh dari putaran 

rotor yang digerakkan oleh penggerak mula (prime 

mover), sedangkan energi listrik diperoleh dari 

proses induksi elektromagnetik yang terjadi pada 

kumparan stator dan rotornya. Sinkronisasi 

generator tersebut untuk menjaga kontinutas pelayan 

energi listrik pada industri garmen akibat suplai 

listrik dari sumber PLN padam. Kekurangan dari 

sinkronisisai manual adalah waktu sinkron yang 

lebih lama sehingga biaya sinkronisasi manual lebih 

besar dari pada sinkronisasi dengan pengendali. 

Sehingga didalam penelitian selanjutnya perlu 

digunakan Arduino Mega 2560 untuk rancangan 

kontrol yang komplek karena mempunyai kapasitas 

memori dan pemrograman terbesar dan port 

terbanyak [1]. 

 Generator Sinkron  

Arus bolak-balik (AC) generator biasanya 

disebut sebagai sinkron generator atau alternator. 

jenis mesin listrik yang berfungsi untuk 

menghasilkan tegangan bolak-balik dengan cara 

mengubah energi mekanis menjadi energi listrik. 

Energi mekanis diperoleh dari putaran rotor yang 

digerakkan oleh penggerak mula (prime 

mover),sedangkan energi listrik diperoleh dari 

proses induksi elektromagnetik yang terjadi pada 

kumparan stator dan rotornya. 

 Sebuah mesin generator beroperasi 

dikecepatan sinkron, yaitu, pada kecepatan di mana 

medan magnet yang diciptakan oleh kumpulan 

kumparan berputar. Seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan di bawah ini dimana untuk sinkron 

kecepatan N, diputaran per menit (rpm) [2]. 
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N = 

120 f / P 

 

 

 

 

 (1) 

 

Dimana f adalah frekuensi dalam hertz (Hz) 

dan P adalah jumlah kutub di mesin. Dengan 

demikian, untuk generator sinkron 4-tiang untuk 

menghasilkan listrik pada 50 Hz, kecepatan rotasi 

harus 1.500 rpm. Di sisi lain, motor sinkron 4-tiang 

yang beroperasi dari sumber 50-Hz berjalan pada 

1500 rpm. Prinsip kerja generator sinkron adalah 

menggunakan prinsip induksi elektromagnetik 

dimana disini rotor berlaku sebagai kumparan 

medan (yang menghasilkan medan magnet) dan 

akan menginduksi stator sebagai kumparan jangkar 

yang akan menghasilkan energi listrik. Pada belitan 

rotor diberi arus eksitasi DC yang akan menciptakan 

medan magnet [3]. 

 

Konstruksi Generator Sinkron 

Dalam semua generator bolak-balik medan 

diletakkan pada bagian yang berputar atau rotor, dan 

lilitan jangkar pada bagian yang diam atau stator 

dari mesin. Medan yang berputar dicatu/dieksitasi 

dengan arus searah melalui cincin slip dan sikat-

sikat, atau melalui hubungan kabel langsung antara 

medan dan penyearah yang berputar jika digunakan 

sistem eksitasi tanpa sikat-sikat (brushless). Ada dua 

jenis yang berbeda dari struktur medan generator 

sinkron, yaitu tipe kutub-sepatu (salient) dan 

silinder. Rotor tipe kutub-sepatu Generator 

kepesatan rendah yang digerakkan oleh mesin diesel 

atau turbin air mempunyai rotor dengan kutub 

medan yang menonjol atau kutub medan sepatu 

seperti rotor yang ditunjukkan dalam Gambar 1[4].  

 

 

Gambar 1. Rotor Kutub Sepatu Untuk Generator 

Sinkron Kepesatan Rendah 

 

Generator kepesatan tinggi atau tipe turbo 

mempunyai rotor silinder seperti yang ditunjukkan 

dalam Gambar 2. Rotor yang ditunjukkan pada 

Gambar 2 dirancang untuk bekerja pada 3000 rpm. 

Konstruksi silinder penting dalam mesin kepesatan 

tinggi karena tipe kutub sepatu sukar dibuat untuk 

menahan tekanan pada kepesatan tinggi. Generator 

sinkron dengan konstruksi rotor silinder digerakkan 

oleh turbin uap atau gas[5].  

 

 

Gambar 2. Rotor Tipe Silinder Untuk Generator 

Sinkron 3000 Rpm 

 

 Memparalelkan Generator  

Sebelum dua generator sinkron 

diparalelkan harus dipenuhi beberapa syarat – syarat 

berikut ini:  
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1. Urutan fasanya harus sama  

2. Sudut fasanya harus sama  

3. Tegangannya harus sefase  

4. Frekuensinya harus sama  

 

Jika dua generator beroperasi dan 

persyaratan ini dipenuhi maka dikatakan dalam 

keadaan sinkron [6]. di Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Pengkoneksian Dua Generator Secara 

Parallel 

 

Untuk menggambarkan definisi sinkronisasi dengan 

menggunakan fungsi volt, komponen yang 

disediakan oleh generator tersebut adalah sebagai 

berikut :  

 

V = A cos (ωt + ϴ)  

   

  (2) 

  

Jika tegangan dari generator pertama adalah A 1cos 

(ω 1t + ϴ 1) dan tegangan dari generator kedua 

adalah A 2cos (ω 2t + ϴ 2), kemudian jika dengan 

menghubungkan dua generator dalam satu bus. 

Komponen tegangan masing - masing harus harus 

sama seperti yang disebutkan dalam definisi di atas 

yang menyiratkan bahwa : [7]. 

 

A 1cos (ω 1t + ϴ 1) = A 2cos (ω 2t + ϴ)  

     (3) 

 

Dari persamaan di atas, didapatkan  

 

A 1 = A 2 amplitude 

ω 1 = ω 2 → ƒ 1 = ƒ 2 frekuensi 

ϴ 1 = ϴ 2 phase 

 

Arduino Mega 2560  

Arduino memiliki beberapa jenis seperti 

MEGA, UNO, NANO dan lainnya. Sedangkan yang 

kini digunakan adalah Arduino Mega 2560 yang 

merupakan versi yang telah disempurnakan dari 

versi – versi sebelumnya. Arduino Mega 2560 

memiliki rancangan kontrol yang komplek dengan 

kapasitas memori dan pemrograman terbesar dan 

port terbanyak. Arduino Mega 2560 merupakan 

papan mikrokontroler berbasiskan ATmega 2560 

(datasheet ATmega 2560). Arduino Mega 2560 

memiliki 54 pin digital input/output, dimana 15 pin 

dapat digunakan sebagai output PWM, 16 pin 

sebagai input analog, dan 4 pin sebagai UART (port 

serial hardware), 16 MHz kristal osilator, koneksi 

USB, jack power, header ICSP, dan tombol reset [8] 

[9] [10]. 
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Gambar 4. Minimum Sistem Arduino (Datasheet 

Arduino) 

 

II. METODOLOGI PENELITIAN  

A. Metode Penelitian  

Blok Rancangan Sistem  

Pengaturan prime mover untuk mengatur 

frekuesi generator diperoleh dari pengaturan motor 

DC shunt oleh konverter AC/DC terkontrol (input 

AC konstan dengan output DC variabel). Sumber 

DC untuk sistem eksitasi generator juga diperoleh 

dari konverter AC/DC terkontrol. Untuk 

sinkronisasi, prime mover dan sistem eksitasi diatur 

berdasarkan selisih frekuensi dan tegangan generator 

terhadap jalal-jala dari sensing sensor frekuensi dan 

sesnor tegangan. Blok rancangan sistem ditunjukkan 

pada Gambar 5 

 

Gambar 5. Blok Diagram Rancangan Sistem 

 

Gambar 6 adalah rancangan konverter 

AC/DC terkontrol untuk motor DC shunt 

sebagai prime mover dan untuk sistem eksitasi. 

Komponen utama konverter adalah SCR dan 

diode. Penelitian ini menggunakan SCR 2P4M. 

Kapasitas arus SCR 2P4M sebesar 2 A dengan 

tegangan forward maksimum 500 V [10] dan 

diode tipe IN5407. Kapasitas arus diode IN5407 

adalah 3 A dan tegangan reverse maksimum 

sebesar 800 V [11]. Rangkaian konverter 

dilengkapi dengan zero crossing untuk 

mendeteksi perubahan tegangan pada fase 

positif ke fase negatif atau sebaliknya. Input 

rangkaian zero crossing berupa sumber AC dan 

output ke port interupt (port 2) arduino pro 

mini. Rangkain zero crossing untuk pilot 

penyalaan SCR. SCR dinyalakan dengan 

rangkaian penyelaan melalui port 8 untuk SCR 

1 dan port 9 untuk SCR 2. Untuk mengisolasi 

arduino pro mini dari rangkaian penyalaan 

digunakan optocoupler (PC817x).  

Gambar 6. Rangkaian penyearah terkontrol 

Gambar 7 adalah rangkaian sensor tegangan. 

Komponen utama sensor tegangan adalah 

transformator tegangan ZMPT101B. ZMPT101B 

mempunyai perbandingan primer sekender, 1:1. 

Arus maksimum yang dapat mengalir pada sisi 

primer dan sekender 2 mA. Resisitor 200 kOhm 

untuk membatasi arus pada sisi primer. Pada sisi 

sekunder tegangan AC disearahkan menggunakan 

penyearah jembatan menggunakan diode IN4007. 
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Gambar 7. Rangkaian Sensor Tegangan 

 

Rangkaian sensor frekuensi ditunjukkan 

pada Gambar 8. Komponen utama sensor 

frekuensi adalah optocoupler PC817x. PC817x 

untuk mengisolasi sumber AC grid dengan 

mikrokontroler Arduino Mega 2560.  

 

 

Gambar 8. Rangkaian Sensor Frekuensi 

B. Diagram Alir Penelitian  

 

Gambar 9 menunjukkan diagram alir 

penelitian. Pada tahap persiapan, dilakukan 

pengukuran variabel-variabel sinkronisasi, 

seperti; magnitud tegangan, frekuensi dan beda 

fase sebagai dasar untuk perancangan sensor 

tegangan dan frekuensi. Langkah berikutnya 

adalah merancang konverter AC/DC terkontrol 

untuk pengendali frekuensi dan sistem eksitasi 

generator. Konverter AC/DC terkontrol diuji 

dengan mengatur sudut penyalaan SCR. 

Apabila hasil uji belum optimal dilakukan 

redesain konverter. 
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Gambar 9. Diagram alir penelitian 
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