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ABSTRAK 

Dalam hal mengatasi kenaikan beban sistim yang disebabkan 

oleh meningkatnya penggunaan energi listrik oleh pelanggan , maka tiada 

jalan lain selain menambah kapasitas penyediaan daya listrik . Salah 

satu cara penambahan tersebut · , tentu dengan memparalelkannya 

terhadap sistim yang sudah ada. Sehingga secara tidak langsung diperoleh 

keuntungan diantaranya ialah : Dari pihak penyedia energi listrik 

dapat meningkatkan keandalan mesin - mesin pembangkit ldrik dengan 

cara melaksanakan pemeliharaan secara teratur dan berkesinambungan. 

Dari s1s1 pengguna energ1 listrik ( pelanggan ) , dapat merasakan 

penerimaan supply energi listrik yang baik dan kontiniu . 

Pada tugas akhir ini , Penulis mencoba membuat semacam 

simulator yang sifatnya sederhana dan menerapkan pelaksanaan paralel 

generator dengan menggunakan metode yang sederhana pula yaitu 

dengan metode lampu terang gelap yang pelaksanaannya berada pada 

laboratorium mesin - mesin listrik Universitas Medan Area sehingga 

dengan adanya penerapan im Penulis mengharapkan 

banyaknya dapat menambah pengetahuan bagi kita dan 

khususnya bagi mahasiswa . 
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I . I Umum 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Pada perkembangan teknologi sekarang ini , kebutuhan akan 

energ1 listrik akan · semakin meningkat seiring dengan meningkatnya _ 

tarap hidup masyarakat . Perkembangan ini merupakan suatu tantangan 

yang dihadapi oleh pengusaha bidang penyediaan energi listrik dimana 

faktor reabilitas adalah salah sat"u untuk mengatasinya. Seiring dengan 

kemajuan zaman dan perkembangan teknologi setiap pembangkit haruslah 

memiliki kesensitivitasan yang tinggi baik dalam menganti sipasi kondisi 

pembebanan maupun mendeteksi adanya gangguan sehingga kontinuitas 

pelayanan yang akan diberikan kepada konsumen pemakai energi li strik 

dapat lebih dipertahankan dan dengan demikian konsumen akan merasa 

puas. 

I . 2 Latar belakang permasalahan. 

Perkembc:ngan pengetahuan teknologi terutama dalam bidang 

teori , seharusnya diimbangi dengan pengetahuan praktek tentang peralatan 

serta cara beketjanya , oleh sebab itu sangatlah baik bila peralatan yang 

berbentuk simulator tentang paralel generator terdapat di suatu perguruan 

tinggi khususnya pada laboratorium Mesin - mesm listrik Universitas 

Medan Area guna menunjang teori yang sudah dirniliki Dengan 

demikian sebelum te1jun untuk beketja , seseorang itu telah dibekali 

dengan kemampuan maupun pengetahuan yang baik. UNIVERSITAS MEDAN AREA
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I . 3 Pennasalahan 

Untuk pengoperas1an peralatan listrik , dibutuhkan suatu 

tegangan yang konstan . Sementara tegangan yang dihasilkan generator 

aka n rnengalami perubahan sesua1 dengan berubahnya kondisi 

pembebanan . yang dilayan,i Q_!eh generator. itu sendiri . Untuk menJaga 

kestabilan tegangan generator , biasanya diatur oleh suatu perangkat 

pengatur tegangan yang disebut dengan Automatic Voltage Regulator 

disingkat dengan A YR yang mana fungsinya mengatur tegangan out put 

generato r agar tetap konstant walaupun beban yang dilayani berubah -

ubah . Bila kondisi beban generator telah mendekati beban nominal , dan 

kemamp uan A YR telah maksimum , maka tegangan out put generator 

menjadi turun dan ha! 1111 jelas tidak diingi nkan terutama pada sisi 

konsumen . Salah satu cara mengatasi nya adalah dengan menambah 

cadangan sumber energi listrik dan memparalelka1mya dengan sistim 

yang sudah ada sehingga dengan demikian akan diperoleh : 

Si stim menj adi lebih andal 

Kontinuitas pelayanan menjadi lebih baik 

Pemeliharaan berkala 

Pada dasamya kerusakan dapat saja terjadi pada sebuah peralatan bisa 

dikarenakan oleh umur peralatan itu sendirr dan dapat pula dikarenakan 

kelalaian pemeliharaan bila peralatan tersebut merupakan peralatan yang 

bergerak ( 1110\·ing) , kerusakan dapat te1j adi karena kesalahan prosedure 

pengoperas1an . 
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Salah satu peralatan yang dapat rusak oleh kesalahan prosedur 

pengoperasian adalah generator maupun peralatan bantunya bila saat akan 

paralel persyaratan untuk itu tidak terpenuhi . Jelas bahwa dua dari 

ketiga contoh penyebab kesalahan tersebut diatas adalah bersumber dari 

manusia yang tentunya berhubungan erat dengan kemampuan seseorang . 

Adapun per~yaratan - persyaratan yang 

memparalelkan sebuah generator adalah : 

Urutan phasa sama 

Frekuensi sama 

T egangan generator sama 

harus dipenuhi untuk 

Satu dari beberapa metode yang akan kita laksanakan dalam memparalel 

generator adalah dengan menggunakan metode lampu terang gelap 

karena disamping sederhana dan ekonomis juga sangat mudah untuk 

dimengerti . 

I . 4 Batasan masalah 

Mengingat keterbatasan pengetahuan, maupun kemampuan penulis 

untuk menuangkan kedalam bentuk tulisan , perlu kiranya penulis 

memberi batasan permasalahan . Untuk itu penulis hanya memfokuskan 

pembahasan terutama pada pnns1p kerja paralel generator serta 

persyaratan - persyaratannya , dan juga penggunaan metode indikasi 

lampu terang gelap sebagai penuntun keserempakan . Sedangkan bagian -

bagian dari generator seperti rotor , stator , medan penguat tidak dibahas 

secara mendetail. 
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I . 5 Sistimatis pembahasan 

Dalam ha! sistimatis pembahasan pern1asalahan , disini penulis 

hanya menggunakan dua metode pembahasan yaitu : 

I . Mengumpulkan data - data dari obyek yang akan digunakan maup un 

di fungsikan baik data pengukuran maupun data pabriknya. 

2 Pembacaan buku - buku sebagai referensi yang mendukung 

permasalahan , serta teori yan g diperoleh sewaktu aktip dibangku kul iah 

pada Universitas M edan Area. 

Dari ke dua metode ini , pembahasan pemrnsalahan satu demi satu 

diterangkan melalui bab demi bab antara lain : 

BAB I . Tentang pendahuluan yang mencakup pandangan umum , latar 

belakang pemrnsalahan , pem1asalahan , batasan masalah serta sistimatis 

pembahasan. 

BAB II . Landasan teori yang mencakup pnns1p kerja generator serta 

konstruksi dan bagian - bagiannya , pengaman maupun alat banru paralel. 

BAB III . Langkah penyelesaian perrnasalahan yang mencakup 

perancangan panel paralel Generator dengan persyaratannya. 

BAB IV . Pembahasan yang mencakup prinsip kerja paralel diagram 

pengawatan serta prosedur percobaan. 

BAB V . Kesimpulan dan saran yang diperoleh dari has il pembahasan 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

II . 1 Prinsip kerja Gen erator 

Generator adalah suatu peralatan li strik yang rn erobah energ1 

mekanik menjad i e:;ergi li strik . Energi mekanik ini ada yang berasa l 

dari tenaga diesel ; tenaga uap , tenaga air , tenaga panas bum i yang 

kesemuanya itu di di stribusikan ke bagian rotor generator. Prinsip kerj a 

generator adalah berdasarkan adanya induksi elektro magneti c dan un tuk 

memahami ha! tersebut , kita harus mengetahui prinsip dasarnya . Adapun 

hukum yang mendasari timbulnya tegangan adalah hukum Faraday 

dimana 

e d~ I dt . . . .. . . . . . . .. . . . . .. . ... . . .... ( Il.l ) 

Adanya perubahan fluks ( ~ ) terj adi apabila sebuah ko nduktor 

digerakkan tegaklurus sejauh ds memotong suatu medan magnet dengan 

kerapatan fluks B , maka perubahan fluks pada konduktor dengan 

panj ang I adalah d ~ = B I ds .. . .. .... . . .. . . .... . .. . . . .. .. . . ..... ( Il.2 ) 

Bila kedua persamaan diatas kita gabungkan maka 

e B 1 ds I dt .. . . ... . .. . .. . . . ... . . ..... ... ( Il. 3) 

dimana ds I dt v = kecepatan maka diperol eh 

e B 1 v .. . ... .. .. . . . .. .. . .. . . .. . .. .. .. . . . . . .. . ( Il .4) 

5 
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v 
~ .. 

8 

u s 

Ga mbar 2 - I : A. rah Ga ya Gerak Lisu ik. 

Arah gaya gerak li strik ditentukan oleh aturan rnngan kanan 

dengan ibu j ari , telunjuk dari jari tengah yang saling tegak lurus dan 

rnas ing - masing jari tersebut menunjuk V , B dan e . Apabi la konduktor 

tersebut dihubungkan dengan beban , seperti mi salnya dengan sebuah 

tahanan , maka pada konduktor akan mengalir arns di mma arus yang 

menj auhi kita di gambarkan dengan dengan ujung depan anak panah ( x ) 

dan arus yang mendekati kita digambarkan dengan depan m ak panah (.). 

Persamaan e = B I v dapat diartikan bahwa dalam medium rn edan 

magnet diberikan energi mekanik ( untuk menghasilkan k.ecepatan v ) 

maka akan dibangkitkan energ1 listrik ( e ) dan ini merupakan prinsip 

dasar dari sebuah generator. 

II . 2 Konstruks i Generator 

Untuk memproduksi energ1 listrik pada sebuah Generator 

te rd apat dua bagian utama yang merupakan susunan I-e n-o magnetik 

Bagian yang pertama adalah bagian yang di;::rn dan ~1Jda dasarn ya 

ada \ah suatu silinder koso ng yang dinamakan starn r. 
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Untuk tempat kumparan maka pada inti stator dibuat alur - alur yang 

memanJ ang . Kumparan yang clitempatkan pada alur - alur tersebut 

membawa aru s yang diberikan kepad a suatu beban listrik . Bag ian yang 

keclua ada lah bagian yang berputar dan merupakan suatu poros yang 

dip asang dan berputar didalam stato r yang kosong . Bagian yang berputar 

1n1 disebut rotor clan pada rotor 1111 terdapat belitan medan yang 

di satukan dengan sumber arus searah . 

Gambar 2 - 2 Generator 
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11 . 3 Konstruksi stator 

Stator terdiri dari rumah stato r , inti stator, belitan stator dan 

terminal stator. Rumah stator tcrbuat dari plat baja ya ng kokoh dirnana 

pada bagian da lanrn ya terdapat belitan stato r . Inti stator tcrb uat dari 

lempengan - lernpengan logam tipi s dari bahan lembaran all oy ringan 

(light alloy sheet) yang di susun sedemikian rupa sehingga mernbcntuk 

suatu in ti dan di padukan dengan rn enggunakan baut . Belitan stator 

merupakan tempat terj adinya tegangan induksi dan tersusun dari ti ga 

belitan yang terpisah ( pada generator ti ga phasa ) yang masrng -

masmg belitan terpi sah 120 derajat li strik . Ketiga belitan dapat clapat 

dihubungkan bintang maupun segiti ga . Hubungan bintang merupakan 

hubungan yang paling umum digunakan karena dengan sendirinya dapat 

menghas ilkan tegangan antar phasa yang tinggi dan titik netral dapat 

disalurkan untuk pembumian . 

1 Stator frarr1'~ 3 Cl~rnri 
2 Phase connector 11 Coil co nnection 

Gambar 2 - 3 Stator generato r UNIVERSITAS MEDAN AREA
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II . 4 Kon struksi rotor 

Bcrd asarkan bentuknya , ro tor yang di gunakan pada Generator 

mcmpun ya i dua j enis yaitu : 

Rotor dcngan kutub menonj ol ( sa li ent pole ) 

Rotor silinder (non salient pole) 

lnti juga terbuat dari lempengan - lempengan baja t1p1s d2ri bahan 

paduan yang sam a dengan bahan inti stator dengan kwalita~ magnet 

yang baik . Pada inti rotor , ditempatkan belitan medan yang c1gunakan 

untu k menghasilkan gari s - gari s gaya magnet ( medan magnet 1 . 

II . 4 .1 Rotor kutub menonjol 

Gambar 2 - 4 : Konstruksi ro tor kutub menonjol 

Konstruksi rotor dengan kutub menonjol ( sali en: po le ) 

digunakan pada generator dengan putaran rendah dan mem il i'...:: banyak 

kutub . Keping kutub yang dil arni nas i dengan beli tan n:~Jannya 

dipasang dengan bingkai dari besi dan yang terpatok p~1da p ore ~ . 
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Umumnya rotor kutub menonjol mempunyai diameter yang besar 

Pertimbangan pemakaian rotor jenis ini dari kekuatan mekanisnya ctimana 

tipe salient pol e kurang kuat jika dipakai sebagai rotor generator AC 

yang berkecepatan tinggi . Generator dengan rotor salient pol e banyak 

digunakan pada pembangkit tenaga air . Jumlah kutub rotor tergantung 

kepada frekuensi dan putaran yaitu 

Np = 120 f ..... ......... ·: ..... .. .............. ( 11.5 ) 

N = jumlah putaran I menit 

P J umlah kutub 

f frekuensi dalam Hz 

Bila dilihat dari persarnaan diatas, dapat kita sirnpulkan bahwa sernakin 

banyak jumlah " p " semakin kecil nilai " N " oleh karena itu rotor 

kutub menonjol ( biasanya tidak kurang dari 4 kutub ) digunakan pada 

putaran yang larnbat . 

II . 4 . 2 Rotor silinder 

Gambar 2 - 5 Konstruksi rotor silinder 
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Disebut silinder karena tidak ada bagian yang menonjol pada 

permukaan rotornya sedangkan belitan n1edannya tertanam pada alur 

d ibawa h pem1ukaannya . Penggunaan rotor silinder dises uaikan dengan 

konstruks inya yang kuat dimana kutub - kutub dengan inti rotor adalah 

satu ( sebadan ) . Kepala kumparan yang berada pada ujung rotor , 

d ilindungi ( ditutup ) dengan alat yang disebut Retaining ring yang mana 

fun gs inya untuk menahan kumparan rotor agar tidak terlepas sewaktu 

berop erasi dengan kecepatan tinggi dan biasanya penggunaannya pada 

turbin uap maupun turbin gas . 

II . 5 Penempatan kutub Generator 

Berdasarkan penernpatan kutub generator di golongkan rn enjadi 

dua j eni s yaitu : 

Generator berkutub dalam 

Generator berkutub luar 

II . 5 . 1 Generator berkutub dalam 

Generator berkutub dalam adalah bila kutub - kutub medannya 

merupakan bagian yang bergerak dan terletak pada bagian dalarn 

sedangkan kumparan tempat terjadinya gaya gerak listrik merupakan 

bagian yang diam dan biasanya diternpatkan pada bagian luar . .fenis ini 

banyak dijumpai terutama pada stasiun - stasiun pembangkit li st rik dan 

biasanya dengan kapasitas yang besar. 
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Gambar 2 - 6 Generator berkutub dalam 

II . 5 .2 Generator berkutub luar 

Pada prinsipnya generator berkutub luar adalah generator yang 

kutub - kutub medatmya merupakan bagian yang statis ( tidak bergerak ) 

dan terletak pada bagian luar sedangkan kumparan tempat te1jadinya 

gaya gerak listrik terdapat pada bagian yang bergerak ( dalam ha! ini 

rotor ). 

,..,-- ---
'< utuD1 berdiri tetap . ~ / 

Garnbar 2 - 7 Generator berkutub luar 
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11 . 6 Persamaan EM F Induksi 

Besarnya gaya gerak li strik induksi yang dibangkitkan alternator 

dapat d i anali sa secara sist im ati s sebaga i berikut 

z = Jumlah penghantar atau s is i kump aran dala seri I phasa va itu 2 T 

dimana T adalah jumlah kumparan atau be litan I phasa 

!1 = Jumlah kutub 

f = frekuensi 

¢ fluks I kutub dalam weber 

kd faktor distribusi = ( sin m B/2 ) I ( m sin B/2 ) 

kp (kc) = pitch atau faktor jarak kumparan = cos a I 2 

kf = faktor depan = 1, 11 jika EMF dian ggap sinuso idal 

N = Kecepatan putar rotor dalam rpm 

Dalam satu putaran rotor yaitu 60/ N detik setiap penghantar stator 

dipoton g adalah di po tong oleh fluk dari p ¢ weber . J adi ind uks i EMF 

rata - rata I penghantar = ( ¢ terpotong) I ( waktu ) yaitu d¢ I dt. 

= (p ¢ ) I ( 60/N ) volt atau Np¢ I 60 vo lt. dimana N= 120 f I P dengan 

memasukkan harga N , diperoleh EMF rata -rata I penghantar = 2¢ f vo lt. 

Jika Z adalah penghantar seri I phasa , maka EMF rata - rata I phasa adalah 

2 f ¢ Z volt = 4 f ¢ T volt . Harga rn1s dari EMF I phasa adal ah 

1,11x4 f ¢T volt atau 4 ,44 f ¢ T volt. 

Dengan demikian maka tegangan per phasa terpakai 

= 4 ,44 .kp. kd . f . ¢ . T vo lt atau 

= 4,44. kf . kp. kd . f . ¢. T vo lt . ... . ...... .. .... ... .. . ......... ... .. . . . . .. ( 11. 6) 
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11 . 7 Prinsip kerja paralel 

Pad a pri nsi fn ya , tuj uan memparalel generator a tau alternator 

ant ara lain aclalah : 

1. Menambah kapasitas cl aya untuk mengimbangi kondi si beban sistim 

di mana beban sistim dapat bertambah sesuai dengan permintaan 

konsumen ( pelanggan ) . 

2. Meningkatkan keandalan mes 111 pembangkit yaitu dengan 

melaksanakan pemeliharaan secara teratur sehingga pembangkit dapat 

beroperas i secara bergantian dengan beban yang maksimal serta 

berkemampuan tinggi . 

Generator yang akan diparalelkan , haruslah melalui persyaratan -

persyaratan yaitu 

Urutan phasa harus sama 

Frekuensi harus sama 

Tegangan sistim harus sama 

Persyaratan tersebut di atas , adalah merupakan dasar dari proses paralel. 

Untuk melayani perkembangan beban yang semakin meningkat, 

maka jalan yang terbaik adalah dengan menambah kapasitas daya li stri k 

tentunya dalam ha! ini generator dan diparalelkan dengan sistim yang 

telah ada sehingga dengan demikian , masalah perkembangan beban dapat 

di atasi maupun ditanggul angi Generator yang beroperasi melayani 

beban. pertama - tama disa lurkan ke suatu jala - jala I rel ( busbar ) clan 

ha! rn1 dirancang se lain ternpat paralelnya generator , juga tempat 

pendist ribusian energi listrik. 
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Rel atau jala - jala juga dalam bahasa asmgnya disebut Busbar, biasanya 

terbuat dari lembaran tembaga yang ditopang oleh penyangga dengan 

kualitas isolasi yang baik. 

R 

s 

T 

u v\ 

Gambar 2 - 8 Hubungan Generator ke jala - jala. 

Bila sebuah generator akan diparalelkan dengan jala-jala atau 

generator yang lain , seperti dalam gambar 2 - 8 , terlebih dahulu 

dipenuhi syarat - syaratnya yaitu frekuensi , tegangan haruslah sama 

dimana phasa U,V,W Generator nantinya akan bertemu dengan phasa 

generator yang lain yaitu phasa R,S,T . Sewaktu generator telah 

mendekati putaran sinkronnya, maka lampu - lampu Ll ,L2,L3 akan silih 

bergant i hidup maupun mati . 
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Keti ka lampu LI da lam kondisi tidak men ya la ( mall ), dan 

teganga n yang dip crlih atkan o leh vo lt meter V pada angka no! , rn aka 

saat itul ah sebenarn ya frekuensi dan urutan phasa ke du a generator 

sama tentu diharapkan c ircuit breaker K akan ON c lose ) ka rena 

dianalisa bahwa setiap phasa pada sebuah generator tiga phasa akan 

berbeda sudut antara satu sama lainnya sebesar 120° dan U terh adap V 

juga berbeda 120 ° maka phasa S dan V dianggap telah sama beg iul ah 

seterusnya dengan phasa T dan W. Sete lah circuit breaker K rnasuk , 

maka kelihatan pada lampu L2 dan L3 dal arn kond isi menya la 

pennanen dan diperkirakan bahwa tegangan pada lampu sebesar 

tegangan antara phasa ke phasa generator . 

II. 7.1 Lampu indikator Terang gelap . 

Terdapat dua cara untuk pengoperas1an paralel generator ya itu 

1. Dengan cara automatik dan 

2. Dengan cara manual . 

Jika pengoperasinya menggunakan cara automatik , maka pengam bilan 

sebahagian beban saat paralel juga akan secara automatik . Selanjutnya 

jika menggunakan cara m an ual operas1 maka disaat kontak K 

terhubung ( close ) , pengambilan sebahagian beban yang akan dipikul 

oleh generator dilakukan dengan cara manual . Cara inil ah yang banyak 

rnengalarni kegagalan di saat akan parale\ karena se\.vaktu parale\ 

generator dibiarkan lama tanpa merni kul beban , maka cl .~~P<~ ~;~:;!;~i(c\ 
'~-_.;~ t''' 0~1 ~l' \ 
.1~~·:··~~\r.;·.>;-',, .~ .. ·\ 

menjad i beban oleh generator lain atau berfungs i sebagai motor, ":;;:;~~;1··.'':'~'t.; 
~ -· .~. ,, •. -"'i' \1 ~ ~~-\ :ii. 
l .... _ ''" .\,\f{\ /-1 1s1t 
, .. -~f\\lf\Y~~.~~.:'.'i I /I 
. ~.. . , .• - -j'"".r.;..t~~,.~ . I~~-, ,. 
" , ...... - ....... ~ .' t 

'I \:::-;-;:.§-::.. ~/ 
'.,:<:'~~~*~ 

·"' D11~·· ...-
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Kal au ha! ini terj adi , maka bi asanya pengaman d:iya ba ll\,: ~1k a n bekerJ a 

untuk melepas penghubun g K sehingga generato r lepas para lel atau 

lepas sinkron. 

,,----
/ 

l 
T 

I V 
I:__,-®-------

' , 
u 

""-- - - - -----®- - -

s 

Gambar 2 - 9 Kondisi phasa yang bel um sama . 

-
R U 

0 

' 
'. l - - - -0- --
: _. - . ---©-· --- ---! 

Garn bar 2 - 10 : Kondisi phasa yang tel ah sama . 

Lampu L 1 mendapat tegangan dari V K-u = 0 vo lt ( lam pu ma ti ) karena 

R berimpit dengan U sehin gga ~ V antara Udan R = 0 ata u 

v R-U = v or - v OU = 0 . 
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Lampu L2 mendapat tegangan dari Vw-s -F 0 lampu hidup ) dimana 

V w-s = V W-0 - V S-0 = .fj, V \V-0 = J3 V S-0 

Lampu L3 mendapat teganga n da ri V T-V -F 0 ( lampu hidup) cli111ana 

V VT = V TO - V \ 0 = J3 V TO = J3 V VO . 

Akibat masuknya penghubung K pada saat paralel , maka 

akan terjadi arus sinkronisasi yaitu sebesar 

Er 
I sy = -

Zs 
... .. .... .. . . .. . . ... . ..... ... .. . ............. ( ll.7 ) 

dimana Zs adalah impedansi dari kedua mesm tersebut. 

i 
I Isy 

Er Er 

( a ) ( b ) ( c ) 

Gambar 2 - 11 Vektor arus dan tegangan sinkronisasi 

Arus Isy yang tertinggal ( terbelakang ) terhadap Er dengan sudut ¢ 

sebesar arc tg Xs I Ra dimana Xs adalah jumlah reaktansi kedua mesin 

tersebut . Juga Ra merupakan tahanan jangkar kedua mes 111 tersebut 

Karena harga Ra biasanya kecil dan diabaikan maka besar sudut ¢ 

kira - kira = 90° . 
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Adanya arus sinkronisasi ya ng terJad i akan 111 c111bangkitkan 

kopel ya ng menyebabkan bergesern ya vektor tegangan dari salah satu 

generator guna untuk mendapatkan keadaan s111kro1111ya . o leh karena itu 

bagi generator yang bergeser tegangan vek torn ya, akan berubah fun gs i 

sebagai motor . Karena perubahan tersebut maka generator yang lain 

akan memberikan daya yang tlisebut dengan · daya sinkror:i isasi . Dilihat 

dari gambar 2 - 11 b terlihat bahwa mesin yang menge luarkan tegangan 

E1 akan mengeluarkan daya sebesar E1 lsy Cos ~ I 

kec il , maka daya yang dikeluarkan oleh salah satu pembangk it adalah 

sebagai 

a. Daya masukan bagi generator ya ng berfungsi sebagai motor 

b. Rugi - rugi tembaga rangkaian Jangkar keclu a mes m 

Adapun daya yang masuk kepada generator 2 adalah E2 lsy Cos ~ 2 yang 

dtperkirakan sarna dengan E2 lsy maka l sy E1 = fsy E2 + Rugi tembaga. 

E1 E2 diperkirakan . maka diperol eh 

a a a 
Er = 2E Cos l 80 - a = 2E Cos ( 90° - 2 ) 

2 
2E Sin 2 = 2E 2 = Ea 

clirnana a clalam radian listrik 

Isy = Er = Er 

Zs Xs 

aE 
Xs 

Daya sinkronisasi yang clikirirn generator no 1 adalah : 

P sy = E1 Isy masukkan ke rumus cliatas diperoleh : 

p sy = 
aE 
- - x E1 = 
Xs 

aE
, 
-

( daya per phasa l 
Xs 

maka total dayanya adaiah 3 Ps y. 

' . - . ! ' 
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Adan ya arus sinkronisasi yang te1jadi pada waktu 

pelaksanaan para I el ialah di karcnakan oleh bergesern ya vcktor 

tegangan salah satu dari generator yang di paral el karena pad a pri ns i In ya 

generator cenderung mempertahankan kondisinya. Dan pada saat paralcl . 

salah satu dari .generator . tersebut akan mengalah sehingga vektor 

tegangannya bergeser . Oleh karena adanya beban sinkronisasi , maka 

te1jadi pula Torsi Sinkronisasi dan dinyatakan dalam Newton meter 

Untuk daya 3 phase sinkronisasi dapat diberikan : 

3 P sy 

Ts\· 

TS\' 

dimana 

T sy 

p sy 

f 

p 

"\ s 

Ns 
TS\ x 2 n x ( Watt) 

60 

Psyx60 

2CTNs 
dimana Ns = 120 f I p maka 

Psy60p 

20120/ 
.... . .... . . . . .. . ... ... . . ... . . . .. . .... ( II.8 ) 

Torsi pada saat sinkron 

Daya pada saat sinkron 

Frekuensi 

Ku tub 

Putaran sinkron 
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BAB III 

PERANCANGAN PANEL PERCOBAAN PARALEL 
GENERATOR 3 PHASA n>AOA LABORATORIUM 

MESIN-MESIN LISTRIK UMA 

111 . I Pengambilan data - data Generator 

Untuk merancang sesuatu panel , sebelumnya sangatlah perlu 

dikct<1hui data - data dari obyek yang akan menggunakan panel tersebut 

dan dibawah ini adalah data - data Generator 3 phasa yang berada padt 

laboratorium Universitas Medan Area. 

GENERATOR NO l 

TYPE STC - 12 FREQ 50 Hz 

PO WER 15 KVA AMP 21,7 

VOLT 400 v RPM 1500 

cos (p 0,8 PHASA 3 

EXCITER 

Ex Volt 80 v 

l Ex 7,1 A 

lns Cl E / B 

2t 
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II 

Melihat dar i data - da ta Generato r no 1 yang dipero leh JClas 

bahwa daya yang tertuli s rn eru pakan daya Sern u VA) Untuk 

rn enetapkan daya Akt ipnya dapat dihitung an tara lain : 

P = S x Cos tp 

1 5 000 VA x 0,8 

12 000 Watt 

Bil a dilihat dari jumlah putaran = 1500 Rpm , dan frekuensinya = 50 Hz 

sesua1 dengan N = 120! 
p 

a tau p = 120/ = 120x50 = 4 
N 1500 

Dapat di simpulkan bahwa Rotor Generator mempunyai jurnlah 

kutub 4 buah . Besar arns yang tertuli s sebesar 2 1, 7 Ampere dapat 

dibuktikan kebenarannya yaitu dengan : 

s 15 000 

V.Cos(p . .fi 400x0,8xl,73 

21 ,67 Amp :::: 2 1,7 Am p 

Arus tersebut adalah arus satu phasa , maka untuk arus 2 1,7 Amp 

dibul atkan menj adi 29 Ampere. Selanjutnya kabel yang kita pilih untuk 

arus total 29 Ampere, adalah kabel dengan luas penampang berkisar 

2,5 mm ( lihat tabel III - 1 dengan 3 ader ) . Dan untuk pemasangan alat ukur 

Ampere meter yang akan di pasang secara seri terhadap beban, maka kit a 

pilih ampere meter dengan kemampuan ukur sebesar 2 1,7 Ampere kita 

tambahkan dengan toleransi ± 10 % yaitu ki ra - ki ra 25 Ampere. 

Selanjutnya Generator No 2 j uga kit a hitung sama seperti haln ya pada 

generator No 1 yaitu dengan tujuan untuk mempero leh kepastian tentang 

nil ai besaran dari peralatan yang akan dipasang. UNIVERSITAS MEDAN AREA
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Adap un data - data dari Generator "\'o 2 ialah 

G ENERATOR NO 2 

TYPE STC - 3 DAYA 5KW 

VOLT 400 v FREQ 50 Hz 

RPM 1500 cos tp 0.8 

PH ASA: 
,.., Ins CJ E I B .) 

l Exe 3,6 A V Exe 82 v 

Untuk rn elihat besar arus yang di ijinkan pada kabel rn aupun penghantar 

dengan inti 1, 2 ,3 dan 4 dapat dilihat berdasarkan tabel dibawah ini . 

- - ·----
BEBAN ARUS UNTUK KA Bcl 

TEGAN GA N RENDAH 

I Penampang 
Arus max im al ycrng a ·:-:;bo le h.:O- an 

Mom inal 
cengan beban kon : -u (Am p) 

(rnm 1 I 1 Ader 2 Ader :J :.. :: ~ r 4 A r_ji:-r 

1 24 I 19 17 ;::, 
i 

1.5 3 1 I 25 22 2Ci 
2.5 4 1 I 33 2~ 2E 
4 55 I 42 37 3~ 

6 70 I 53 " 7 .13 

10 95 i 70 55 57 

16 130 I 95 35 E 

25 170 12 5 . ·o 10'J 
35 2 10 150 · 25 120 
50 260 190 . :s 150 
70 320 230 I ; ')) 185 
95 385 275 ' ":) 22'j 

120 450 315 = ':!J 250 
150 5 10 360 ~ ·3 290 

185 575 ·105 :-:o 33r; 

2-10 670 470 ..: i) Jes 
300 760 530 ..: -s 't31J 

400 9\0 fi JS :-i 

I 

···---- - '------- ----·-

Tabel Ill - l . Untuk pern aka i<lll kabel t e~a n gan rcnd ah 
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Bagi yang ingin merencanabn Rel Bu sbar atau jala - jala, dan 

JU ga untuk rn cmudahkan pcnentu an arus ya ng di ijinkan, beri kut 

dil arnpirk an labe l scper1i dibawah in i. 

TABEL dari .REL TEMBAGA 

Besar Arus yang diperbolehkan untuk kenaikan 

temperatur (Amp.) 

Lebar Tebal Penampang 20° c 10° c 
(mm) (mm) (mm 1

) 

15 2 30 110 75 

15 4 60 160 120 

20 2 40 140 100 

20 4 80 210 150 

25 2 50 190 140 

25 4 100 250 180 

30 4 120 300 220 

30 6 180 390 270 

40 4 240 400 280 

40 6 160 500 360 

40 8 320 600 420 
-

50 4 200 500 350 

50 6 300 630 450 

50 8 400 730 520 

60 4 240 600 425 

60 6 360 750 530 

60 ' 8 480 870 600 

60 10 600 1000 700 

80 8 640 11 60 790 

80 10 800 1330 910 

100 8 800 1450 1000 

100 10 1000 1650 1125 

Tabel Ill - 2 . Lntuk pemakaian Rel tem baga 
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11 l . 2 Peralatan alat ukur 

Peranan alat - alat ukur pada suatu panel li strik merupakan 

pera latan yang sangat penting bagi kelangsungan operasionalnya 

begitupula ha lnya bila kita akan memparalelkan Generator. Melalui alat -

alat ukur tersebut , kita dapat menget~hui kon9isi peralatan maupun 

kondisi mesin yang sedang beropei-asi . Alat ukui- tersebut , dapatlah kita 

ibaratkan suatu bahasa isyarat dari proses operasrnya sebuah mesin 

kepada operator yang menJaganya . Oleh karena itu peral atan ukur 

dituntut untuk tetap dalam kondisi yang baik serta mempunyai akurasi 

yang tinggi . Salah satu kegagalan manusia dalam mengoperas ikan 

pera latan - peralatan li strik dapat terj ad i karena tidak akuratnya 

pengukuran - pengukuran disaat mesin sedang beroperasi . Suatu contoh 

yang sangat sederhan a ialah kesalahan posisi penempatan alat ukur. 

Dimana setiap alat ukur dilengkapi dengan tanda maupun simbol yang 

mempunya1 arti seperti tanda : 

J_ 

11 

t= 
0 
U= 

Posisi penempatan alat ukur tegak lurus 

Posisi penempatan alat ukur dengan sudut 45 ° 

Posisi penempatan alat ukur mend atar 

Yaitu Kelas ketelitian alat ukur 

Jarum penunjukan menggunakan kumparan putar. 

Pengukuran menggunakan magnet 

Ketahanan iso lasi 1 Kv 

Dapat mengukur arus AC maupun DC 
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Sebelum peralatan ukur dipasarkan terhadap umum , terlebih 

dahulu diperiksa oleh suatu badan dan kemudian barulah ditentukan 

syarat maupun kelas dari alat ukur tersebut . Mengenai kelas ketelitian , 

adapun pengertian ketelitian dari alat ukur ialah 

· Secara ideal .meter. yang . di, te!jti adalah bebas dari kesalahan tetapi 

pada kenyataannya terlebih pada peralatan ukur yang menggunakan 

Jarum penunjuk pengukuran ( analog ) , tidaklah demikian . Untuk itu 

kesalahan (error ) dapat diberikan 

dimana 

e 

e 

M - T 

M 

Kesalahan meter 

x 100 % 

M Harga seharusnya 

T Harga sebenamya 

Besamya kesalahan dapat diketahui saat peralatan tersebut dikalibrasi 

dengan menggunakan meter standard . Selain letak posisi peralatan , 

kesalahan dapat juga terjadi akibat penempatan peralatan yang tidak 

aman contohnya ada getaranan , temperatur yang berlebihan , serta 

pengaruh magnet , dan adanya alat ukur lain yang ikut terukur . 

--~----1 A>-----~ 

L v L 

(a) (b) 

Gambar 3 - l Pengukuran arus 
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Dengan adanya simbol maupun tanda - tanda yang tertera pada 

peralatan ukur, jelaslah bahwa penggunaanya harus mempcrhatikan serta 

mentaati apa yang harus dilakukan . Menempatkan posisi alat ukur yang 

salah dapat saJa mengakibatkan peny1mpangan pengukuran yang lcbih 

besar dari kelas kesalahannya .' Demikian ' halnya bi la kita akan 

memparalelkan generator , salah satu alat ukur yang digunakan adalah 

volt meter yaitu dengan tip e ganda ( double vo lt meter yang 

fungsinya untuk mengukur tegangan li strik pada pembangkit yang akan 

diparalel ( incoming ) dan tegangan li strik pada jaringan , busbar yang 

sudah bertegangan ( running ) . 

Yang dimaksud dengan Volt meter ganda (double vol t meter) ini 

ialah dua buah volt meter yang disatukan didalam satu tempat maksud 

tujuan tersebut agar dapat di lihat secara jelas ada dan tidaknya 

perbedaan tegangan antara incoming dan running . Selain volt meter ada 

JUga dipakai indikator sink.ran yang fungsinya untuk mengetahui 

gelombang phasa listrik antara mcommg dan runnmg . Untuk 

menyamakan phasanya biasanya dilakukan dengan mengatur putaran 

generator yang dalam hal 1111 identik dengan frekuensi . Indikator 

sinkron , selain sistim terang dan gelap ( seperti yang tel ah di uraikan 

terdahulu ) ada juga yang rnenggunakan sistim lampu berputar dimana 

lampu disusun sedernikian rup a yaitu satu larnpu dihubungkan dengan 

phasa yang sama dan dua buah lampu lagi dihubungkan dengan phasa 

yang berbeda sehingga pada saat proses paralel lamp u - lampu tersebut 

bergerak seperti berputar . UNIVERSITAS MEDAN AREA
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111 . 3 Pengaman 

Nilai investasi yang begitu tinggi pada peralatan pembangkit , 

mengakibatkan harus dilengkapi dengan pengarnan, yang mana pengaman 

tersebut berfungsi untuk : 

Mengamatikag :peralatan, dari . kerusakan · 

Mencegah meluasnya pengaruh kerusakan 

Memblokir daerah yang terganggu 

Adapun sifat - sifat pengaman yang harus dimiliki adalah : 

' ' 1.Sensitif . Yang dimaksud dengan sensitif ialah peralatan pengaman 

haruslah mempunyai sifat yang peka bila terjadi gangguan . 

2.Selektif . Pengaman harus dapat bersifat selektif tentang daerah yang 

terganggu sehingga dengan demikian dapat terkordinasi . 

3.Andal Pengaman haruslah bersifat andal jika memang terjadi 

gangguan sehingga pengaman dapat berfungsi baik . 

Diantara sekian banyak sifat - sifat pengaman , ketiga dari sifat diatas 

rnerupakan dasar yang harus dimiliki oleh pengaman . Agar pengaman 

tetap berfungsi dengan baik serta andal , maka seharusnyalah 

dilaksanakan pemeliharaan yang sifatnya teratur terlebih - lebih dengan 

mengkalibrasi ulang sehingga dengan demikian baik dan tidaknya 

peralatan pengaman tersebut dapat diketahui secara dini Jenis - jenis 

pengaman yang banyak kita jumpai contohnya ialah : Relay dengan 

j enis Primer dan sekunder . MCB bekerj a karen a gangguan beban lebih 

dengan prinsip te1111al dan sekerin g yang putus karena hubung singkat . 
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29 
III. 4 Circuit Breaker 

Circuit Breaker yang selalu disingkat dengan CB adalah suatu 

peralatan utama pada proses paralel generator yang maP.a berfungsi : 

-Untuk menghubungkan Rangkai an ut arna ( daya ) dari generator ke 

sisi generator yang lain dengan kecepatan yang tinggi . 

-Untuk memisahkan · rarigkaian daya ke generator bila · ada perintah 

pelepasan yang berasal dari pengaman maupun manual juga dalam 

waktu yang cepat . 

Salah satu yang perlu diperhatikan pada Circuit Breaker adalah 

kemampuan dan ketahanan kontak hubungnya yang lazim disebut 

Breaking capasity Dimana ketahanan kontak ini sangat dibutuhkan 

terutama pada saat pelepasan beban baik karena adanya gangguan 

maupun tidak . Hal ini sangat perlu mengingat sewaktu pelepasan beban 

akan menimbulkan arus yang sangat besar sekaligus menimbulkan 

loncatan bunga api antara kedua sisi kontaknya . Pengaruh bunga api 

tersebut dapat membuat rusak perrnukaan kontak dan kalau.- itu terjadi , 

maka proses penyaluran daya pada tahap selanjutnya akan menjadi 

kurang baik . 

Pada pnns1pnya circuit breaker mempunyai dua buah kumparan 

dimana satu buah kumparan digunakan untuk " on " dan sebuah lagi 

digunakan untuk " off ". Bila ada gangguan yang dideteksi oleh 

peralatan pengaman , maka seluruh perintah trip akan ditujukan pada 

circuit breaker yaitu pada sisi kumparan " off " nya . Dalam hal 

memparalel generator , kegagalan pelepasan CB dapat berakibat fa tal . 
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Selain circuit breaker , ada juga yang dinamakan Kontaktor yang 

fungsinya sama seperti circuit breaker yang berbeda hanyalah sistim 

self holdingnya bila pada circuit breaker self holdingnya menggunakan 

mekanis , kalau pada kontaktor menggunakan elektro magnetic ini berarti 

pada kurnparan ' kontaktor 'harus ·. diberikan arus 'listrik · secara- kontiniu_ 

sehingga dapat bertahan close dan untuk rnelepaskannya , cukup dengan 

rnenghentikan arus listrik yang tertuju pada kurnparan . 

I RING 1rnM1NAl 

'! ltlll OA N sr ..:u 11orn mAfO ARUS 
J 1(£l[ NJARS£GH M!NV AK 
4 P[NUNlU N. Pl GAS l'(MSUKA 0Arl 

WAOAHK( C ll 

5 KO N!AK arnGrnAi< 
6 l[Ml'A l DA I~ o< O NIAK KfNO AU BUNGA 

A~ 

1 f'(\IN[)UN G CuAC A D ARI r ORS( l[N 

Gambar 3 - 2 

6 lU8 ANG ANGIN 
9 MEi<.ANtS ME YANG OIOPERASIKANFA SA 

10 KOPUNG flflCSIBEt 
11 lNQll(A IQR lfVH MlN Y.A.I( 
12 KEREKAN lAU UNIUK RODA GIG I 

PENURUN l ANGKI 
13 KE RA N SAR1NGAN DAN C UP\IKAN 
14 PEM6A1AS tSOlASI DA~ SERA! 

fEl(VUlKANISH< 

Circuit Breaker 
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III. 5 Peralatan Bantu 

Peralatan bantu atau disebut Auxiliary ialah suatu alat I 

peralatan yang digunakan I dipakai untuk membantu proses kerja suatu 

sistim . Peranan alat bantu 1111 , terutama pada proses paralel generator 

sangatlah_ ' p(:!nting !lan- :menipakan ~. alat >.pemandu , untuk ' proses . p;iralel 

tersebut. Peralatan bantu yang digunakan pada proses paralel antara lain 

ialah : 

Sinkro meter atau lampu sinkronisasi 

mengetahui adanya perbedaan gelombang phasa. 

berfungsi untuk 

Volt meter yaitu untuk mengetahui adanya perbedaan 

tegangan antara sisi incoming dan s1s1 runmng . 

Frekuensi meter yaitu melihat perbedaan frekuen si pada 

kedua s1s1 dan ini berkaitan erat dengan pembebanan . 

Alat bantu Circuit breaker antara lain Push Button ( tombol ) yang 

berfungsi untuk mengerjakan circuit breaker menjadi close atau open. 

Mimic diagram atau m1m1c board juga merupakan suatu gambar yang 

menggambarkan tentang proses kerja I operasi dari suatu sistim , baik 

sistim unit pembangkit secara keseluruhan maupun sebahagian . Tujuan 

pembuatan m1m1c diagram ini tidak lain untuk menghindari kesalahan 

operas1 dari suatu sistim . Jadi cukup dengan melihat diagram dari suatu 

sistim tersebut , operator dapat dengan mudah mengawas1 dan 

mengoperasikan sesuai dengan langkah - langkah pengoperasi an yang 

benar dan selain itu ada pula lampu - lampu indikator yang berfungsi 

untuk rn engetahui kondisi operasinya suatu alat. 

, .. t 
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III. 6 Diagram pengawatan 

lnformasi yang akurat tentang kondisi pemasangan peralatan , 

dapat di lukiskan kedalam suatu gambar terutama gambar rangkaian 

pengawatannya . Gambar sangatlah penting terutama bila akan mencari 

ganggual} . · Melalui · gambar ,_ dapat kita ketahui letak I keberadaan 

peralatan yang terganggu sehingga infonnasi yang didapat melalui 

gambar , sangatlah membantu terutama pada bidang pemeliharaan 

rnaupun pada rencana pengembangan ke depan . Proses urutan 

operasinya sistim atau disebut operation diagram juga harus lengkap 

digambarkan . Petugas pemeliharaan yang akan melacak gangguan 

terhadap fungsi peralatan terutama pada s1s1 listrik , tanpa gambar wiring 

diagram akan sangat menyulitkan dan kemungkinan untuk menemukan 

letak maupun pos1s1 peralatan yang terganggu , akan memakan waktu 

yang agak lama . Kondisi yang demikian jelas tidak kita inginkan 

terlebih - lebih gangguan tersebut berhubungan dengan pelayanan 

konsumen . Begitu pula bila ada perubahan terhadap sistirn baik itu 

penambahan rnaupun pengurangan semua itu haruslah dirobah pada 

gambar yang sudah ada . Maksud se1ta tujuannya adalah agar semua 

orang ( dalam hal 1111 petugas pemeliharaan ) mengetahui adanya 

perobahan tersebut . Gambar gambar listrik pada urnumnya 

mernpunya1 tiga jenis yaitu : 

l . Anagement Drawing yaitu tentang dimensi dari peralatan 

2 . Wiring diagram yaitu tentang hubungan pengawatan peralatan 

3 . Operating diagram yaitu tentang urutan pengoperasian peral atan . 

I 
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v. 1 

BAB V 

KESCMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

l . Dari basil pembahasan dapat disimpulkan bahwa betapa pentin gnya 

alat bantu sinkronisasi dalam proses keberhasilan pelaksanaan paralel. 

dengan adanya panel percobaan paralel generator . 

kerusakan akibat kegagalan sinkron dapat dihindari se11a 

kontinuitas pelayanan dapat berjalan dengan baik dan 

berkesinambungan . 

2 . Untuk rnengatas i beban konsumen yang semakin meningkat . salah 

satu cara adalah dengan menambah kapasitas daya li stri k dan 

memparalelkannya pada sistim yang sudah ada . 

3 Dengan memparalel Generator , salah satu daii sekian banyak 

generator dapat di stop ( istirahat ) sehingga ke awetan generator 

dapat dijaga dan pelayanan pada konsumen tidak terganggu. 

4 Pada Generator yang sama - sama dihubung bintang sebaiknya titik 

netralnya dihubungkan ketanah ( Ground ) agar vektor tegangan 

pada saat akan sinkron dapat digambarkan . 

V. 2 Saran 

1 . ntuk mendapatkan basil pengukuran yang lebih akurat, ten nama 

yang menggunakan surnber daya listrik PLN 3 phasa , kami 

menyarankan agar tegangan antar phasa dinonnalkan . 
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2 . etiap adanya perobahan sistim yang berhubungan dengan kelistrikan 

ang ada di laboratorium UMA baik penambahan dan lain 

sebaga inya haruslah dituangkan kedalam gambar yang j e las 

sehingga dengan demikian , dapat memudahkan bagi pengembangan 

kedepan. 

3 . Pemeliharaan secara teratur dan kontiniti terhadap peralatan p'erlu 

lebih ditingkatkan sabab dapat memperpanJ ang umur ( life time ) 

dari peralatan . 

4 . Sebaiknya setiap penggerak mula generator haru slah dapat diatur 

putarannya sehingga generator tersebut dapat secara bergant ian 

paralel. 
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