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ABSTRAK



Dalam pengoperasian suatu pembangkit harus dilakukan dengan waktu  yang singkat untuk menyesuaikan tegangan dan frekuensi yang di butuhkan pada beban dan juga penyetaraan antar pembangkit 1 dengan yang lainnya. Apabila dalam pengoperasian sinkronisasi pembangkit dilakukan dengan cara manual oleh operator membutuhkan waktu dan tingkat ketelitian, Maka dari itu dilakukanlah penelitian terkait Sinkronisasi generator dengan generator menggunakan Module Deep Sea Electronic 8610. Dengan melakukan penelitian ini diharapkan nantinya dapat membantu proses pengoperasian generator sehingga generator 1 dan generator 2 dapat bekerja dengan saling membagi beban saat digunakan. Module Deep Sea Elektonic 8610 adalah alat yang digunakan untuk mensinkronkan antara genset dan genset serta dapat start-stop genset dengan baik secara otomatis dan mampu memproteksi bila terjadi gangguan, baik gangguan under voltage, over voltage, over load, reverse power relay, dan fase failure voltage. Sistem ini bekerja otomatis ketika supply listrik pln terputus, jika keadaan ini terjadi maka sistem start-stop genset secara otomatis akan aktif dan selama waktu 30 detik beban dapat di-supply oleh genset. Apabila listrik PLN sudah datang, maka module deep sea  akan memindahkan beban ke PLN dan singkronisasi atara dua genset memasukin colling down  lalu mematikan genset, dan genset dalam kondisi stand by  kembali.
Kata Kunci : Modul Deep Sea 8610, Generator, Sinkronisasi

ABSTRACT
In the operation of a generator, it must be carried out in a short time to adjust the voltage and frequency required at the load and also equalize between generator 1 and the others. If the synchronization operation of the generator is done manually by the operator, it takes time and a level of accuracy.Therefore, research related to the synchronization of generators with generators using the Deep Sea Electronic Module 8610 was carried out. By doing this research, it is hoped that later it can help the generator operation process so that generator 1 and generator 2 can work by sharing the load when used.The Deep Sea Elektonic 8610 module is a tool that is used to synchronize between generators and generators and can start and stop generators properly automatically and is able to protect in case of disturbances, both under voltage, over voltage, over load, reverse power relay, and failure phases. voltage. This system works automatically when the PLN electricity supply is cut off, if this situation occurs, the generator start-stop system will automatically activate and for 15 seconds the load can be supplied by the generator. When PLN electricity has arrived, the deep sea module will transfer the load to PLN and synchronize the two generators, enter colling down, then turn off the generator, and the generator will be in standby again.

Keywords: Deep Sea 8610 Module, Generator, Synchronization
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi dalam dunia industri telah berkembang dengan cepat seiring kebutuhan industri akan sistem yang bekerja secara otomatis. Dalam pengoperasian suatu pembangkit di lakukan dengan waktu  yang singkat untuk menyesuaikan tegangan dan frekuensi yang di butuhkan pada beban dan juga penyetaraan antar pembangkit 1 dengan yang lainnya. Apabila dalam pengoperasian sinkronisasi pembangkit dilakukan dengan cara manual oleh operator (manusia) membutuhkan waktu dan tingkat ketelitian.

Sinkronisasi antara generator dengan generator merupakan masalah tersendiri bagi suatu perusahaan, apabila dilakukan secara manual, untuk itu dibutuhkan suatu alat bantu untuk  melakukan sinkronisasi suatu pembangkit dengan cepat dan aman. dalam menyelesaikan permasalahan sinkronisasi pada generator dapat di lakukan dengan sistem automatis dengan menggunakan Module Deep Sea Electronic 8610 merupakan solusi tepat untuk mengatasi masalah ini, dimana seluruh pekerjaan yang seharusnya menggunakan tenaga manusia digantikan dengan mesin yang dikendalikan secara otomatis. Dengan begitu pekerjaan dapat selesai dalam waktu yang relatif singkat dan efisien. 
Dalam hal ini, dengan menggunakan Module Deep Sea Electronic 8610, kegiatan sinkronisasi Generator dengan Generator tersebut dapat dilakukan dengan mudah dan cepat.  Selain itu, Module Deep Sea Electronic 8610 juga dapat diprogram ulang apabila diinginkan suatu perubahan dalam proses, sehingga lebih praktis karena kita tidak perlu membongkar ulang sistem yang telah ada, khususnya dalam wiring, melainkan hanya mengubah programnya saja. 

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, terdapat beberapa rumusan masalah yang diangkat antara lain:
1. Seberapa efektifkah sistem sinkronisasi generator secara otomatis dengan module deep sea 8610.
2. Mengetahui bagaimana cara kerja start-stop pada engine dan  sistem sinkronisasi antara dua generator atau lebih.
1.3
Batasan Masalah

Untuk menghindari pembahasan yang meluas, maka penulis membatasi pembahasan tugas akhir ini dengan hal-hal sebagai berikut:
1. Hanya membahas tentang Sinkronisasi generator dengan generator Secara Otomatis.
2. Module yang digunakan adalah Deep Sea Electronic 8610.
3. Struktur dasar dan arsitektur serta komponen-komponen dasar module tidak dibahas secara mendetail, mengingat penulis hanya bertindak sebagai pengguna (user).
4. Software yang digunakan adalah Deep Sea Electronic.
1.4
Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini yaitu:

1. Untuk mengetahui proses pengaturan start-stop dan Sinkronisasi generator dengan generator menggunakan Module Deep Sea Electronic 8610.
2. Untuk mengetahaui cara kerja Module Deep Sea Electronic 8610 dalam proses sinkronisasi Generator 1 dengan Generator 2.
1.5
Metode Penelitian


Untuk dapat menyelesaikan tugas akhir ini maka penulis menerapkan beberapa metode penelitian diantaranya:
1. Study literature yaitu dengan membaca teori-teori yang berkaitan dengan topik tugas akhir ini, dari buku-buku referensi baik yang dimiliki oleh penulis atau di perpustakaan dan juga dari artikel-artikel, jurnal, internet dan lain-lain.
2. Study bimbingan yaitu dengan melakukan diskusi tentang topik tugas akhir ini dengan dosen pembimbing yang telah ditunjuk oleh pihak prodi Teknik Elektro Universitas Harapan Medan, dengan dosen-dosen bidang Teknik Energi Listrik.

3. Diskusi dan tanya jawab yaitu dengan mengadakan diskusi dan tanya jawab dengan dosen-dosen di lingkungan Fakultas Teknik Elektro Universitas Harapan Medan, dan rekan-rekan mahasiswa yang memahami masalah yang berhubungan dengan tugas akhir ini. 
4. Diskusi dan tanya jawab yaitu dengan mengadakan diskusi dan tanya jawab dengan rekan-rekan kantor (kerja) di lingkungan perusahaan CV. MEDCON-E yang memahami masalah yang berhubungan dengan tugas akhir ini.
1.6
Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan pemahaman terhadap tugas akhir ini maka penulis menyusun sistematika penulisan sebagai berikut:
BAB I.

PENDAHULUAN

Bab ini merupakan pendahuluan yang berisikan tentang latar belakang, tujuan penulisan, batasan masalah, manfaat penulisan, metode penulisan, dan sistematika penulisan tugas akhir ini.
BAB II.
LANDASAN TEORI
Bab ini menjelaskan tentang teori generator sinkron secara umum, serta prinsip kerja generator set.
BAB III. METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang sinkronisasi generator dan pengaman pada generator.
BAB IV.
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil uji aplikasi pengontrolan sinkronisasi generator Set dengan generator Set yang dilakukan dengan Module Deep Sea Electronic 8610.
BAB V.
KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir 
ini. 
 BAB II

LANDASAN TEORI

2.1
Generator Set 

Generator set adalah suatu mesin listrik yang merubah energi kimia pada bahan bakar ke bentuk energi listrik dan panas. Gabungan antara engine, generator, dan kontrolernya disebut juga generator set (genset). Dapat dilihat pada Gambar 2.1
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Gambar 2.1 Generator Set

Pada Gambar 2.1 sudah ditambah fasilitas Priming pump. Priming pump adalah perlengkapan tambahan untuk diesel generator yang berfungsi untuk memberikan pelumasan pada mesin dalam keadaan berhenti.

Pelumasan yang dimaksud adalah mensirkulasikan minyak pelumas keseluruh bagian mesin dengan mekanisme pompa oli yang digerakkan oleh motor listrik. Biasanya pompa ini di-setting bahwa setiap 12 jam sekali pompa oli akan hidup selama 6 menit. Dengan kondisi keadaan mesin sudah terlumasi maka jika suatu saat dibutuhkan untuk hidup bisa segera dibebani dan tidak khawatir kerusakan pada mesin karena oli belum melumasi. Selain untuk itu bisa juga untuk mengkondisikan bahwa oli tidak mengendap dan mengembun dibandingkan jika tidak dipakai dalam jangka waktu yang lama.

2.1.1
Prinsip Dasar Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)  

Bahan bakar yang di dalam tangki penyimpan dipompa ke pengabut (nozzel) namun sebelumnya disaring terlebih dahulu. Kemudian bahan bakar dinaikan temperaturnya sehingga menjadi kabut. kemudian tekanan dan temperature udara dinaikan terlebih dahulu. Udara yang dialirkan pada umumnya sebesar 500 psi dengan suhu mencapai ±600°C. Udara yang bertekanan dan bertemperatur tinggi dimasukkan ke dalam ruang bakar (combustion chamber). Bahan bakar dari nozzel kemudian diinjeksikan ke dalam ruang bakar (combustion chamber).
Didalam mesin diesel terjadi penyalaan sendiri, karena proses kerjanya berdasarkan udara murni yang dimampatkan didalam silinder pada tekanan yang tinggi (35 – 50 atm), sehingga temperature di dalam silinder naik. Pada saat itu bahan bakar disemprotkan dalam silinder yang bertemperatur dan bertekanan tinggi melebihi titik nyala bahan bakar sehingga akan menyala secara otomatis yang menimbulkan ledakan bahan bakar. Ledakan pada ruang bakar tersebut menggerakkan torak/piston yang kemudian pada poros engkol dirubah menjadi energi mekanis.
Tekanan gas hasil pembakaran bahan bakar dan udara akan mendorong torak yang dihubungkan dengan poros engkol menggunakan batang torak, sehingga torak dapat bergerak bolak-balik . Gerak bolak-balik torak akan diubah menjadi gerak rotasi oleh poros engkol. Dan sebaliknya gerak rotasi poros engkol juga diubah menjadi gerak bolak-balik torak pada langkah kompresi. Poros engkol mesin diesel digunakan untuk menggerakan poros rotor generator. 

2.1.2 
Tenaga Pada Engine

Besar daya yang di hasilkan oleh engine dapat dinyatakan dengan persamaan dibawah ini:


P = [image: image4.png]SxAxlxBMEP xnx Kk
B




 (2.1)

Dimana:

P
= Daya output engine / indicated horse power (IHP)

S
= Jumlah silinder

A
= Luas lingkaran silinder ([image: image6.png]



I
= Panjang langkah (m)

BMEP
= Tekanan rata-rata peledakan tiap silinder (kg/[image: image8.png]



n
= Jumlah putaran per menit (rpm)

2
= Untuk 4 langkah, 1 untuk 2 langkah

K
= Konstanta = 1/75 = karena 1 HP = 75 kgm/s


Dalam PLTD, putaran engine harus konstan agar frequency yang dikeluarkan generator selalu konstan 50Hz atau 60Hz sehingga untuk pengaturan daya output dari generator (dengan pengacu persamaan diatas), yang dapat diatur hanya nilai BMEP. Pengaturan nilai BMEP ini dilakukan dengan mengatur pemberian bahan bakar yang harus diikuti oleh pengaturan pemberian udara. Hal ini disebabkan bahan bakar memerlukan udara untuk pembakaran.

 
Terlalu banyak atau sedikit udara untuk pembakaran menyebabkan pembakaran didalam silinder menjadi tidak efisien. Masalahnya, karena genset putaran konstan, jadi perubahan pemberian bahan bakar tidak dapat diikuti oleh pemberian udara secara seimbang. Sehingga nilai efiensi maupun nilai BMEP tidak konstan sebagai fungsi beban. Oleh karena itu, unit PLTD sebaiknya dibebani konstan yang menghasilkan efisiensi maksimum, kira-kira beban 80%.

2.2 
Faktor Daya 


Faktor daya disebut juga cosinus sudut (cos [image: image10.png]


) adalah perbandingan antara daya aktif dengan daya semu. Adanya dan besarnya faktor daya pada sistem tegangan AC disebabkan oleh ada beban dan besarnya tergantung dari karakteristiknya. Dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Segitiga daya


Daya reaktif yang tinggi akan meningkatkan sudut ini dan sebagai hasilnya faktor daya akan menjadi lebih rendah. Faktor daya (pf) selalu lebih kecil atau sama dengan satu. Secara teori jika seluruh beban daya memiliki pf =1 maka daya maksimum yang ditransfer setara dengan kapasitas sistem pendistribusian. Jika faktor daya sangat rendah maka kapasitas jaringan distribusi listrik menjadi tertekan. Jadi,  daya reaktif (VAR) harus serendah mungkin untuk keluaran daya aktif (W) yang sama dalam rangka meminimalkan kebutuhan daya semu (VA). Faktor daya yang rendah merugikan karena mengakibatkan arus beban tinggi.


Pada sistem arus bolak-balik, daya listrik tidak sederhana pada sistem arus searah. Pada arus bolak-balik terdapat tiga jenis daya, yaitu daya semu, daya aktif, dan daya reaktif.

2.2.1
Daya Semu (Apparent Power)


Daya semu disebut juga dengan daya total yaitu penjumlahan daya aktif dan daya reaktif. Jadi daya inilah yang dijadikan kapasitas daya maksimal suatu generator. Dapat di lihat pada persamaan .
S = V.I (VA) atau S = [image: image13.png]JPT1+ @2




 (2.2)

Dimana:

S 
= Daya semu

V 
= Tegangan

I 
= Arus yang mengalir pada penghantar (Ampere)

P
= Daya aktif

Q
= Daya reaktif

2.2.2 
Daya Aktif (Real Power)


Adanya daya aktif disebabkan beban yang digunakan bersifat resistif seperti lampu pijar, load bank, pemanas, motor induksi, trafo, dan lain-lain. Beban resistif membuat fasa antara tegangan dan arus selalu sama sehingga membuat pf = 1. Adapun perhitungan daya aktif sebagai berikut:

1 fasa
P = V x I x cos [image: image15.png]


 (W) 
 (2.3)

3 fasa 
P = [image: image17.png]
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 (W) 
 (2.4)

Dimana :

P
= Daya aktif

V 
= Tegangan

I 
= Arus yang mengalir pada penghantar (Ampere)

cos [image: image25.png]



= Faktor daya (W)

2.2.3 
Daya Reaktif (Reactive Power)

Pada dasarnya daya reaktif ini disebabkan oleh dua karakteristik beban yaitu beban induktif dan kapasitif. Adanya beban induktif membuat perbedaan fasa antara tegangan dan arus dimana arus tertinggal terhadap tegangan atau disebut dengan pf lagging (positif pf). Sehingga membuat pf rendah (pf < 1), atau induktif murni memiliki pf = 0 maka hanya ada daya reaktif saja. Adapun karakteristik beban induktif murni dapat dilihat pada Gambar 2.3
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 Gambar 2.3 Karakteristik vektor beban induktif murni


Sedangkan adanya beban kapasitif juga membuat perbedaan fasa antara tegangan dan arus dimana arus mendahului terhadap tegangan atau disebut dengan pf leading (negatif pf). Sehingga juga membuat pf rendah (pf < 1), atau kapasitif murni memiliki pf = 0 maka hanya ada daya reaktif saja. Contoh beban kapasitif seperti penghantar daya terlalu panjang, filter kapasitor. Adapun karakteristik beban kapasitif murni dapat dilihat pada Gambar 2.4 dan perhitungan daya reaktif sebagai berikut:

1 fasa
Q = V x I x sin [image: image28.png]


 (VAR) 
 (2.5)

3 fasa 
Q = [image: image30.png]
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 (VAR) 
 (2.6)

Dimana :

P
= Daya aktif

V 
= Tegangan

I 
= Arus yang mengalir pada penghantar (Ampere)

sin [image: image38.png]



= Faktor daya (VAR)
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 Gambar 2.4 Karakteristik vektor beban kapasitif murni

2.3
Generator Sinkron

Sebagian besar energi listrik yang dipergunakan oleh konsumen untuk kebutuhan sehari-hari dihasilkan oleh generator sinkron yang ada di pusat pembangkit tenaga listrik. Generator sinkron yang dipergunakan ini mempunyai rating daya dari ratusan sampai ribuan Mega Volt Ampere (MVA). Generator sinkron (sering disebut alternator) adalah mesin listrik yang digunakan untuk mengubah energi mekanik (gerak) menjadi energi listrik dengan perantara induksi medan magnet. Perubahan energi ini terjadi karena adanya pergerakan relatif antara medan magnet dengan kumparan generator. Pergerakan relatif adalah terjadinya perubahan medan magnet pada kumparan jangkar (tempat terbangkitnya tegangan pada generator) karena pergerakan medan magnet terhadap kumparan jangkar atau sebaliknya. Karena kecepatan perputaran medan magnet yang terjadi sama dengan kecepatan perputaran rotor generator maka disebut dengan generator sinkron.  Generator sinkron ini menghasilkan energi listrik bolak balik Alternating Current (AC) dan biasa diproduksi untuk menghasilkan listrik AC 1-fasa atau 3-fasa. 

2.3.1
Konstruksi Generator Sinkron 

Generator ini mempunyai dua komponen utama yaitu stator (bagian yang diam) dan rotor (bagian yang bergerak). Bentuk Gambaran sederhana konstruksi generator sinkron diperlihatkan pada Gambar 2.5, Gambar 2.6 
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Gambar 2.5  Bentuk sederhana konstruksi generator sinkron


Pada Gambar sebelumnya merupakan tampilan bentuk fisik dari kontruksi generator sinkron.

[image: image41]
Gambar 2.6 Bentuk konstruksi stator pada generator sinkron 
Dengan memperhatikan Gambar 2.6, maka konstruksi stator ini terdiri dari :  

1. Kerangka atau gandar dari besi tuang untuk menyangga inti jangkar. 

2. Inti jangkar dari besi lunak/baja silicon.

3. Alur/slot dan gigi tempat meletakan belitan (kumparan) bentuk alur ada yang terbuka, setengah tertutup dan tertutup.

4. Belitan jangkar terbuat dari tembaga, yang diletakan pada alur. 

Pada generator sinkron yang berkapasitas besar, arus DC diberikan pada lilitan rotor untuk menghasilkan medan magnet rotor, sedangkan kumparan jangkar tempat terbangkitnya tegangan terletak di stator. Rotor ini diputar oleh prime mover (penggerak mula) agar terjadi perpotongan medan magnet yang berubah-ubah pada kumparan jangkar di stator. Dengan adanya perpotongan medan magnet yang berubah-ubah ini, maka timbul tegangan induksi pada kumparan jangkar generator. Kumparan jangkar yang ada di stator biasanya disebut belitan stator atau kumparan stator.

Untuk generator 3-fasa biasanya kumparan dapat dirangkai dalam 2 jenis, yaitu:

1. Belitan satu lapis (single layer winding), dengan 2 macam bentuk, yaitu: 

· Mata rantai (cocenxtric or chain winding)  

· Gelombang (wave) 
2. Belitan dua lapis ( double layer winding), dengan 2 macam bentuk, yaitu: 

· Jenis Gelombang (wave)  

· Jenis gelung (lap) 

Gambaran bentuk lilitan stator dalam membentuk kutup magnet pada stator untuk menyesuaikan dengan kutup magnet rotor diperlihatkan pada Gambar 2.7
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Gambar 2.7  Rangkaian belitan jangkar di stator generator sinkron

Rotor pada generator sinkron adalah sebuah elektromagnet yang besar. Kutub medan magnet rotor dapat berupa salient (kutub sepatu) dan non salient (rotor silinder). Kutup magnet yang biasanya digunakan pada rotor generator sinkron ada 2 jenis bentuk sebagai berikut. Gambar bentuk kutub sepatu dapat diperlihatkan pada Gambar 2.8
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Gambar 2.8  Rotor salient (kutub sepatu) pada generator sinkron


Pada kutub salient, kutub magnet menonjol keluar dari permukaan rotor sedangkan pada kutub non salient konstruksi kutub magnet rata dengan permukaan rotor. Rotor silinder umumnya digunakan untuk rotor dua kutub dan empat kutub, sedangkan rotor kutub sepatu digunakan untuk rotor dengan empat atau lebih kutub. Pemilihan konstruksi rotor tergantung dari kecepatan putar prime mover, frequency dan rating daya generator. Generator dengan kecepatan 1500 rpm ke atas pada frequency 50 Hz dan rating daya sekitar 10 MVA menggunakan rotor silinder. Sementara untuk daya dibawah 10 MVA dan kecepatan rendah maka digunakan rotor kutub sepatu. Gambar bentuk kutup silinder generator sinkron diperlihatkan pada Gambar 2.9 dan 2.10
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Gambar 2.9 Rotor non-salient (rotor silinder)



Tampilan gambar di atas menunjukan rotor silinder yang lengkap dengan penjelasan setiap komponen penggerak yang dimiliki rotor tersebut.
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Gambar 2.10  Penampang rotor pada generator sinkron


Arus DC disuplai ke rangkaian medan rotor dengan dua cara:

1. Menyuplai daya DC ke rangkaian dari sumber DC eksternal dengan sarana slip ring dan sikat.

2. Menyuplai daya DC dari sumber DC khusus yang ditempelkan langsung pada batang rotor generator sinkron.

Kumparan DC pada struktur medan yang berputar dihubungkan pada sumber luar melalui slip ring dan sikat arang, tetapi ada juga yang tidak mempergunakan sikat arang yaitu sistem brushless excitation.
2.3.2
Prinsip Kerja Generator Sinkron

Jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan konstan pada medan magnethomogen, maka akan terinduksi tegangan sinusoidal pada kumparan tersebut. Medan magnet bisa dihasilkan oleh kumparan yang dialiri arus DC atau oleh magnet tetap. Pada mesin tipe ini medan magnet diletakkan pada stator disebut generator kutub eksternal (external pole generator) yang mana energi listrik dibangkitkan pada kumparan rotor. Hal ini dapat menimbulkan kerusakan pada slip ring dan karbon sikat, sehingga menimbulkan permasalahan pada pembangkitan daya tinggi. 


Untuk mengatasi permasalahan ini, digunakan tipe generator dengan kutub internal (internal pole generator), yang mana medan magnet dibangkitkan oleh kutub rotor dan tegangan AC dibangkitkan pada rangkaian stator. Tegangan yang dihasilkan akan sinusoidal jika rapat fluks magnet pada celah udara terdistribusi sinusoidal dan rotor diputar pada kecepatan konstan. Tegangan AC tiga fasa dibangkitkan pada mesin sinkron kutub internal pada tiga kumparan stator yang diset sedemikian rupa sehingga membentuk beda fasa dengan sudut 120°. Bentuk Gambaran sederhana hubungan kumparan 3-fasa dengan tegangan yang dibangkitkan diperlilhatkan pada Gambar 2.11
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Gambar 2.11 Kumparan 3-fasa dan tegangan yang dibangkitkan



Pada rotor kutub sepatu, fluks terdistribusi sinusoidal didapatkan dengan mendesain bentuk kutub sepatu. Sedangkan pada rotor silinder, kumparan rotor disusun secara khusus untuk mendapatkan fluks terdistribusi secara sinusoidal. Untuk tipe generator dengan kutub internal (internal pole generator), suplai DC yang dihubungkan ke kumparan rotor melalui slip ring dan sikat untuk menghasilkan medan magnet merupakan exitasi daya rendah. Jika rotor menggunakan magnet permanen, maka slip ring dan sikat karbon tidak begitu diperlukan.

2.3.3
Reaktansi Jangkar


Apabila generator sinkron melayani beban maka pada kumparan jangkar stator mengalir arus sehingga dapat menimbulkan fluks jangkar. Fluks jangkar yang ditimbulkan arus (ΦA) akan berinteraksi dengan kumparan medan rotor (ΦF), sehingga menghasilkan resultan fluks (ΦR). Adanya interaksi ini dikenal sebagai reaksi jangkar.


ΦR = ΦF + ΦA 
 (2.7)
2.3.4
Generator Tanpa Beban Φ

Dengan memutar generator pada kecepatan sinkron dan rotor diberi arus medan (IF), maka tegangan (Ea) akan terinduksi pada kumparan jangkar stator. Bentuk hubungannya diperlihatkan pada persamaan.


Ea = c.n.( 
 (2.8)

yang mana:

Ea =  tegangan induksi yang dibangkitkan pada jangkar generator.

c
=
konstanta mesin

n
=
putaran sinkron

(
=
fluks yang dihasilkan oleh If

Dalam keadaan tanpa beban, arus jangkar tidak mengalir pada stator, karenanya tidak terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh arus medan (If). Bila besarnya arus medan dinaikkan maka tegangan output juga akan naik sampai titik saturasi (jenuh) seperti diperlihatkan pada Gambar 2.12. Kondisi generator tanpa beban bisa digambarkan rangkaian ekuivalennya seperti diperlihatkan pada Gambar 2.13
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 Gambar 2.12 Kurva generator tanpa beban

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa rangkaian ekuivalen generator menunjukkan grafik generator tanpa ada beban.
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Gambar 2.13 Rangkaian ekuivalen generator tanpa beban
Dimana:
ab  = tahanan arus medan yang diperlukan untuk daerah jenuh

Ra = tahanan stator

Xa = fluks bocor

Eo = V (keadaan tanpa beban)
2.3.5
Generator Berbeban


Dalam keadaan berbeban arus jangkar akan mengalir dan mengakibatkan terjadinya reaksi jangkar. Reaksi jangkar bersifat reaktif karena itu dinyatakan sebagai reaktansi dan disebut reaktansi magnetisas.
2.3.6
Reaktansi Sinkron


Harga Xs didapat dari dua macam percobaan yakni percobaan tanpa beban dan hubung singkat. Dari percobaan tanpa beban diperoleh harga Eo sebagai fungsi arus medan (If). Kelebihan arus medan pada keadaan jenuh sebenarnya dikompensasi oleh adanya reaksi jangkar. Percobaan hubung singkat menghasilkan hubungan antara arus jangkar (I) sebagai fungsi arus medan (If), dan ini merupakan garis lurus ([image: image50.png]


). Gambaran karakteristik hubung singkat, beban nol dan vektor arus medan generator terlihat pada Gambar 2.14

[image: image51.emf] 

Gambar 2.14 Karakteristik hubung singkat, beban nol dan vektor arus medan
Adapun penjelasan pada Gambar 2.15 dapat dilihat berikut ini: 

OA =  Arus medan yang diperlukan untuk mendapatkan tegangan nominal.
OC =  Arus medan yang diperlukan untuk mendapatkan arus penuh pada hubung singkat.

AB =  OC = dengan sudut (900 + ϕ) terhadap OA.

OB =
Total arus medan yang dibutuhkan untuk mendapatkan tegangan Eo dari karakteristik beban nol.

Jika Ia dan Ea di ketahui untuk kondisi tertentu, maka nilai reaktansi sinkron dapat diketahui. Tahanan jangkar dapat diukur dengan menerapkan tegangan DC pada kumparan jangkar pada kondisi generator diam saat hubungan bintang (Y), kemudian arus yang mengalir diukur. Selanjutnya tahanan jangkar perfasa pada kumparan dapat diperoleh dengan menggunakan hukum ohm sebagai berikut.
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 (2.9)

yang mana:

Ra
=
resistansi jangkar

I 
=
arus 

V
=
tegangan 

Penggunaan tegangan DC ini adalah supaya reaktansi kumparan sama dengan nol pada saat pengukuran.
2.3.7 
Pengaturan Tegangan

pada Gambar ini , terjadi perbedaan antara tegangan terminal V dalam keadaan berbeban, dengan tegangan Eo pada saat tanpa beban, dipengaruhi selain oleh faktor kerja juga oleh besarnya arus jangkar (I) yang mengalir.

Dengan memperhatikan perubahan tegangan (V) untuk faktor kerja yang berbeda-beda, karakteristik tegangan terminal (V) terhadap arus jangkar (I) diperlihatkan pada Gambar 2.15, 2.16 dan 2.17
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Gambar 2.15 Diagram fasor faktor daya tertinggal 

Diagram di atas menunjukkan garis diagram faktor daya tertinggal dengan menampilkan rincian ukuran yang terdapat dalam digaram.
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Gambar 2.16 Diagram fasor faktor daya satu
Diagram di atas menunjukkan garis diagram faktor daya satu dengan menampilkan rincian ukuran yang terdapat dalam digaram.
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Gambar 2.17 Diagram fasor faktor daya mendahului


Pengaturan tegangan adalah perubahan tegangan terminal generator antara keadaan beban nol (VNL) dengan beban penuh (VFL). Keadaan ini memberikan Gambaran batasan droop tegangan yang terjadi pada generator.

2.3.8
Kecepatan Putar Generator Sinkron

Frequency elektrik yang dihasilkan generator sinkron adalah sinkron dengan kecepatan putar generator. Rotor generator sinkron terdiri atas rangkaian elektromagnet dengan suplai arus DC. Medan magnet rotor bergerak pada arah putaran rotor. Hubungan antara kecepatan putar medan magnet pada mesin dengan frequency elektrik pada stator adalah:
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 (2.10)

yang mana :
fe
=
frequency listrik (Hz)

nr
=
kecepatan putar rotor = kecepatan medan magnet (rpm)

p
=
jumlah kutub magnet


Oleh karena rotor berputar pada kecepatan yang sama dengan medan magnet, persamaan diatas juga menunjukkan hubungan antara kecepatan putar rotor dengan frequency listrik yang dihasilkan. Agar daya listrik dibangkitkan tetap pada frequency 50 Hz atau 60 Hz, maka generator harus berputar pada kecepatan tetap dengan jumlah kutub mesin yang telah ditentukan. 
2.4 Rumus Hitungan Daya Generator Pada module deep sea 8610
1. Setting Rating Generator 


Perhitungan kapasitas pada sebuah generator mengunakan kVA dengan  𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,8

dan kVA generator 635 kVA. Dapat di selesaikan dengan rumus :

𝑃𝐺 = 𝑆𝑛 × cosφ 

Dimana

𝑃𝐺
= Daya aktif genset (kW)

𝑆𝑛
= Daya semu (kVA)

𝑐𝑜𝑠𝜑
= 0,8

2. Setting Reverse Power

Reverse power atau yang biasa disebut dengan power balik pada 2 generator yang sedang pararel kerap sekali terjadi. Untuk mengatasi hal tersebut di perlukan hitungan untuk membatasi upaya reverse power pada generator dengan rumus : 

𝑅𝑃𝐺 = 𝑃𝐺 × 10%
Dimana:

𝑅𝑃𝐺
= Reverse power genset (kW)

𝑃𝐺
= Daya aktif genset (kW)

10%
= Standar setting reverse power

3. Setting Overload Protection 

Protec Over load pada suatu rangkaian listrik sangat di butuh kan, mengingat sangat  banyak kerugian jika suatu generator hingga mengalami over load. Maka dari itu settingan over load sangat di perlukan dengan rumus  :

𝑂𝐿𝐺 = 𝑃𝐺 × 90%
Dimana:

𝑂𝐿𝐺
= Overload genset (kW)

𝑃𝐺
= Daya aktif genset (kW)

90%
= Standar setting over load protection pada genset.
4. Setting Over Voltage 

Normalnya tegangan yang di hasilkan oleh generator 3 phasa adalah 380V. Untuk menentukan over voltage pada generator harus di hitung dengan rumus :

𝑂𝑉𝐺 = 𝑁𝑉 + (𝑁𝑉 × 10%)

Dimana:

𝑂𝑉𝐺
= Over Voltge Genset (V)

NV
= Nominal Voltage (V)

10%
= Standar setting over voltage
5. Setting Under Voltage 

Normalnya tegangan yang di hasilkan oleh generator 3 phasa adalah 380V. Untuk menentukan under  voltage pada generator harus di hitung dengan rumus :

𝑈𝑉𝐺 = 𝑁𝑉 − (𝑁𝑉 × 10%) 

Dimana:

𝑈𝑉𝐺
= Under Voltge Genset (V)

 NV
= Nominal Voltage (V)

10%
= Standar setting under voltage
6. Setting Full Load Rating 

Untuk menentukan full load rating pada generator di perlukan sauatu alat yaitu CT (current transfomator ) fungsi untuk mengukur arus yang terpkai. Dengan rumus :

𝐹𝐿𝐺 = 𝐶𝑇 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 − (𝐶𝑇 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 × 5%)

Dimana:

𝐹𝐿𝐺

= Full load rating Genset (A)

𝐶𝑇 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦
= Nilai CT yang di gunakan Panel kontrol genset

5%

= Standart setting full load rating
7. Setting Over Current
Setting over current pada panel generator unutk membatasi beban arus yang terpakai pada generator. Agar generator tidak memakai 100% kapasitasnya. Normalnya generator hanya mengularkan 80% kapasitas untuk pemakaian sparepart jangka panjang. Semakin besar kapasitas yang di keluarkan generator, maka akan berpengaruh pada ketahanan sparepart itu sendiri . untuk meghitung over current digunkan rumus ;

𝑂𝐶𝐺 = 𝐹𝐿𝐺 × 100%

Dimana:

𝑂𝐶𝐺
= Over Current Genset (A)

𝐹𝐿𝐺
= Full load rating Genset (A) 

100%
= Standar setting over frequency
8.  Setting short circuit 

Short circuit atau biasa disebut dengan hubungan singkat,keadaan ini terjadi apabila antar phasa dari generator terhubung , sehingga menyebabkan arus yang tinggi dengan waktu yag sangat singkat. Untuk setting short circuit pada generator dilakukan dengan rumus ;

𝑆𝐶𝐺 = 𝐹𝐿𝐺 × 200% 

Dimana:

𝑆𝐶𝐺
= Short Circuit Genset (A)

𝐹𝐿𝐺
= Full load rating Genset (A)

200%
= Standar setting Short circuit pada genset
9. Setting Over Frequency 

Normalnya di indonesia menggunakan frequency 50Hz. Untuk menentukan nilai over frequency di perlukan rumus :

𝑂𝑓𝐺 = 𝑁𝑓 + (𝑁𝑓 × 10%) 
N

= Nominal frequency (Hz)

10%
= Standar setting over frequency
10.  Setting Under Frequency

Normalnya di indonesia menggunakan frequency 50Hz. Untuk menentukan nilai over frequency di perlukan rumus :

𝑈𝑓𝐺 = 𝑁𝑓 − (𝑁𝑓 × 10%) 

Dimana:

𝑈𝑓𝐺
= Under frequency Genset (Hz) 

Nf
= Nominal frequency (Hz)

10%
= Standar setting under voltage

Bab III

Metodologi penelitian 
3.1
Desain Penelitian 


Dalam melakukan analisa penelitian pada suatu sistem maupun objek maka tahapan desain dalam melakukan analisa penelitian harus dibuat, guna mengetahui secara terstruktur alur kerja proses analisa penelitian yang dilakukan. Gambar 3.1 berikut ini merupakan gambaran alur proses analisa sinkronisasi generator 1 dengan generator 2 menggunakan Modeul Deep sea 8610.
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Gambar 3.1 Flowchart Proses Analisa

Berdasarkan desain penelitian yang telah digambarkan seperti gambar diatas, maka masing-masing tahap pembahasan penelitian dapat diuraikan sebagai berikut:
1. 
Pengumpulan data

Pada tahap ini pezznulis melakukan pengumpulan data spesifikasi genset dan data spesifikasi panel kontrol genset untuk digunakan sebagai acuan setting Modul Deep sea 8610 yang digunakan pada panel kontrol genset.

2. 
Perhitungan dan Settingan modul deep sea 8610

Pada tahap ini dilakukan perhitungan dan setting Modul Deep sea 8610. Untuk mengetahui settingan arus yang digunakan pada saat sinkronisasi generator berlangsung.
3. 
Pengujian Sinkronisasi Generator
Pada tahap merupakan tahap sinkronisasi berlangsung.
4.
Validasi hasil sinkronisasi

Pada tahap ini yaitu proses validasi sinkronisasi apakah berjalan baik atau tidak, jika tidak maka akan kembali pada tahap proses perhitungan dan setting, jika berhasil maka selesai.

3.2
Module Deep sea Electronic 8610



Module Deep sea type 8610 adalah module yang sudah banyak dipakai untuk kebutuhan sinkron dan dapat berfungsi untuk mengatur, mengontrol, memonitor dan mensupervisi suatu sistem back up emergency baik dari standby emergency power (Generator Set). Deep sea juga mempunyai fasilitas load sharing, synchronizing, dependent start stop, dan lain lain. Bahkan mengontrol dan memonitor dapat diakses dengan jarak jauh baik menggunakan kabel data ataupun modem. Module deep sea dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Module deep sea elektronic 8610


Dari Gambar 3.2 dapat dijelaskan mengenai tombol-tombol dan fasilitas yang ada pada module deep sea.

1. Button select stop / reset mode [image: image60.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk menghapus setiap kondisi alarm dan menginstruksikan circuit breaker generator untuk membuka serta dapat untuk menghentikan generator. 

2. Button select manual mode [image: image61.emf] adalah tombol pilihan untuk menghidupkan genset  secara manual.

3. Button start engine [image: image62.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk menghidupkan genset secara manual. Untuk menghidupkan genset secara manual  maka module harus pertama kali ditempatkan dalam operasi manual [image: image63.emf]. Setelah itu tombol start [image: image64.emf] kemudian di operasikan maka genset akan start.

4. Button select auto mode [image: image65.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk menghidupkan genset secara otomatis. apabila tegangan pln pada module deep sea terputus maka genset dapat start secara otomatis.

5. Button mute alarm [image: image66.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk mendiamkan bunyi alarm pada module deep sea.

6. Button select test mode [image: image67.emf] adalah untuk menguji beban dari generator. setelah berada dalam mode test maka module akan merespon tombol start, start mesin dan memasukkan beban pada generator.

7. Button transfer to mains [image: image68.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk memindahkan beban ke PLN dengan cara mensinkronkan kedua sumber. 
8. Button transfer to generator [image: image69.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk memindahkan beban ke generator dengan cara mensikronkan kedua sumber. 

9. Button menu navigation  [image: image70.emf] adalah tombol yang berfungsi untuk memilih apa yang dilihat dari parameter display module deep sea.


Adapun fasilitas yang ada pada module deep sea antara lain:
1. Fungsi mengontrol dari module deep sea elektronic antara lain:

· Memberikan perintah start up engine
· Memberikan perintah Shutdown engine


· Memberikan perintah Alarm
· Memberikan perintah Close/open breaker generator

· Memberikan perintah Close/ open breaker Mains
Untuk lebih jelas dari pengontrolan module deep sea elektronic maka dapat dilihat pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Pengontrolan output module deep sea elektronik

2. Fungsi memonitor dari module deep sea elektronic antara lain: 

a. Memonitor dan memberi informasi parameter engine seperti:

· Tekanan oli pelumas mesin (bar)

· Temperature air pendingin mesin (celcius)

· Tegangan battery (volt DC)

· Putaran mesin (rpm)

· Hours running (hours)

b. Memonitor dan memberi informasi parameter generator seperti:

· Tegangan (volt AC)

· Arus (ampere)

· Frequency (Hz)

· Load (kw/kva/kvar)

· Power factor (cos phi)

c. Memonitor dan memberi informasi parameter Mains power:

· Tegangan (volt AC)

· Arus (ampere)

· Frequency (Hz)

· Load (kw/kva/kvar)

· Power Factor (cos phi)
Module deep sea electronic mempunyai display yang berfungsi untuk melihat parameter engine, generator dan mains power. Untuk lebih jelas dari monitoring module deep sea elektronic maka dapat dilihat pada Gambar 3.4
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Gambar 3.4 Monitoring module deep sea elektronic

d. Mengatur operasional generator dan mains power
· Mengatur waktu Start up (cranking)

· Mengatur waktu interval Start Up
· Mengatur waktu Jumlah Start up
· Mengatur waktu cooling down
· Mengatur waktu shutdown
· Mengatur waktu alarm
· Mengatur waktu proteksi
Untuk lebih jelas mengatur operasional generator dan mains power dari module deep sea elektronic maka dapat dilihat pada Gambar 3.5 dan 3.6
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Gambar 3.5  Pengaturan operational start generator


Gambar di atas menunjukkan setting operasional start generator. Tampilan setting menggunakan Modul Deep Sea 8610. Berikut di bawah ini merupakan Gambar dari tampilan Pengaturan operasional generator dan mains power
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Gambar 3.6  Pengaturan operational generator dan mains power 
e. Mensupervisi proteksi dari generator dan mains power:
· Under/over voltage 


· Under/over frequency 
· Fasa failure mains 
· Fasa sequence inverse 
· Over current 

· Over load

· Unbalancing load

· Earth fault

· High temperature

· Low oil Pressure

· Loss of excitation
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Untuk lebih jelas pengaturan mensupervisi proteksi dari generator dan mains power dari module deep sea elektronic maka dapat dilihat pada Gambar 3.7 
Gambar 3.7 Pengaturan mensupervisi proteksi under dan over voltage generator

3.3
Sinkron Generator

Sinkron  generator dapat diartikan menggabungkan dua buah generator atau lebih dan kemudian dioperasikan secara bersama–sama dengan tujuan:

1. Mendapatkan daya yang lebih besar.

2. Untuk effisiensi (menghemat biaya pemakaian operasional dan menghemat biaya pembelian).

3. Untuk memudahkan penentuan kapasitas generator.

4. Untuk menjamin kelanjutan ketersediaan daya listrik.

Jika hendak mensinkronkan dua generator atau lebih tentunya harus memperhatikan beberapa persyaratan sinkron generator tersebut. Beberapa persyaratan yang harus dipenuhi adalah:

1. Mempunyai tegangan yang sama.

2. Mempunyai urutan fasa yang sama.
3. Mempunyai frequency yang sama.
4. Mempunyai sudut fasa yang sama.

Adapun penjabaran dari keempat syarat tersebut adalah sebagai berikut:
1. Mempunyai tegangan kerja yang sama

Dengan adanya tegangan kerja yang sama diharapkan pada saat di sinkronkan  dengan beban kosong power factor-nya 1. Dengan power factor 1 berarti tegangan antara 2 generator persis sama. Jika 2 sumber tegangan itu berasal dari dua sumber yang sifatnya statis misal dari battery atau transformator maka tidak akan ada arus antara keduanya. Namun karena dua sumber merupakan sumber tegangan yang dinamis (diesel generator) maka power factor-nya akan terjadi deviasi naik dan turun secara periodic bergantian dan berlawanan. Hal ini terjadi karena adanya sedikit perbedaan sudut fasa yang sesekali bergeser karena factor gerak dinamis dari diesel penggerak. Itu bisa dibuktikan dengan membaca secara bersamaan rpm dari kedua genset dalam keadaan sinkron misalnya generator 1 mempunyai kecepatan putar 1500 dan generator 2 mempunyai kecepatan putar 1501 maka terdapat selisih 1 putaran/menit dengan perhitungan 1/1500 x 360 derajat maka terdapat beda fasa 0,24 derajat. Selisih tegangan yang kecil cukup mengakibatkan timbulnya arus sirkulasi antara 2 buah genset tersebut dan sifatnya tarik menarik. Dan pada saat dibebani bersama-sama maka power factor-nya akan relative sama sesuai dengan power factor beban. Memang sebaiknya dan idealnya masing-masing generator menunjukkan power factor yang sama. Namun jika terjadi power factor yang berbeda dengan selisih tidak terlalu banyak tidak terjadi akibat apa-apa. Akibatnya salah satu genset yang mempunyai nilai power factor rendah akan mempunyai nilai arus yang sedikit lebih tinggi. Yang penting diperhatikan adalah tidak melebihi arus nominal dan daya nominal dari genset. Pada saat generator bekerja bersamaan  perubahan arus excitasi akan merubah power factor, jika arus excitasi diperkuat maka nilai power factor mengecil menjauhi satu, sebaliknya jika excitasi dikurangi maka nilai power factor akan membesar mendekati 1. Pada generator yang akan di sinkronkan biasanya didalam alternatornya ditambahkan peralatan yang dinamakan droop kit. Droop kit ini berupa current transformer yang dipasang disebagian lilitan dan output-nya disambungkan ke AVR. Droop kit ini berfungsi untuk mengatur power factor berdasarkan besarnya arus beban. Sehingga pembagian beban KVAR diharapkan sama pada KW yang sama. Module deep sea yang mengatur VAR generator dengan output yang disambungkan ke AVR generator. Sehingga secara otomatis masing-masing genset berapapun beban KW power factor akan menjadi sama dan seimbang.
2. Mempunyai urutan fasa yang sama

Yang dimaksud urutan fasa adalah arah putaran dari ketiga fasa. Arah urutan ini dalam dunia industri dikenal dengan nama Clock Wise (CW) yang artinya searah jarum jam dan Counter Clock Wise (CCW) yang artinya berlawanan dengan jarum jam. Hal ini dapat diukur dengan module deep sea yang mempunyai fasilitas fase rotari dan fase sequence type jarum untuk melihat secara manual. Dimana jika pada saat mengukur jarum bergerak berputar kekanan dinamakan CW dan jika berputar kekiri dinamakan CCW. Disamping itu dikenal juga urutan fasa ABC dan CBA. ABC identik dengan CW sedangkan CBA identik dengan CCW. Perlu diketahui bahwa dalam banyak generator mencantumkan simbol R,S,T,N ataupun L1,L2,L3,N namun tidak selalu berarti bahwa urutan CW/ABC itu berarti RST atau L1L2L3 jika diukur urutan STR, TRS ,L2L3L1 itu juga termasuk CW/ABC . 
3. Mempunyai frequency kerja yang sama

Didalam dunia industri dikenal 2 buah sistem frequency yaitu 50 Hz dan 60 Hz . Dalam operasionalnya sebuah genset bisa saja mempunyai frequency yang berubah-ubah karena factor-factor tertentu. Pada jaringan distribusi dipasang alat pembatas frequency yang membatasi frequency pada minimal 47 Hz dan maksimal 53 Hz. Namun pada genset-genset pabrik over frequency dibatasi sampai 55 Hz sebagai overspeed. Pada saat hendak sinkron, dua buah genset tentu tidak mempunyai frequency yang sama persis. Jika mempunyai frequency yang sama persis maka genset tidak akan bisa sinkron karena sudut fasanya belum match, salah satu harus dikurang sedikit atau dilebihi sedikit untuk mendapatkan sudut fasa yang tepat. Setelah dapat disinkron dan berhasil sinkron baru kedua genset mempunyai frequency yang sama persis.

4. Mempunyai sudut fasa yang sama

Mempunyai sudut fasa yang sama bisa diartikan, kedua fasa dari 2 genset mempunyai sudut fasa yang berhimpit sama atau 0 derajat. Dalam kenyataannya tidak memungkinkan mempunyai sudut yang berhimpit karena genset yang berputar meskipun dilihat dari parameternya mempunyai frequency yang sama namun jika dilihat menggunakan synchronoscope pasti bergerak labil kekiri dan kekanan, dengan kecepatan sudut radian yang ada sangat sulit untuk mendapatkan sudut berhimpit dalam jangka waktu 0,5 detik. Breaker membutuhkan waktu tidak kurang dari 0,3 detik untuk close pada saat ada perintah close. Dalam proses sinkron masih diperkenankan perbedaan sudut maksimal 10 derajat. Dengan perbedaan sudut maksimal 10 derajat selisih tegangan yang terjadi berkisar 49 Volt.
Dari persyaratan diatas berlaku apabila:

1. Lebih dari dua generator yang akan bekerja .

2. Dua atau lebih sistem yang akan dihubungkan sejajar.

3. Generator atau pusat tenaga listrik yang akan dihubungkan pada sebuah jaringan.

Metoda sederhana yang dipergunakan untuk mensikronkan dua generator atau lebih adalah dengan mempergunakan singloskop lampu. Harus diperhatikan dalam metoda sederhana ini adalah lampu-lampu indikator harus sanggup menahan dua kali tegangan antar fasa.
3.3.1
Sinkronoskop Lampu Gelap

Jenis sinkronoskop lampu gelap pada prinsipnya menghubungkan antara ketiga fasa, yaitu U dengan U, V dengan V dan W dengan W. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.8 Skema sinkronoskop lampu gelap

Pada hubungan ini jika tegangan antar fasa adalah sama maka ketiga lampu akan gelap yang disebabkan oleh beda tegangan yang ada adalah nol. Demikian juga sebaliknya, jika lampu menyala maka diantara fasa terdapat beda tegangan. Untuk lebih jelasnya dapat dijelaskan pada Gambar 3.9

[image: image75.png]w2

wy =y




[image: image76.png]



Gambar 3.9 Beda tegangan antara fasa pada sinkronoskop lampu gelap
3.3.2
Sinkronoskop Lampu Terang

Jenis sinkronoskop lampu terang pada prinsipnya menghubungkan antara ketiga fasa, yaitu U dengan V, V dengan W dan W dengan U. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.10 

[image: image77.png]uvw





Gambar 3.10 Skema sinkronoskop lampu terang

Sinkronoskop jenis ini merupakan kebalikan dari sinkronoskop lampu gelap. Jika antara fasa terdapat beda tegangan maka ketiga lampu akan menyala sama terang dan generator siap untuk diparalel. Kelemahan dari sinkronoskop ini adalah kita tidak mengetahui seberapa terang lampu tersebut sampai generator siap disinkronkan. Untuk lebih jelasnya dapat dijelaskan pada Gambar 3.11
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Gambar 3.11 Beda tegangan antara fasa sinkronoskop lampu terang
3.3.3
Sinkronoskop Lampu Terang Gelap

Sinkronoskop jenis ini dapat dikatakan merupakan perpaduan antara sinkronoskop lampu gelap dan terang. Prinsip dari sinkronoskop ini adalah dengan menghubungkan satu fasa sama dan dua fasa yang berlainan, yaitu fasa U dengan fasa U, fasa V dengan fasa W dan fasa W dengan fasa V. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.12 
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Gambar 3.12 Skema sinkronoskop lampu terang gelap
Pada sinkronoskop ini generator siap di sinkron, jika satu lampu gelap dan dua lampu lainnya terang. Pada kejadian ini dapat diterangkan pada Gambar 3.13
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Gambar 3.13 Beda tegangan antara fasa sinkronoskop lampu terang gelap
3.4
Konsep Load Sharing
Permasalahan yang pasti timbul untuk mensinkronkan generator dengan kapasitas yang berbeda adalah terjadinya overload pada generator yang kapasitasnya lebih rendah. Untuk mengatasi permasalahan ini terlebih dahulu kita mengetahui karakteristik dari setiap generator. Karakteristik yang dimaksud adalah karakteristik daya terhadap putaran atau frequency. Selain itu karakteristik dari masing-masing generator harus mempunyai droop yang sama. Dengan karakteristik yang demikian, kita dapat melakukan pengaturan daya generator sehingga dapat mencapai prosentase yang sama pada masing-masing unit generator yang disinkronkan. Implementasi dari karakteristik tersebut adalah dengan diagram karakteristik frequency daya. Supaya terjadi distribusi beban seperti pada Gambar 3.14 
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Gambar 3.14 Diagram karakteristik frequency terhadap daya dua genset
dimana,

a. Frequency atau putaran bersama.

b. Beban pada genset 1.

c. Beban pada genset 2

d. Kapasitas genset 1.

e. Kapasitas genset 2

f. Total beban kedua genset.

g. Putaran atau frequency tanpa beban dari kedua genset.
Dengan demikian bila dua generator yang berkerja secara sinkron, dan jika salah satu generator karakteristik droop-nya dinaikkan maka akan mengakibatkan,

1. Frequency akan naik.

2. Daya yang disediakan oleh generator yang dinaikkan karakteristik droop-nya akan bertambah.

Dengan demikian genset dengan kapasitas yang berbeda dapat secara aman di sinkronkan dan menanggung beban secara proporsional sesuai dengan kapasitasnya. 

3.5
Sistem Isochronous
Metode isochronous atau dengan istilah speed droop 0%  adalah karakteristik dimana kecepatan generator akan tetap konstan ketika generator diberi tambahan beban. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut: jika beban dari suatu generator bertambah maka putaran generator akan turun, tetapi jika pertambahan beban itu diikuti dengan pertambahan bahan bakar yang masuk ke prime mover generator maka putaran generator akan kembali ke putaran semula, sehingga putarannya tetap konstan. Karakteristik isochronous dapat dilihat pada Gambar 3.15
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Gambar 3.15 Karakteristik isochronous
3.6
Speed Droop 

Speed droop adalah satu karakteristik dimana kecepatan generator akan berkurang ketika generator diberi beban. Umumnya toleransi speed droop yang diizinkan dalam suatu generator adalah 4%.

Persamaan perhitungan speed droop adalah sebagai berikut :


SD = [image: image84.png]FeL x 1009



 
 (3.1)
Dimana: 
fo 
= frequency no load 
fl 
= frequency full load 

Sp = [image: image86.png]x 100%

fo-f1



 
 (3.2)


Px = [image: image88.png]Sp (fo— fI)




 (3.3)
Dimana,

Sp
= Slope

P
= Daya beban penuh

Px
= Daya beban tertentu


Karakteristik speed droop dapat dilihat pada Gambar 3.16
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Gambar 3.16 Karakteristik speed droop
3.7

Sistem Pengaman Pada Generator Set



Keandalan suatu generator tidak saja tergantung pada konstruksi dan pembebanan yang tidak melebihi batas maksimumnya, tetapi juga pada sistem pengamannya. Sistem pengaman generator ini melindungi terhadap gangguan eksternal tetapi juga internal sistem. Generator membutuhkan sistem pengaman yang dapat bekerja cepat dan tepat dalam mengisolir gangguan agar tidak terjadi kerusakan fatal. Proteksi pada generator ada dua macam yaitu: pengaman alarm dan pengaman trip.
3.7.1

Pengaman Alarm


Pengaman alarm bertujuan memberitahukan kepada operator bahwa ada sesuatu yang tidak normal dalam operasi generator set dan agar operator segera bertindak:

1. Menormalkan sistem yang terganggu tersebut.
2. Menghentikan mesin bila sistem tidak dapat dinormalkan atau nilai gangguan terus berlanjut.

Jenis pengaman alarm pada generator set, antara lain:

1. Temperature air pendingin tinggi

2. Tekanan minyak pelumas rendah

3. Level bahan bakar rendah

4. Sistem tidak dapat di-start
5. Sistem battrey voltage
3.7.2 
Pengaman Trip


Pengaman trip berfungsi untuk menghindarkan generator dari kemungkinan rusak karena ada sistem yang berfungsi tidak normal, sedangkan gangguannya terus berlanjut dan operator tidak bisa menormalkannya, maka mesin akan berhenti secara otomatis. Jenis pengaman trip pada generator, antara lain:

1. Putaran lebih (over speed)

2. Over frequency
3. Under frequency 
4. Over voltage
5. Under voltage
6. Over current
7. Reverse power
8. Earth fault

9. Temperature air pendingin tinggi

10. Tekanan minyak pelumas rendah

11. Loss of excitation
3.7.3 Jenis-Jenis Proteksi Pada Generator 


Generator tiga fasa dilengkapi dengan beberapa jenis relay proteksi. Pemasangan relay proteksi untuk mencegah hal-hal yang tidak diinginkan serta kerusakan-kerusakan yang disebabkan oleh gangguan-gangguan yang terjadi dalam generator. Relay pengaman adalah suatu perangkat kerja proteksi yang mempunyai fungsi dan peranan sebagai berikut:

a. Memberi sinyal alarm atau melepas pemutusan tenaga (circuit breaker) dengan tujuan mengisolasi gangguan atau kondisi yang tidak normal seperti adanya: beban lebih, tegangan rendah, tegangan tinggi, kenaikan suhu, beban tidak seimbang, frequency rendah, frequency tinggi, hubungan singkat dan kondisi tidak normal lainnya.

b. Melepas atau mentrip peralatan yang berfungsi tidak normal untuk mencegah timbulnya kerusakan.

c. Melepas atau mentrip peralatan yang terganggu secara cepat dengan tujuan mengurangi kerusakan yang lebih berat

d. Melokalisir kemungkinan dampak akibat gangguan dengan memisahkan peralatan yang terganggu dari sistem

e. Melepas peralatan atau bahagian yang terganggu secara cepat dengan maksud menjaga stabilitas sistem.

3.7.3.1 Over Current Relay
    

Over current relay adalah relay ini bekerja dengan membaca input berupa besaran arus kemudian membandingkan dengan nilai setingan, apabila nilai arus yang terbaca melebihi nilai setingan, maka relay akan mengirimkan perintah trip ke pemutus tenaga atau circuit breaker setelah tunda waktu yang di setting. Relay ini memproteksi terhadap gangguan fasa arus lebih yang masuk ke dalam stator generator.

3.7.3.2 Under Voltage Relay

Under voltage relay adalah relay yang digunakan untuk melindungi apabila terjadi kerusakan pada pembangkit (terjadi pengurangan tekanan gas yang menyebabkan putaran generator menurun) yang menyebabkan terjadinya penurunan tegangan. Untuk setting tegangan batas tegangan yang digunakan harus berada dibawah tegangan terendah dari saluran. Pada generator relay ini akan bekerja jika mengindikasikan penurunan tegangan maksimal dibawah 15 % dari tegangan input, sehingga generator akan shut down (tidak bekerja).
3.7.3.3 Over Voltage Relay
      

Over voltage relay adalah relay yang digunakan apabila terjadi kelebihan tegangan. Gangguan kelebihan tegangan terjadi apabila secara tiba-tiba ada beban yang lepas sehingga generator akan mengalami over speed. Kelebihan tegangan dapat juga diakibatkan karena tidak adanya voltage regulator atau alat ini mengalami gangguan. Kelebihan tegangan akan tersensor dibandingkan dengan trip point yang ada sampai maksimal 15 % tegangan input, jika tegangan tetap melebihi trip point yang ada sampai lebih dari 1,5 detik, maka relay akan bekerja dan generator akan shut down (tidak bekerja).
3.7.3.4 Reverse Power Relay
      
Reverse power relay adalah relay yang berfungsi dari kemungkinan adanya aliran daya yang terbalik. Aliran daya yang terbalik disebabkan oleh suatu gangguan yang terjadi pada generator, sehingga menyebabkan aliran daya tidak keluar dari generator melainkan masuk ke generator sehingga generator menjadi seperti motor.
3.7.3.5 Under Frequency Relay
Under frequency relay adalah relay yang digunakan untuk melindungi apabila terjadi kerusakan pada pembangkit (terjadi pengurangan tekanan gas yang menyebabkan putaran generator menurun) yang menyebabkan terjadinya penurunan frequency. Under frequency adalah relay yang bekerja ketika terjadi penurunan frequency, telah mencapai nilai frequency yang di-setting. Pada generator relay ini akan bekerja jika mengindikasikan penurunan frequency maksimal dibawah 10 % dari frequency input, sehingga generator akan shut down (tidak bekerja). 
3.7.3.6 Over Frequency Relay

Over frequency relay adalah relay yang digunakan apabila terjadi kelebihan frequency. Gangguan akan kelebihan frequency terjadi apabila secara tiba-tiba ada beban yang lepas sehingga generator akan mengalami over speed. Kelebihan frequency dapat juga diakibatkan karena speed control mengalami gangguan. Kelebihan frequency akan tersensor dibandingkan dengan trip point yang ada sampai maksimal 10 % dari frequency input, jika frequency tetap melebihi trip point yang ada sampai lebih dari 1,5 detik, maka relay akan bekerja dan generator akan shut down (tidak bekerja).
3.7.3.7
Earth Fault Relay
   

Earth fault relay adalah relay diferensial khusus yang mendeteksi adanya gangguan hubung singkat dari fasa ke tanah.
3.7.3.8
Loss Of Excitation Relay
      

Penguat yang hilang dapat menimbulkan pemanasan berlebihan pada kepala kumparan stator. Selain itu penguat generator yang lemah dapat menyebabkan generator menjadi lepas dari hubungan sinkron dengan generator lainnya. Prinsip kerja relay ini adalah mengukur impedansi kumparan stator generator. Dalam keadaan penguat yang hilang, impedansi kumparan stator akan terlihat kecil dan relay penguatan hilang ini akan bekerja. Hilangnya arus exitasi tersebut dapat menyebabkan kerusakan pada generator dan sistem yang sedang beroperasi.

3.7.3.9
Temperature Air Pendingin Tinggi


Temperature air pendingin mesin diesel perlu dipantau dan diamankan dengan relay temperature yang memberi alarm kemudian  menjatuhkan circuit breaker generator serta menghentikan generator set. Hal ini diperlukan karena temperature air pendingin yang terlalu tinggi dapat merusak peralatan yang didinginkannya. 
3.7.3.10 Tekanan Minyak Pelumas Rendah


  Tekanan minyak pelumas rendah bagi semua macam penggerak generator akan membahayakan bantalannya. Oleh karena itu, perlu diamankan dengan relay tekanan minyak pelumas rendah. Relay ini terlebih dulu memberi alarm kemudian menjatuhkan circuit breaker generator dan menghentikan mesin penggeraknya. 
3.7.3.11 Synchron-Check Relay


  Alat ini berfungsi memberi signal kepada main kontak circuit breaker pada panel synchronizing, jika pada saat sinkronisasi tidak sesuai dengan set point yang ada di-relay maka generator tidak dapat bekerja dengan pararel.
3.8 Komponen Pada Panel Sinkron


Panel control sinkron adalah panel yang mengontrol terjadinya sinkronisasi genset dengan PLN dan panel control dapat juga memproteksi, monitoring, command. proteksi yang dimaksud adalah memberikan pengamanan terhadap engine dan generator antara lain high water temperature switch, low oil pressure switch, over speed relay, tegangan rendah, tegangan tinggi, dan loss of excitation. Pada genset yang kapasitas besar proteksi didalamnya lebih banyak dan komplit karena sudah dalam bentuk module kontrol. Monitoring yang dimaksud adalah pembacaan parameter volt, ampere, frequency, jam kerja, suhu air dan tekanan oli. Command yang dimaksud adalah untuk perintah start engine, stop engine dan emergency stop. Panel control sinkron dapat dilihat pada Gambar 3.17
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Gambar 3.17 Panel control sinkron

Pada panel control sinkron terdapat komponen utama dan komponen pendukung. Adapun komponen-komponen tersebut meliputi
3.8.1 Air Circuit Breaker (ACB)

Air Circuit Breaker adalah salah satu jenis pemutus arus listrik yang digunakan untuk tegangan rendah. ACB terpasang dipanel sinkron, berfungsi sebagai penghubung dan pemutus tenaga antara sumber listrik dengan beban pemakaian. ACB didesain untuk memutus arus secara otomatis antara sumber listrik dengan beban akibat kondisi yaitu over load dan short circuit. ACB dapat dilihat pada Gambar 3.18
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Gambar 3.18 Air circuit breaker (ACB)

Dari gambar 3.18 ACB mempunyai accessories lain yang digunakan untuk menunjang system sinkronisasi, antara lain:
3.8.1.1
 Auxiliary Trip (SDE)
Pada prinsipnya sama dengan OF/SD, hanya saja auxiliary jenis ini hanya akan bekerja/posisi switch berubah akibat terjadinya trip over load, over current, fault lainnya. Fungsi auxiliary ini adalah untuk memberikan proteksi tambahan agar bila terjadi fault maka motor ACB, MN, MX, XF akan secara automatis tidak dapat difungsikan kecuali di reset secara manual atau melalui remote reset. Auxiliary trip dapat dilihat pada Gambar 3.19 



Gambar 3.19 SDE (auxiliary trip)

3.8.1.2
Auxiliary Contact (OF/SD)

Hanya berupa switch on/off NO (Normally Open), NC (Normally Close) dan C (Common/basis yang bisa dihubungkan dengan NO/NC). Auxiliary contact dapat dilihat pada Gambar 3.20


Gambar 3.20  Auxiliary contact ACB

3.8.1.3
 Gear Motor (MCH)

Berupa sistem mekanik dan motor yang berfungsi untuk menyiapkan spring mekanik dalam keadaan siap untuk dioperasikan on (close) atau off (open). Biasanya sudah dilengkapi dengan fasilitas pemutus tegangan bila kondisi motor sudah selesai tugasnya, maka motor tidak akan bekerja lagi. Gear motor dapat dilihat pada Gambar 3.21


Gambar 3.21 Gear motor ACB

3.8.1.4 Closing Release (XF)

Closing release adalah sebuah mekanikal yang diberi tegangan maka coil akan bekerja menekan/mendorong togle mekanik ACB sehingga ACB akan close/on. Setelah ACB on maka closing release coil harus dilepas tegangannya agar togle kembali diposisi semula dan tidak mengunci sistem off/open. Wiring closing release biasa dilakukan dengan cara menginterlock salah satu cable control yang menuju ke coil melalui auxiliary contact yang tersedia (NC) sehingga sewaktu ACB sudah Close/on, sistem ke coil terputus dan XF tidak bekerja lagi. Closing release dapat dilihat pada Gambar 3.22
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Gambar 3.22 Closing release
3.8.1.5 Shunt Trip (MX)


Sistem kerja persis sama dengan XF, biasanya barangnya juga sama/satu macam. Hanya sedikit perbedaannya adalah terletak pada fungsi dan letak pemasangannya. Fungsi MX adalah untuk membuka ACB, pada saat diisi tegangan, coil akan mendorong togle mekanik yang menekan sistem mekanik off pada ACB sehingga ACB akan off/open. Karena sistem kerja hanya sesaat maka wiring cable harus dilewatkan dulu melalui auxiliary contact NO. Shunt trip dapat dilihat pada Gambar 3.23 
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Gambar 3.23 Shunt trip
3.8.1.6
Under Voltage Release (MN/UVR/UVT)

Under voltage release adalah sebuah mekanikal yang diberi tegangan maka coil akan bekerja menarik togle mekaniknya, sehingga ACB bisa bekerja secara normal close/open tanpa ada hambatan. Bila tegangan dilepas maka togle mekanik akan kembali normal melepas togle dan menekan sistem mekanik pada ACB sehingga ACB akan trip bila posisi sebelumnya on atau akan mengunci sistem mekanik ACB sehingga tidak bisa dioperasikan on/off  baik secara auto maupun manual bila UVT terpasang. Under voltage release dapat dilihat pada Gambar 3.24 
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Gambar 3.24 Under voltage release
3.8.2 Miniatur Circuit Breaker (MCB)


Miniatur Circuit Breaker adalah sebuah komponen listrik yang berfungsi sebagai proteksi arus lebih yang disebabkan terjadinya beban lebih dan arus lebih karena adanya hubung singkat. Miniatur Circuit Breaker dapat dilihat pada Gambar 3.25 
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Gambar 3.25 Miniatur circuit breaker

3.8.3 Relay 



Relay adalah komponen elektronika berupa saklar elektronik yang digerakkan oleh arus listrik. Secara prinsip relay merupakan tuas saklar dengan lilitan kawat pada batang besi (solenoid) didekatnya. Ketika solenoid dialiri arus listrik maka tuas akan tertarik karena adanya gaya magnet yang terjadi pada solenoid sehingga kontak saklar akan menutup. Pada saat arus dihentikan, gaya magnet akan hilang maka tuas akan kembali ke posisi semula dan kontak saklar kembali terbuka. Relay biasanya digunakan untuk menggerakkan arus/tegangan yang besar (misalnya peralatan listrik 4 ampere 220 Vac) dengan memakai arus/tegangan yang kecil (misalnya 0.1 ampere 12 Vdc). Relay yang paling sederhana ialah relay elektromekanis yang memberikan pergerakan mekanis saat mendapatkan energi listrik. Relay dapat dilihat pada Gambar 3.26
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Gambar 3.26 Relay

Konfigurasi dari kontak-kontak relay ada tiga jenis, yaitu:

· Normally Open (NO), apabila kontak-kontak tertutup saat relay dicatu

· Normally Close (NC), apabila kontak-kontak terbuka saat relay dicatu

· Command adalah basis dari normally open dan normally close
3.8.4
 Current Transformer (CT) 


Current Transformer (CT) adalah merupakan peralatan yang mengubah besaran arus dari besar ke kecil ataupun sebaliknya sesuai dengan kebutuhan yang diperlukan. Untuk sistem tenaga listrik berdaya besar diperlukan CT untuk merubah nilai nominal arus sistem menjadi lebih kecil sehingga bisa terbaca oleh peralatan proteksi ataupun pengukuran (metering). Peralatan proteksi dan metering tersebut biasanya hanya menerima nilai arus dengan dua nilai nominal yaitu 0-1A (untuk kelas peralatan 1A) dan 0-5A (untuk kelas peralatan 5A).


Peralatan proteksi dan metering hanya akan membaca nilai keluaran CT (dari terminal sekunder CT) kemudian menghitung/merubahnya kembali sebagai pembacaan sisi primer (nilai arus yang mengalir sebenarnya). Nilai perhitungan yang dilakukan oleh peralatan proteksi dan metering didasarkan pada nilai rasio dari sebuah CT. Current Transformer (CT) dapat dilihat pada Gambar 3.27
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Gambar 3.27 Current transformator (CT)

3.8.5 Busbar


Busbar adalah penghantar arus listrik yang terbuat dari tembaga. Busbar memiliki fungsi yang sama dengan kabel. Tetapi kapasitas hantar arus busbar lebih besar daripada kabel. Busbar dapat dilihat pada Gambar 3.28
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Gambar 3.28 Busbar

Berdasarkan standar pada PUIL, maka dalam penampang busbar untuk tiap fasanya diberi warna yang berbeda:

· merah untuk fasa R
· kuning untuk fasa S
· hitam untuk fasa T
· biru untuk fasa N
3.8.6
Volt Meter

Volt meter adalah metering yang berfungsi mengukur beda potensial (tegangan) yang keluar dari generator, baik tegangan fasa per fasa ataupun fasa dengan netral. Satuan dari tegangan adalah votl (V). Volt meter dapat dilihat pada gambar 3.29
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Gambar 3.29 Volt meter

3.8.7
Ampere Meter
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Ampere meter adalah metering yang berfungsi mengukur besarnya arus yang mengalir ke beban pemakaian. Satuan dari arus listrik adalah ampere (A). Ampere meter dapat dilihat pada Gambar 3.30
Gambar 3.30 Ampere meter

3.8.8
Frequency Meter (Hz)


Frequency meter adalah metering yang berfungsi mengukur besarnya frequency listrik dari generator. Frequency adalah jumlah getaran listrik (siklus) dalam satuan detik, satuan dari frequency adalah (Hz). Frequency meter dapat dilihat pada Gambar 3.31
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Gambar 3.31 Frequency meter

3.8.9 
Kilowatt Meter (KW)


Kw meter adalah metering yang berfungsi mengukur besarnya daya aktif yang mengalir ke beban. Pada dasarnya yang menanggung atau merasakan beban/daya aktif adalah engine. Kilowatt meter dapat dilihat pada Gambar 3.32
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 Gambar 3.32 Kilowatt meter
3.8.10 
Cos Phi Meter

Cos phi meter berfungsi metering yang mengukur besarnya power faktor. Cos phi adalah perbandingan antara daya aktif (P) dan daya nyata (S) dan dikenal dengan faktor daya listrik power factor (PF). Nilai cos phi yang digunakan PLN adalah sebesar 0.8. Cos phi meter dapat dilihat pada Gambar 3.33
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Gambar 3.33 Cos phi meter
3.8.11
Pilot Lamp


Pilot lamp adalah sebuah lampu indikator yang dipasang untuk melakukan monitoring kelistrikan yang ada. Suatu panel generator set yang bekerja paralel dan panel distribusi umumnya dipasang metering yang standart yaitu : ampere meter, volt meter, Kw meter, frequency meter, cos phi meter, dan juga dilengkapi dengan indikator lampu (pilot lamp). Pilot lamp dapat dilihat pada Gambar 3.34
[image: image106.png]



Gambar 3.34 Pilot lamp

3.8.12 
Push Button


Push Button adalah saklar tekan yang berfungsi sebagai pemutus atau penyambung arus listrik dari sumber arus ke beban listrik. Suatu sistem saklar tekan push button terdiri dari saklar tekan start, stop reset dan saklar tekan untuk emergency. Push button memiliki kontak NC (normally close) dan NO (normally open). Prinsip kerja Push Button adalah apabila dalam keadaan normal tidak ditekan maka kontak tidak berubah, apabila ditekan maka kontak NC akan berfungsi sebagai stop (memberhentikan) dan kontak NO akan berfungsi sebagai start (menjalankan) biasanya digunakan pada sistem pengontrolan motor-motor induksi untuk menjalankan dan mematikan motor pada industri-industri. Push button dapat dilihat pada Gambar 3.35
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Gambar 3.35 Push button

3.8.13 
Selector Swicth


Selector Switch adalah alat yang digunakan untuk memilih, banyak sekali tipe selector switch, tapi biasanya hanya dua tipe yang sering di gunakan, yaitu 2 posisi, (on/off/Start-Stop) dan 3 posisi (on-off-on/Auto-Off-Manual). Dengan selector switch, kondisi peralatan dapat langsung diketahui dari penunjukan tangkai selector switch. Selector switch dapat dilihat pada Gambar 3.36
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Gambar 3.36 Selektor swicth
3.8.14
Battery Charger

Battery charger adalah peranti yang digunakan untuk mengisi energi ke dalam battery (isi ulang) dengan memasukkan arus listrik melaluinya. Arus listrik yang dimasukkan tergantung pada teknologi dan kapasitas battery yang diisi ulang. Battery charger dapat dilihat pada Gambar 3.37
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 Gambar 3.37 Battrey charger
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