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RINGKASAN

Sumatera Barat memiliki banyak potensi air yang dapat dijadikan sebagai Pusat

Listrik Energi Baru dan Terbarukan (PLT-EBT) dalam skala besar, menengah dan kecil.

Pembangkit listrik skala kecil disebut dengan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

(PLTMH) sudah banyak beroperasi di Sumatera Barat. Sebagai alat kontrol frekuensi

umumnya menggunakan Electric Load Control (ELC). ELC bekerja dengan cara

menambahkan dummy load, yang berfungsi menyalurkan kelebihan daya pembangkitan ke

elemen pemanas pada saat terjadi fluktuasi beban. Akibatnya, generator dan turbin selalu

bekerja pada beban penuh (full load), sehingga berpengaruh pada keandalan dan usia

PLTMH. Efisiensi potensi air yang tersedia rendah, karena energi dibuang menjadi panas.

Pengendalian frekuensi pada pembangkit skala besar dan menengah tidak menggunakan ELC,

tetapi dengan mengatur daya mekanik melalui pengaturan debit air masuk ke turbin.

Penelitian ini diawali dengan mengevaluasi kinerja 18 PLTMH di kabupaten Solok

Selatan menggunakan metode OEE. Hasil analisis menunjukkan kualitas PLTMH yang ada

masih di bawah standar. Permasalahan utamanya terletak pada generator yaitu brush dan

generator winding akibat panas lebih. Hal demikian terjadi karena PLTMH selalu bekerja

pada beban penuh (full load) dan sebagian tidak terpasang alat kontrol otomatik. Selanjutnya

dirancang prototipe governor PLTMH menggunakan PLC sebagai komponen pengendali.

Mode kontrol yang diterapkan adalah On/off controller 4 level yang diuji di bengkel

produksi komponen PLTMH yaitu CV. Prowater. Sebagai motor penggerak digunakan

motor AC 1 Fasa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa perubahan frekuensi dapat direspons

oleh motor penggerak guna membuka atau menutup katub pengarah (guide vane) turbin

crossflow yang kecepatannya sebanding dengan error frekuensi.

Untuk efektifitas dan efisiensi penggunaan komponen dirancang Governor Load

Control (GLC) PLTMH menggunakan mikrokontroler arduino sebagai komponen pengendali.

Mode kontrol yang diterapkan adalah PID Controller. Pengujian dilakukan di bengkel

produksi komponen PLTMH yaitu CV. Prowater. Hasil pengujian menunjukkan bahwa

perubahan frekuensi dapat direspons oleh motor penggerak guna membuka atau menutup

katub pengarah (guide vane) turbin crossflow yang kecepatannya sebanding dengan error

frekuensi. Implementasi GLC dilakukan pada PLTMH Lubuk Tempurung Kelurahan Kuranji

Kota Padang. Hasil pengujian diperoleh respons sistem relatif baik dan perlu ditingkatkan.

Hal demikian dikarenakan desain mekanis GLC dan kondisi debit air.
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BAB I
PENDAHULUAN

Dalam kurun waktu 5 tahun terakhir, konsumsi listrik terus meningkat tajam dengan

rata-rata pertumbuhan mencapai di atas 10%. Tingginya pertumbuhan konsumsi ini memicu

terjadinya pertumbuhan beban puncak yang tidak dapat lagi dipenuhi oleh Perusahaan Listrik

Negara (PT. PLN Persero), seiring dengan tingginya harga minyak dunia dan tidak mamunya

PT. PLN Persero dalam menopang kebutuhan listrik di seluruh nusantara.

Pembangunan Pembangkit Tenaga Listrik Skala Kecil Tersebar (PSK) dalam hal ini

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) di Indonesia sudah berjalan beberapa

tahun terakhir sejak dikeluarkan Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral

(Kepmen ESDM) No.: 1122K/30/M tanggal 12 Juni 2002 tentang Pedoman Pengusahaan

Pembangkit Tenaga Listrik Skala Kecil Tersebar sehingga sampai sekarang sudah banyak

PLTMH beroperasi. Keputusan tersebut disempurnakan dengan Permen ESDM No. 12 tahun

2014 tentang Pembelian Tenaga Listrik dari Pembangkit Listrik Tenaga Air oleh PT PLN

Persero. Hal tersebut mendorong para pihak swasta (IPP) ikut mengembangkan potensi air

yang ada menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Air skala besar, menengah dan kecil, karena

energi listrik yang dibangkitkan akan dibeli oleh PT PLN Persero dengan harga yang

menjanjikan (Permen ESDM, 2014).

Energi listrik yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik milik PLN maupun

Independent Power Plant (IPP) diupayakan terintegrasi dalam satu jaringan transmisi dan

distribusi, sebelum akhirnya energi tersebut sampai kepada pelanggan atau konsumen. Oleh

karena itu sistem transmisi dan sistem distribusi perlu dilindungi dari dampak buruk yang

dapat mengganggu kualitas sistem tenaga listrik. Untuk menghindari hal tersebut, maka PT.

PLN (Persero) melalui Keputusan Direksi No. 0357.K/DIR/2014, tanggal 22 Juli 2014

menerbitkan buku pedoman penyambungan Pusat Listrik Energi Baru dan Terbarukan (PLT-

EBT) ke Sistem Distribusi PLN. Pedoman tersebut akan digunakan oleh PLN dan

pengembang PLT-EBT untuk memastikan dan memitigasi resiko gangguan terhadap sistem

akibat tersambungnya PLTEBT dan menjadi dasar penandatanganan Perjanjian Jual Beli

Tenaga Listrik (PjBL) (PLN, 2014). Oleh karena itu diperlukan peralatan kontrol yang baik,

sehingga kualitas dan kontinuitas pembagkitan dapat dijaga.
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Suatu peralatan akan dapat bekerja sesuai yang diharapkan apabila ada pengendalian

dalam peralatan maupun diluar peralatan tersebut. Kualitas sistem pengendali sangat

tergantung kepada performa respons, karena kualitas respins respons dapat memberi

konstribusi terhadap efisiensi penggunaan energi listrik. Maghfiroh dkk. (2013)

mengemukakan, semakin baik performa respons suatu pengendali, maka semakin kecil

penyerapan energi kontrolnya. Permasalahan pada pengendali PLTMH adalah ketersedian

instrumen kendalinya saat masih terbatas. Pengendali yang paling umum digunakan adalah

metode kendali manaual, kendali otomatik dengan metode on/off atau PID (Proportional

Integral Derivative) klasik. Metode kendali ini ini simpel dan mampu memperbaiki respons

transient melalui penyetingan parameter PID dengan tepat antara lain Kp, Ki dan Kd.

Persoalan yang timbul adalah human error dan sulitnya mendapatkan parameter PID secara

tepat (Kiam dkk., 2005). Metode kendali yang memiliki kecerdasan diantaranya adalah

kendali logika fuzzy (Fuzzy Logic Controller, FLC). FLC bekerja berdasarkan kaidah logika

kabur (fuzzy), yang merepresentasikan proses berfikir seorang operator ahli ketika

mengendalikan suatu proses. FLC memiliki kemampuan beradaptasi, ketepatan memilih

fungsi dan domain keanggotaan input dan output fuzzy sangat menentukan performa respons

sistem. Persoalannya adalah menentukan fungsi dan domain keanggotaan input dan output

yang sesuai dan responsnya cenderung menyisakan osilasi pada keadaan tunak (Hidayat dan

Munawar, 2000; Microstar Lab, 2009). Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems (ANFIS)

merupakan jaringan adaptif yang berbasis pada sistem inferensi fuzzy (Widodo, 2005). Proses

adaptasi berlangsung melalui penyesuaian nilai bobot-bobot yang terdapat pada jaringan.

Bobot-bobot jaringan ditentukan melalui proses pelatihan, yang menghasilkan nilai parameter

premis dan parameter konsekuensi sebagai representasi dari batasan domain keanggotaan

input (Moulound, 2004). Meskipun demikian, teknik implementasi algoritma ANFIS pada

microcontroller dengan keterbatasan kapasitas memori dan kecepatan pengolahan data

numeris dapat dilakukan dengan algoritma pemograman yang efektif (Hidayat, 2014).

Arduino Uno adalah board berbasis mikrokontroler pada ATMega 328. Board ini

memiliki 14 digital input / ouput pin (dimana 6 pin dapat digunakan sebagai ouput PWM), 6

input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack listrik dan tombol reset. Pin – pin

ini berisi semua yang diperlukan untuk mendukung mikrokontroler, hanya terhubung ke

komputer dengan kabel USB atau sumber tekanan bisa didapat dari adaptor AC–DC atau

baterai untuk menggunakannya (Arduino, Inc., 2009).



3

Permasalahannya sebahagian besar PLTMH yang ada di Sumatera Barat tidak

beroperasi sebagaimana mestinya dalam usia 2 tahun pertama. Banyak faktor yang

menyebabkan hal itu terjadi, diantaranya pembangunan PLTMH tidak diiringi dengan

peningkatan Sumber Daya Manusia (SDM) di lingkungan PLTMH, sistem pengelolaan yang

belum sepenuhnya terstruktur dengan baik, dan yang tidak kalah pentingnya dari aspek teknis

adalah sistem kontrol yang digunakan pada PLTMH, sehingga PLTMH yang secara

ekonomis masih bisa beroperasi dengan baik, pada kenyataannya di lapangan tidak demikian.

Berdasarkan kondisi di atas, maka secara bertahap akan di gali permasalahan-permasalahan

yang ada di lapangan dan dicarikan solusi agar PLTMH yang telah dan akan beroperasi dapat

bekerja secara efektif.



4

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Penelitian

Penelitian Achmad Fauzan, (2009) berkaitan dengan governor untuk pengaturan

frekuensi PLTGU di PT. Indonesia Power Ubp Priok. Unit governor sebagai pengatur

frekuensi dalam sistem dengan cara mengatur keluaran uap bertekanan dari ketel uap untuk

menggerakan turbin uap agar tetap berada dalam putaran dengan frekuensi 50 Hertz (standar

Indonesia) dan mengantifikasi terjadinya penyimpangan terhadap frekuensi dalam sistem.

Penyimpangan frekuensi dari batas nilai nominal terjadi apabila kebutuhan konsumen (beban)

lebih besar dari daya aktif yang dibangkitkan dari pembangkit atau terjadinya gangguan pada

sistem sehingga frekuensi sistem turun. Sedangkan frekuensi sistem naik apabila ada

tambahan daya dari unit pembangkit sementara beban konsumen tetap. Untuk

mempertahankan nilai frekuensi, maka pembangkitan daya aktif dalam sistem disesuaikan

dengan kebutuhan konsumen (beban) melalui pengaturan pemberian uap penggerak turbin

uap yang dikopel dengan generator. Pengaturan ini dilakukan oleh unit governor, yang

bekerja dengan fungsinya apabila terjadinya perubahan frekuensi dalam sistem. Hal senada

dilakukan oleh Sudirman Palaloi, (2009) yaitu pengaruh perubahan beban terhadap kinerja

governor generator diesel. Governor merupakan alat pengatur kecepatan mekanik hidrolik

atau sistem motor untuk pengendali mesin diesel melalui pengaturan masuknya bahan bakar

ke mesin. Bila satu pembangkit yang sedang kerja paralel mengalami gangguan atau trip,

maka akan berpengaruh pada pembangkit lain yang berakibat pada frekuensi dan tegangan

tidak stabil.

Simulasi pengendalian frekuensi pada PLTMH dengan mode self tuning regulator

(STR) menggunakan model governor secara elektronik melalui software Matlab 6.1

dilakukan oleh Antonius Wahyu Nugroho, (2013). STR merupakan salah satu kontroler

adaptif yang pernah dikembangkan, untuk menghasilkan sifat adaptif STR memerlukan

sebuah estimator dan sebuah kontroler yang dapat diubah parameternya serta desain kontroler

yang diinginkan. Untuk estimator dapat digunakan algoritma estimasi Recursive Least Square

(RLS), sedangkan untuk kontroler digunakan metode Pole- Placement dengan orde kontroler

ditentukan dengan solusi derajat minimum yang dimodifikasi dengan menambahkan aksi

ntegral. A.Hafid dan Riza Widia, (2010) juga melakukan analisis pengendali frekuensi

generator PLTMH dengan governor sederhana. Ardha Sandy P, (2012) menerapkan governor
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pada kendali frekuensi PLTMH Seloliman, Trawas Kabupaten Mojokerto. Kekurangan

sistem kontrol dengan governor yang sudah dirancang adalah ketidakmampuan bereaksi cepat

bila terjadi perubahan beban secara mendadak. Oleh karena itu digunakan Electronic Load

Controller (ELC) yang dinilai lebih baik daripada governor.

Bertolak dari hal di atas, dilakukan perancangan dan pembuatan governor load

control (GLC) untuk pengendali frekuensi PLTMH berbasis arduino uno dengan

menerapkan algoritma PID. Untuk mendeteksi frekuensi digunakan optocopler dan disk

melalui pengukuran kecepatan turbin. Aktuator penggerak guide vane digunakan motor

stepper yang dikopel melalui gearbox 1:300. GLC yang dirancang diterapkan pada PLTMH

Lubuk Tempurung berkapasitas 10 kW.

2.2 Landasan Teori

Penelitian didasarkan pada teori-teori yang telah ada, guna mendesain sistem kendali

frekuensi PLTMH. Prinsip perencanaan sistem kendali mengacu pada;

1. Safety ( keamanan)

2. Reliability ( keandalan)

3. Accessibility (kemudahan)

4. Availibility (ketersediaan)

5. Impact of environment (pengaruh lingkungan)

6. Economic (ekonomi)

7. Esthetic (keindahan)

Syarat pembanglit listrik mikro hidro yang baik;

1. Sistem pembangkitnya sederhana

a) Spare part/onderdil mudah diperoleh

b) Bisa dibuat/direkayasa oleh bengkel setempat, perawatan mudah, harga relatif

murah

2. Listrik yg dihasilkan layak digunakan

a) Tegangan konstan (220 V)/(380V

b) Frekuensi konstan (50Hz)

c) Harmonisa gelombang kecil

3. Keandalan yang baik
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a) Tidak mudah rusak (perawatannya mudah)

b) Gangguan jarang terjadi

c) Tahan lama

4. Tidak mengenal daerah teritorial

a) Bisa dipasang di daerah terpencil maupun perkotaan asal ada potensi tenaga

air

b) Di daerah yang sudah terjangkau listrik PLN maupun yang belum

Persyaratan output tenaga listrik pada jaringan dan distribusi;

a) PERMEN ESDM No. 3 tahun 2007 tentang Aturan Jaringan Sistem tenaga Listrik

JAMALI

b) PERMEN ESDM No. 4 tahun 2009 tentang Aturan Distribusi Tenaga Listrik

1. Tegangan dalam peraturan disebutkan bahwa tegangan pada distribusi tenaga

listrik dibatasi pada fluktusai max +5% dan minimal -10%

2. Frekuensi nominal 50 Hz dibatasi dalam rentang 49.5 -50.5 Hz

3. Batas Total Harmonic Distortion 5%

2.2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan suatu pembangkit

listrik skala kecil yang menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya seperti saluran

irigasi, sungai atau air terjun alam dengan cara memanfaatkan tinggi terjun (head) dan jumlah

debit air. Secara teknis mikrohidro memiliki tiga komponen utama yaitu air (sebagai sumber

energi), turbin dan generator. Pada dasarnya, mikrohidro memanfaatkan energi potensial

jatuh air (head). Semakin tinggi jatuh air maka semakin besar energi potensial air yang dapat

diubah menjadi energi listrik. Disamping faktor geografis (tata letak sungai), tinggi jatuhan

air dapat pula diperoleh dengan membendung aliran air sehingga permukaan air menjadi

tinggi. Air dialirkan melalui sebuah pipa pesat ke dalam rumah pembangkit yang pada

umumnya dibagun di bagian tepi sungai untuk menggerakkan turbin atau kincir air

mikrohidro. Prinsip dasar mikrohidro memanfaatkan energi potensial yang dimiliki oleh

aliran air pada jarak ketinggian tertentu dari tempat instalasi pembangkit listrik. Sebuah

skema mikrohidro memerlukan dua hal yaitu, debit air dan ketinggian jatuh air (head) untuk

menghasilkan energi yang dapat dimanfaatkan. Sistem konversi energinya yaitu dari bentuk

ketinggian dan aliran (energi potensial) ke dalam bentuk energi mekanik dan energi listrik.



7

Daya yang masuk (Pgross) merupakan penjumlahan dari daya yang dihasilkan (Pnet) ditambah

dengan faktor kehilangan energi (loss) dalam bentuk suara atau panas. Daya yang dihasilkan

merupakan perkalian dari daya yang masuk dikalikan dengan efisiensi konversi (Eo)

Gambar 2.1. Proses Konversi Energi dalam PLTA / PLTMH

Komponen utama PLTMH adalah sebagai berikut:

1. Bendungan

Bendungan berfungsi untuk menaikkan/mengontrol tinggi air sungai sehingga

air dapat dialihkan ke dalam intake.

Gambar 2.2 Bendungan

2. Intake (Bangunan Pengalih)

Intake berfungsi untuk mengalirkan air melalui sebuah pembuka dibagian sisi

sungai ke dalam sebuah bak pengendap.
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Gambar 2.3 Intake (bangunan pengalih)

3. Pintu Air

Pintu air berfungsi sebagai membatasi debit air yang akan dialirkan ke turbin.

Gambar 2.4 Pintu air

4. Headrace (saluran pembawa)

Headrace berfungsi sebagai saluran yang mengalirkan air dari saluran intake

menuju pipa pesat dengan menjaga ketinggian muka airnya. Tipe saluran pembawa

biasanya sangat tergantung pada kondisi tepografi geologi daerah yang dilewati, dan

dapat berupa saluran terbuka, pipa atau terowongan.
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Gambar 2.5 Headrace (saluran pembawa)

5. Forebay (bak penenang)

Bak penenang terletak diujung saluran pembawa. Fungsi bak penenang ada

dua jenis yaitu :

 Mengontrol perbedaan debit dalam penstock dan sebuah saluran pembawa karena

fluktuasi beban.

 Pemindahan sampah terakhir (tanah dan pasir, kayu, dll) dalam air yang mengalir.

Gambar 2.6 Forebay (bak penenang)

6. Saluran Pelimpah

Saluran pelimpah berfungsi sebagai penyalur air melebihi kapasitas

penampungan pada saluran bak penampungan.
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Gambar 2.7 Saluran pelimpah

7. Power house (rumah pembangkit)

Desain rumah pembangkit yang baik akan melindungi turbin, generator, dan

peralatan lain dalam jangka waktu yang cukup lama.

Gambar 2.8 Power house (rumah pembangkit)

8. Saluran Pembuangan

Saluran yang berfungsi untuk penyaluran air yang sudah digunakan ntuk

dikembalikan ke sungai atau saluran irigasi.

Gambar 2.9 Saluran pembuang
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2.2.2 Generator Sinkron

Hampir semua energi listrik dibangkitkan dengan menggunakan mesin sinkron.

Generator sinkron (sering disebut alternator) adalah mesin sinkron yang digunakan untuk

mengubah daya mekanik menjadi daya listrik. Generator sinkron dapat berupa generator

sinkron tiga fasa atau generator sinkron AC satu fasa tergantung dari kebutuhan.

Pada generator sinkron, arus DC diterapkan pada lilitan rotor untuk

mengahasilkan medan magnet rotor. Rotor generator diputar oleh prime mover

menghasilkan medan magnet berputar pada mesin. Medan magnet putar ini

menginduksi tegangan tiga fasa pada kumparan statorgenerator. Rotor pada generator sinkron

pada dasarnya adalah sebuah elektromagnet yang besar. Kutub medan magnet rotor dapat

berupa salient (kutub sepatu) dan non salient (rotor silinder). 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, frekuensi

dan rating daya generator. Generator dengan kecepatan 1500 rpm ke atas pada frekuensi

50 Hz dan rating daya sekitar 10 MVA menggunakan rotor 130 silinder. Sementara untuk

daya dibawah 10 MVA dan kecepatan rendah maka digunakan rotor kutub sepatu. 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.

Prinsip generator sinkron adalah, jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan konstan pada

medan magnet homogen, maka akan terinduksi tegangan sinusoidal pada kumparan

tersebut. Medan magnet dihasilkan oleh kumparan yang dialiri arus DC atau oleh magnet

tetap. Pada tipe mesin ini medan magnet diletakkan pada stator (disebut generator kutub

eksternal / external pole generator). Pada generator tipe ini, energi listrik dibangkitkan pada

rotor kumparan rotor. Hal ini menyebabkan kerusakan pada slip ring dan karbon sikat,
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sehingga menimbulkan permasalahan pada pembangkitan daya tinggi. Untuk mengatasi

permasalahan ini, digunakan tipe generator dengan kutub internal (internal pole generator).

Pada tipe ini, medan magnet dibangkitkan oleh kutub rotor. Kemudian tegangan AC

dibangkitkan pada rangkaian stator.

Gambar 2.10 (a) Rotor Non-salient (rotor silinder), (b) Penampang rotor (electro-

creations.blogspot.com, 2014)

Prinsip generator sinkron adalah, jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan

konstan pada medan magnet homogen, maka akan terinduksi tegangan sinusoidal pada

kumparan tersebut. Medan magnet dihasilkan oleh kumparan yang dialiri arus DC atau oleh

magnet tetap. Pada tipe mesin ini medan magnet diletakkan pada stator (disebut generator

kutub eksternal / external pole generator). Pada generator tipe ini, energi listrik dibangkitkan

pada rotor kumparan rotor. Hal ini menyebabkan 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). Pada tipe ini, medan magnet dibangkitkan oleh kutub rotor. Kemudian 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. Pada rotor kutub sepatu, fluks terdistribusi sinusoidal didapatkan dengan

mendesain bentuk sepatu kutub. Sedangkan pada rotor silinder, kumparan rotor disusun

secara khusus untuk mendapatkan fluks terdistribusi sinusoidal ini. Suplai DC yang

dihubungkan ke kumparan rotor melalui slip ring dan sikat untuk menghasilkan medan

magnet merupakan eksitasi daya rendah. Jika rotor menggunakan magnet permanen, maka
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tidak slip ring dan sikat karbon tidak begitu diperlukan. Tegangan AC tiga fasa dibangkitan

pada mesin sinkron kutub internal dengan tiga kumparan stator yang diset pada sudut 120°.

Gambar 2.11 Pembangkitan tegangan 3 fasa (UPI, 2010)

Frekuensi elektris 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 frekuensi elektrik pada stator adalah:

𝑓e =
𝑛𝑚−𝑃

120
(Hz) (2.1)

Dimana :

fe = frekuensi elektrik [Hz]

nm = kecepatan medan magnet = kecepatan putar rotor [rpm]

p = jumlah kutub

Oleh karena rotor berputar pada kecepatan yang sama dengan medan magnet,

persamaan diatas juga menunjukkan hubungan antara kecepatan putar rotor dengan

frekuensi elektrik yang dihasilkan. Daya listrik dibangkitkan pada 50 atau 60 Hz, maka

generator harus berputar pada kecepatan tetap tergantung pada jumlah kutub mesin. Sebagai

contoh untuk membangkitkan frekuensi 60 Hz pada mesin dua kutub rotor harus berputar

dengan kecepatan 3600 rpm. Untuk membangkitkan daya dengan 50 Hz pada mesin empat

kutub rotor harus berputar pada 1500 rpm.

Pada sebuah generator, beban pada dasarnya merupakan beban listrik. Apabila

beban tersebut diterjemahkan sebagai torsi, maka torsi tersebut dapat diterjemahkan sebagai

torsi elektrik. Sedangkan daya yang keluar atau terbangkit dari generator dapat

diterjemahkan sebagai torsi mekanik. Pada pengoperasian generator dalam kondisi tetap,

nilai torsi mekanik akan sama dengan nilai torsi elektrik.

Tm = Te (2.2)
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Dimana, Tm = Torsi mekanik yang dihasilkan generator

Te = Torsi elektrik beban

Namun pada prakteknya, kondisi beban seringkali akan mengalami fluktuasi.

Fluktuasi beban ini dapat berupa kenaikan maupun penurunan beban. Adapun selisih daya

antara sisi generator dengan sisi beban ini dapat diterjemahkan sebagai torsi percepatan.

Tm = Te + Ta (2.3)

Dimana,

Ta = M x
𝑑𝜔

𝑑𝑡
(2.4)

dengan Tm = Torsi mekanik yang dihasilkan generator

Te = Torsi elektrik beban

Ta = Torsi percepatan

M = Momen inersia dari generator

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= Perubahan kecepatan sudut

Torsi percepatan inilah yang menyebabkan percepatan atau perlambatan pada

putaran rotor generator sinkron yang pada akhirnya mempengaruhi frekuensi yang

dihasilkan oleh generator. Hubungan antara torsi dengan dengan kecepatan putar rotor

dapat dirumuskan sebagai :

T =
𝑃

𝜔
(2.5)

Dimana ;

T = Torsi generator

P = Daya aktif output generator

ω = kecepatan sudut putaran generator

Sementara itu, frekuensi yang dihasilkan oleh generator merupakan fungsi dari kecepatan

sudut putaran generator yang dirumuskan dengan,

𝑓 =
𝜔

2𝜋
(2.6)

Sehingga perubahan frekuensi terkait dengan fluktuasi/perubahan beban dapat dituliskan

sebagai berikut;

Tm – Te = Ta < 0, maka
𝑑𝜔

𝑑𝑡
< 0, sehingga frekuensi akan turun.

Tm – Te = Ta > 0, maka
𝑑𝜔

𝑑𝑡
> 0, sehingga frekuensi akan naik.
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2.2.3 Governor

Governor adalah suatu alat yang sangat vital sebagai pengendali operasi pada satuan

pembangkit (turbine generator ataupun diesel) yang dapat diatur baik secara manual atau

secara otomatis. Prinsip kerjanya adalah mengatur kecepatan pada putaran tetap (isochonous)

dan pengatur beban secara automatis melalui speed droop, dengan mengatur jumlah uap yang

masuk pada steam chamber atau pemakaian bahan bakar fuel rack unit pembangkit (prime

mover). Governor digunakan sebagai ‘interface’ antara turbin penggerak dan generator.

Pengaturan putaran turbin sejak turbin mulai bergerak sampai steady state dilakukan oleh

governor, jadi bukan diambil alih oleh governor. Fungsi utama pengaturan putaran ini adalah

untuk menjaga kestabilan sistem secara keseluruhan terhadap adanya variasi beban atau

gangguan pada sistem.

Ada dua mode operasi governor, yaitu droop dan isochronous. Pada mode droop,

governor sudah memiliki “setting point” Pmech (daya mekanik) yang besarnya sesuai dengan

rating generator atau menurut kebutuhan. Dengan adanya “fixed setting” ini, output daya

listrik generator nilainya tetap dan adanya perubahan beban tidak akan mengakibatkan

perubahan putaran turbin (daya berbanding lurus dengan putaran). Sedangkan pada mode

isochronous, “set point” putaran governor ditentukan berdasarkan kebutuhan daya listrik

sistem pada saat itu (real time). Kemudian melalui internal proses di dalam governor (sesuai

dengan kontrol logic dari manufaktur), governor akan menyesuaikan nilai output daya

mekanik turbin supaya sesuai dengan daya listrik yang dibutuhkan sistem. Pada saat terjadi

perubahan beban, governor akan menentukan setting point yang baru sesuai dengan aktual

beban sehingga dengan pengaturan putaran ini diharapkan frekuensi listrik generator tetap

berada di dalam “acceptable range” dan generator tidak mengalami “out of synchronization”.

Seperti halnya peralatan listrik yang lain, governor juga memiliki keterbatasan

kemampuan. Parameter- parameter governor, seperti daya mekanik, gas producer, speed

droop, dan lain-lain, umumnya memiliki nilai batas atas dan batas bawah sesuai spesifikasi

dari pabrik.
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Gambar 2.12 Model Governor Speed Droop

Gambar 2.13 Governor's Isochronous

2.2.4 Sistem Kendali

Aksi dari kendali otomatis adalah membandingkan nilai sebenarnya dari keluaran

sistem secara keseluruhan dengan mengacu pada masukan (nilai yang dikehendaki),

menentukan penyimpangan dan menghasilkan sinyal kendali yang akan mengurangi

penyimpangan menjadi nol atau nilai yang kecil. Sistem pengaturan otomatis merupakan

sistem kendali umpan balik dengan acuan masukan atau keluaran yang dikehandaki dapat

konstan atau berubah secara perlahan dengan berjalannya waktu atau tugas utamanya adalah

menjaga keluaran sebenarnya berada pada nilai yang dikehendaki dengan adanya gangguan.

Blok diagram sistem kendali ditunjukkan pada gambar 2.14

Dalam kenyataannya suatu sistem kendali otomatis terdiri dari bagian atau elemen

yang membentuk suatu sistem tersebut yaitu :

1. Proses (plant)

Pada umumnya terdiri atas peralatan atau komponen yang rumit berhubungan

satu ama lain membentuk bagian industri. Di dalam proses atau plant ada beberapa

variabel dinamis yang dapat hanya satu variabel yang harus dikendalikan atau banyak
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variabel yang dikendalikan dalam waktu bersamaan. Plant dapat dikatakan sebagai

suatu sistem fisis yangdikendalikan dimana yang dikendalikan adalah variabel

dinamis.

Kontroller Kontrol akhir Proses

Pengukuran

+
-

Cm

Csp

C

CInput

Gambar 2.14 Blok diagram sistem kendali

2. Pengukuran (measurement)

Untuk dapat mengendalikan variabel dinamis, diperlukan informasi mengenai

besaran dinamis tersebut. Informasi itu diperoleh dengan mengadakan pengukuran

variabel dinamis besarnya dapat berbeda dengan besar dari masukan yang diinginkan.

Alat ini dikenal dengan nama tranduser (alat pengubah dari suatu besaran informasi

kebesaran informasi lain dengan cara analog).

3. Pengujian (evaluation)

Dari hasil pengukuran harus ada tindak lanjut yaitu menetukan aksi untuk

mengendalikan variabel dinamis. Tindak lanjut ini dinamakan pengujian atau

evaluation. Pada umumnya elemen pengujian dinamakan kendali. Elemen kendali

mempunyai dua ugas yaitu :

- Membandingkan nilai yang diinginkan dengan nilai yang sebenarnya dari

perubahan dinamis.

- Menentukan aksi yang diperlukan agar nilai yang sebenarnya dari variabel

dinamis sama dengan nilai set point.

4. Kontrol akhir (final control)

Elemen kendali akhir yang berhubungan langsung dengan plant, berfungsi

untuk mempertinggi daya dari aksi yangdihasilkan dari pengendali untuk pengatur

plant agar variabel dinamis pada akhirnya sama dengan set point.

Banyak sekali terdapat sistem kendali loop tertutup dan loop terbuka yang biasanya

tidak dapat dikendalikan dari hanya namanya. Suatu sistem kendali dapat dikatakan sistem

kendali loop terbuka apabila mendapatkan fungsi yang berguna tanpa perlu dikoreksi untuk
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kerjanya secara terus-menerus. Secara umun, istilah loop terbuka dan loop tertutup berlaku

pada elektronik, mekanik , elektromekanik dsb. Beberapa contoh umum dari sistem loop

terbuka adalah kipas angin , pemanas ruangan berlistrik, penyedot debu, dsb. Peralatan-

peralatan ini biasanya diberi daya dari sistem saluran ac dan dihidup matikan dengan sebuah

saklar, perubahan beban, tegangan, kecepatan motor atau lingkungan kerja dapat

menyebabkan perubahan karakteristik oprasinya.

Hasilnya beberapa peralatn tersebut memiliki kendali yang memungkan kecepatan

temperatur, aliran udara atau beberapa variabel lainnya dapat diatur dalam suatu batas

tertentu. Karena pengaturan-pengaturan tersebut diimbangi dengan perubahan lingkungan

atau kondisi oprasi, pengaturan yang terus menerus tidak diperlukan untuk membuat

peralatan dapat melakukan fungsi yang diinginkan.

Pengendali dan 
Penguat

Fungsi yang 
diinginkan KeluaranMotor dan 

Beban

Gambar 2.15 Diagram blok sistem loop terbuak dengan

menggunakan motor

Gambar 2.15 menunjukkan contoh diagram blok dari sistem loop terbuka yang

digambar dangan konversi teknik pengendalian standar. Tanda panah disisi masukan dari

kedua blok mewakili dari fungsi yang diinginkan. Blok pertama yang bertindak sebagai

pengendali dan penguat mewakili komponen-komponen yang menerjemahan pengaturan

masukan menjadi satu cara untuk mngendalikan aktuator dalam diagram ini adalah motor dan

bebannya. Keluaran mewakili untuk kerja peralatan yang diinginkan.

Dapat disimpulkan bahwa pengendali loop terbuka lebih sederhana dan lebih murah,

namun hanya sesuai untuk situasi dimana semua pengaruh telah dapat diperkirakan dan tidak

tergantung pada faktor-faktor luar. Perbedaan yang mendasar antara pengendali loop terbuka

dan loop tertutup adalah adanya umpan balik yang akan menghasilkan sinyal umpan balik

pada lintasan tertutup. Sebuah sistem pengendali loop tertutup memerluakan pemantauan dari

koreksi yang berkesinambungan untuk melaksanakan fungsi dengan benar. Sistem pengendali

loop tertutup, memerlukan koreksi terus-menerus untuk mendapatkan kerja yang maksimum,

seperti terlihat pada gambar 2.14. Loop ditutup karna sebuah tranducer atau sensor yang

mampu mengukur besaran fisik dan menerjemahkan pengukuran itu menjadi sinyal masukan
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sistem, yang merupakan sinyal referensi atau titik pengaturan set point. Sasaran dari sistem

adalah menghasilkan keluaran yang sebanding dengan masukannya.

Pengendali dan 
Penguat

Motor dan 
Beban

Sensor

+
-

Cm

Keluaran
Fungsi yang 
diinginkan

Gambar 2.16 Diagram blok sistem pengendali loop tertutup dengan menggunakan motor

Sensor umpan balik mengukur variabel fisik, seperti tegangan, arus, kecepatan, posisi,

temperatur atau tekanan dan satu sinyal yang sebanding dengan nilai terukur dibandingkan

dengan nilai masukan. Perbedaannya disebut sinyal kesalahan atau eror. Baik sinyal umpan

balik maupun sinyal masukan atau referensi harus dalam domain yang sama agar dapat

dicampurkan. Keluaran pencampuran sinyal kesalahan sebanding dengan perbedaan antara

sinyal masukan sebgai sinyal koreksi.

Jika keluaran sama dengan masukan, perbedaannya adalah nol, dan tidak ada sinyal

yang akan mencapi actuator (motor dalam diagram) dan bebanya. Karena itu keluaran sistem

tetap dalam nilainya semula. Pada sistem yang dirancang dengan benar, sinyal kesalahan

menyebabkan suatu tegangan actuator yang ditukan untuk menurunkan besarnya kesalahan

sampai nol.

2.2.4.1 Mode Pengendali PID ( proportional integral derivative)

Pengendali PID adalah pengendali berumpan balik dan paling populer didunia industri.

Selama lebih dari 50 tahun, kendali PID terbukti dapat memberikan perilaku kendali yang

baik meski mempunyai algoritma sederhana yang mudah dipahami. Dalam sistem kendali

dapat dikenal adanya beberapa macam aksi kendali, diantaranya yaitu aksi kendali

proportional, aksi kendali integral, aksi kendali derivative. Masing-masing aksi kendali ini

mempunyai keunggualan-keunggulan tertentu, dimana aksi kendali proportional mempunyai

keunggulan rise time yang cepat, aksi kendali integral mempunyai keunggulan untuk

memperkecil error, dan aksi kendali derivative mempunyai keunggulan untuk meredam
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overshot/undershot. Untuk itu agar dapat dihasilkan output dengan rise time yang cepat dan

error yang kecil dapat digunakan ketiga aksi kendali ini menjadi kendali PID.

a. Mode Pengendali Proportional

Pengendalian proportional memiliki keluaran yang sebanding atau

proportional dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan

dengan harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran

pengendali proportional merupakan perkalian antara konstanta proportional dengan

masukannya. Perubahan sinyal masukan akan segara menyebabkan sistem secara

langsung mengeluarkan output sinyal sebesar konstanta pengaliannya.

Gambar 2.17 menunjukan blok diagram yang menggambarkan hubungan

antara besaran seting, besaran aktual dengan besaran keluaran pengendali

proportional. Sinyal kesalahan (error) merupakan selisih antara besaran seting

dengan besaran aktualnya. Selisih ini akan mempengaruhi pengendali, untuk

mengeluarkan sinyal positif (mempercepat pencapaian harga setting) atau negatif

(memperlambat tarcapainya harga yang diinginkan).

Kp+
-

E (s) M (s)

Gambar 2.17 Diagram blok pengendali proportional

b. Mode Pengendali Integral

Pengendali Integral bekerja untuk mengatasi error menetap, fungsinya

menghasilkan respon sistem yang memiliki error keadaan stabil nol. Jika sebuah plant

tidak memiliki unsur integrator (1/s), pengendali proportional tidak akan mampu

menjamin keluaran sistem dengan kesalahan keadaan stabilnya nol. Dengan pengendali

integral respon sistem dapat diperbaiki, yaitu mempunyai error keadaan stabilnya nol.

Pengendali integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral.

Keluaran sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal

kesalahan. Keluaran pengendali ini merupakan penjumlahan yang terus menerus dari

perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak memngalami perubahan, keluaran
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akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan. Sinyal keluaran

pengendali integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh kurva kesalahan

penggerak. Sinyal keluaran akan berharga sama dengan harga sebelumnya ketika sinyal

keluaran berharga nol.

Gambar 2. 18 Menunjukan blok diagram antara besaran kesalahan dengan

keluaran suatu pengendali integral.

1/Ti.s+
-

E (s) M (s)

Gambar 2.18 Diagram blok pengendali integral

c. Derivative controller

Keluaran pengendali derivative memiliki sifat seprti halnya suatu operasi differensial.

Perubahan yang mendadak pada masukan pengendali, akan mengakibatkan perubahan

yang sangat besar dan cepat. Gambar 2. 19 menunjukkan blok diagram yang

menggambarkan hubungan antara sinyal kesalahan dengan keluaran pengendali.

Td.s+
-

E (s) M (s)

Gambar 2.19 Blok diagram pengendali derivative

2.2.5 Mikrokontroler Arduino Uno

Arduino Uno adalah board berbasis mikrokontroler pada ATMega 328. Board ini

memiliki 14 digital input / ouput pin (dimana 6 pin dapat digunakan sebagai ouput PWM), 6

input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack listrik dan tombol reset. Pin – pin

ini berisi semua yang diperlukan untuk mendukung mikrokontroler, hanya terhubung ke

komputer dengan kabel USB atau sumber tekanan bisa didapat dari adaptor AC – DC atau

baterai untuk menggunakannya (Arduino, Inc., 2009).
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Arduino Uno R3 berbeda dengan semua board sebelumnya karena Arduino Uno R3

ini tidak menggunakan chip driver FTDI USB-to-serial. Melainkan menggunakan fitur dari

ATMega 16U2 yang diprogram sebagai konverter USB-to-serial.

Board Arduino Uno memiliki fitur – fitur baru sebagai berikut:

 Pin out : menambahkan SDA dan SCL pin yang dekat ke pin aref dan dua pin baru

lainnya ditempatkan dekat ke pin RESET, dengan I/O REF yang memungkinkan

sebagai buffer untuk beradaptasi dengan tegangan yang disediakan dari board sistem.

Pengembangannya, sistem akan lebih kompatibel dengan prosesor yang menggunakan

AVR, yang beroperasi dengan 5V dan dengan Arduino karena beroperasi dengan

3,3V. Yang kedua adalah pin yang tidak terhubung, yang disediakan untuk tujuan

pengembangannya.

 Sirkuit reset

 ATMega 16U2 ganti 8U yang digunakan sebagai konverter USB-to-serial.

Tabel 2.1 Deskripsi Arduino Uno R3

Mikrokontroler ATMega 328

Operating Voltage 5 V

Input Voltage (recommended) 7-12 V

Input Voltage (limit) 6-20 V

Digital I/O Pins 14 ( of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Clock Speed 16 MHz

Bagian utama Arduino Uno ditunjukkan pada Gambar 2.20.

1. 14 Pin Input/Output Digital (0-13)
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Berfungsi sebagai input atau output, dapat diatur oleh program.

Khusus untuk 6 buah pin 3, 5, 6, 9, 10 dan 11, dapat juga berfungsi sebagai pin analog output

dimana tegangan output-nya dapat diatur. Nilai sebuah pin output analog dapat diprogram

antara 0 – 255, dimana hal itu mewakili nilai tegangan 0 – 5V.

1

2

3

4

5

6
7

8

9

Gambar 2.20 Papan arduino uno

2. USB, berfungsi untuk :

 Memuat program dari komputer ke dalam papan

 Komunikasi serial antara papan dan komputer

 Memberi daya listrik kepada papan

3. Q1 – Kristal (quartz crystal oscillator)

Jika microcontroller dianggap sebagai sebuah otak, maka kristal adalah jantung-nya

karena komponen ini menghasilkan detak-detak yang dikirim kepada microcontroller agar

melakukan sebuah operasi untuk setiap detak-nya. Kristal ini dipilih yang berdetak 16 juta

kali per detik (16MHz).

4. X1 – sumber daya eksternal

Jika hendak disuplai dengan sumber daya eksternal, papan Arduino dapat diberikan tegangan

DC antara 9-12V.

5. Sambungan SV1

Sambungan atau jumper untuk memilih sumber daya papan, apakah dari sumber

eksternal atau menggunakan USB. Sambungan ini tidak diperlukan lagi pada papan Arduino

versi terakhir karena pemilihan sumber daya eksternal atau USB dilakukan secara otomatis.
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7. Tombol Reset S1

Untuk me-reset papan sehingga program akan mulai lagi dari awal. Perhatikan bahwa

tombol reset ini bukan untuk menghapus program atau mengosongkan microcontroller.

9. In-Circuit Serial Programming (ICSP)

Port ICSP memungkinkan pengguna untuk memprogram microcontroller secara

langsung, tanpa melalui bootloader. Umumnya pengguna Arduino tidak melakukan ini

sehingga ICSP tidak terlalu dipakai walaupun disediakan

8. IC 1 – Microcontroller Atmega

Komponen utama dari papan Arduino, didalamnya terdapat CPU, ROM dan RAM.

2.2.5.2 Fungsi Arduino Uno

Arduino adalah pengendali mikro single-board yang bersifat open-source, diturunkan

dari wiring platform, dirancang untuk memudahkan penggunaan elektronik dalam berbagai

bidang. Hardware-nya memiliki prosesor Atmel AVR dan software-nya memiliki bahasa

pemrograman sendiri. Saat ini Arduino sangat populer di seluruh dunia. Banyak pemula yang

belajar mengenal robotika dan elektronika lewat Arduino karena mudah dipelajari. Tapi tidak

hanya pemula, para hobbyist atau profesional pun ikut senang mengembangkan aplikasi

elektronik menggunakan Arduino.

2.2.5.3 Fungsi Unit Input dan Output Arduino Uno

Input/output digital atau digital pin adalah pin pin untuk menghubungkan arduino

dengan komponen atau rangkaian digital. Contohnya, jika ingin membuat LED berkedip,

LED tersebut bisa dipasang pada salah satu pin input atau output digital dan ground.

Komponen lain yang menghasilkan output digital atau menerima input digital bisa

disambungkan ke pin pin ini. Input analog atau analog pin adalah pin pin yang berfungsi

untuk menerima sinyal dari komponen atau rangkaian analog. Contohnya, potensiometer,

sensor suhu, sensor cahaya, dll.

2.2.6 Motor Stepper

Motor stepper adalah motor DC yang gerakannya bertahap (step per step) dan

memiliki akurasi yang tinggi yang dikendalikan dengan pulsa-pulsa digital, bukan dengan
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memberikan tegangan yang terus-menerus. Deretan pulsa diterjemahkan menjadi putaran

shaft, dimana setiap putaran membutuhkan jumlah pulsa yang ditentukan. Satu pulsa

menghasilkan satu kenaikan putaran atau step, yang merupakan bagian dari satu putaran

penuh. Oleh karena itu, perhitungan jumlah pulsa dapat diterapkan untuk mendapatkan

jumlah putaran yang diinginkan. Perhitungan pulsa secara otomatis menujukkan besarnya

putaran yang telah dilakukan, tanpa memerlukan informasi balik (feedback).

Ketepatan kontrol gerak motor stepper terutama dipengaruhi oleh jumlah step tiap

putaran dalam satuan sudut (0.75, 0.9, 1.8); semakin banyak jumlah step, semakin tepat gerak

yang dihasilkan. Untuk ketepatan yang lebih tinggi, beberapa driver motor stepper membagi

step normal menjadi setengah step (half step) atau mikro step. Kecepatan motor stepper pada

dasarnya ditentukan oleh kecepatan pemberian data pada komutatornya. Semakin cepat data

yang diberikan maka motor stepper akan semakin cepat pula berputarnya. Pada kebanyakan

motor stepper kecepatannya dapat diatur dalam daerah frekuensi audio dan akan

menghasilkan putaran yang cukup cepat.

Elemen-elemen berikut menentukan karakteristik suatu motor stepper:

 Tegangan.

Motor stepper biasanya mempunyai tegangan nominal.Tegangan yang diberikan

kadang-kadang melebihi tegangan nominal untuk mendapatkan torsi yang dibutuhkan,

tetapi dapat menyebabkan panas berlebih dan mempersingkat usia motor.

 Hambatan.

Karakteristik lainnya adalah hambatan-per-lilitan. Hambatan ini akan menentukan

arus yang ditarik oleh motor, dan juga mempengaruhi kurva torsi dan kecepatan kerja

maksimum motor.

 Derajat per langkah (step angle)

Faktor ini menentukan berapa derajat poros akan berputar untuk setiap langkah penuh

(full step). Operasi setengah langkah (half step) akan melipat-gandakan jumlah

langkah-per-revolusi, dan mengurangi derajat-per-langkahnya. Derajat-per-langkah

sering disebut sebagai resolusi motor.
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Gambar 2.21 Motor stepper

2.2.6.1 Prinsip Kerja Motor Stepper

Motor Stepper adalah sebuah perangkat pengandali yang menkonversikan bit-bit

menjadi posisi rotor. Motor stepper memiliki pin-pin input yang menjadi kutub-kutub magnet

di dalam motor. Bila salah satu pin diberi sumber tegangan, pin tersebut akan mengaktitkan

kutub di dalam magnet sebagai kutub utara dan kutub yang tidak diberi tegangan sebagai

kutub selatan. Dengan terdapatnya 2 kutub di dalam motor ini, rotor di dalam motor yang

memiliki kutub permanen akan mengarah sesuai dengan kutub-kutub input. Kutub utara rotor

akan mengarah ke kutub selatan stator sedangkan kutub selatan rotor akan mengarah ke kutub

utara stator. Pada motor stepper terdapat berbagai macam tipe, antara lain

 Unipolar

 Bipolar

 Single-phase

 Multy-phase dan sebagainya.

Skema umum motor stepper dapat dilihat seperti gambar 2.22. Penampang motor stepper

dengan empat koil. Setiap koil memiliki empat kondisi kutub. Bila kondisi satu yang aktif,

posisi rotor akan nampak seperti di atas. Bila kondisi bergeser ke dua. rotor akan berputar ke

kiri dengan sudut putar sesuai dengan jarak kondisi satu dan dua. Namun bila setelah kondisi

satu, kondisi empat yang aktif, rotor akan menuju ke koil dengan pin empat paling dekat

dengan pin satu dari kondisi sebelumnya. Hal ini menyebabkan rotor berputar ke kanan dan

seterusnya. ketelitian sudut putar pada motor stepper sebanding dengan banyaknya kondisi

masukkannya. Pada kondisi seperti gambar stepper dengan empat koil dan empat kondisi

kutub dengan metode full step akan mampu menghadap ke 16 sudut berbeda.
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Gambar 2.22 Skema motor stepper

Ada dua tipe pengendalian dengan metoda full step yaitu dengan pembangkitan tunggal dan

pembangkitan ganda. Untuk tipe pcmbangkitan tunggal dapat dilihat lebih jelas pada tabel 2.2.

Tabel karakteristik pembangkitan stepper tersebut hanya ada satu kondisi yang aktif. Misal

koil satu aktif dan lainnya mati, maka rotor akan menghadap ke kutub satu. Bila koil dua aktif,

dan kutub lainny off, rotor akan mcnghadap ke kutub dua dan seterusnya.

Tabel 2.2 Karakteristik Stepper Pembangkitan Tunggal

Pada tabel dua koil aktif bersamaan, dan dua lainnya mati. Hal ini akan menyebabkan

rotor menghadap diantara kutub yang aktif. Misalkan untuk kondisi koil satu dan dua aktif,

rotor akan menghadap ke titik diantara kutub satu dan dua, dan seterusnya.

2.2.7 Turbin Cross-Flow

Turbin Cross-Flow adalah salah satu turbin air dari jeis turbin aksi (impulse turbine).

Prinsip kerja turbin ini mula-mula ditemukan oleh seorang insinyur Australia yang bernama

A.G.M. Michell pada tahun 1903. Kemudian turbin ini dikembangkan dan dipatenkan di

Jerman Barat oleh Prof. Donat Banki sehingga turbin ini diberi nama Turbin Banki kadang

disebut juga Turbin Michell-Ossberger.

Turbin Cross-Flow secara umum dapat dibagi dalam dua tipe ( Meier, Ueli, 1981 ) yaitu :

 Tipe T1, yaitu Turbin Cross-Flow kecepatan rendah .
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 Tipe T3, yaitu Turbin Cross-Flow kecepatan tinggi.

Gambar 2.23 Turbin Cross-Flow

Cara mengoperasikan Turbin Cross-Flow, pertama kali buka pintu utama disekitar

bendungan agar air dapat mengalir melalui kanal ke bak penenang. Setelah permukaan air di

kolam penampung naik setinggi 1,5 meter di atas mulut pipa pesat hingga sebagian air ada

yang terbuang melimpah melalui saluran limpah, maka pada saat itu pula pintu di mulut pipa

pesat dibuka hingga pipa pesat penuh terisi namun pada saat itu air tak dapat masuk turbin

sebab katup di bawah di dalam posisi menutup penuh. Selanjutnya sekarang kegiatan

pengoperasian berlangsung di rumah pembangkit. Bukalah katup secara berkala dengan

perantaraan regulator tangan sampai air dapat keluar dari nozel dan akhirnya memutarkan

runner. Setelah runner berputar normal, lepaskan pasak penghubung katup – regulator, proses

pengaturan katup ini selanjutnya dilakukan oleh governor mekanis. Selama pengoperasian

awal ini, generator jangan dahulu dihubungkan dengan beban, namun setelah governor

bekerja secara normal baru generator dihubungkan dengan beban. Untuk selanjutnya,

penyesuaian pemakaian beban dengan pembukaan katup bekerja secara otomatis yang

dilakukan oleh governor.

2.2.8 Sensor Infrared (IR)

Sensor infrared sebagai sensor kecepatan sensor ini digunakan untuk mengetahui

berapa frekuensi yang dihasilkan oleh generator dengan cara mengukur berapa kecepatan

putaran turbinnya

Gambar 2.24 Sensor infrared (IR)
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BAB 3

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian

1. Mengevaluasi sistem kontrol PLTMH yang sudah ada;

2. Merancang dan membuat prototipe alat pengendali frekuensi yang disebut dengan

Governor Load Control (GLC) untuk PLTMH;

3. Menghasilkan alat kontrol untuk PLTMH yang dapat meningkatkan efisiensi dan

kontinuitas operasi PLTMH.

3.2. Manfaat Penelitian

1. Setelah diperoleh permasalahan yang sering terjadi pada PLTMH yang sudah ada,

dapat dilakukan langkah-langkah perbaikan dan perencanaan PLTMH dimasa

datang

2. Prototipe alat smart kontrol dapat dikembangkan menjadi sebuah produk tepat guna

untuk perbaikan kualitas PLTMH yang sudah ada dan yang direncanakan

3. Bahan pertimbangan bagi produsen turbin PLTMH dalam merencanakan sistem

guide vane yang kompatibel dengan governor
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BAB 4

METODE PENELITIAN

Penelitian tentang pengembangan alat smart control sebagai pengendali frekuensi dan

tegangan PLTMH bertempat di laboratorium Sistem Tenaga Listrik Jurusan Teknik

Elektro Universitas Bung Hatta dan Pabrik Produksi Komponen Turbin PLTMH CV.

Prowater. Penelitian yang terkait dengan pengotrolan PLTMH merupakan lanjutan

penelitian yang sudah dilakukan sejak tahun 2005. Ada empat tahapan penelitian yaitu;

1. Tahapan pertama yaitu studi literatur untuk memodelkan sistem kendali PLTMH

yang kompatibel dengan program MATLAB Simulink. Luaran pada tahap ini

adalah model sistem kendali PLTMH. Selanjutnya mensimulasikan untuk

mendapatkan prilaku frekuensi dan tegangan PLTMH.

2. Tahap kedua yaitu simulasi dan analisis sistem kendali PLTMH menerapkan

algoritma PID. Luaran dari tahap ini adalah parameter kendali PID yang sesuai.

3. Tahap ketiga adalah identifikasi sistem pengendali PLTMH. Keluarannya adalah

data base dan performansi PLTMH yang sudah ada, khusunya di kabupaten Solok

Selatan. Selanjutnya merancang software dan hardware sistem pengendali PLTMH,

dimana parameternya mengacu pada hasil rancangan tahap kedua. Luaran dari

tahapan ini adalah prototipe sistem pengendali PLTMH berbasis Programmable

Logic Controller (PLC).

4. Tahap keempat adalah merancang governor dan guide vane yang berfungsi sebagai

alat pengendali katub air berbasis microcontroller. Alat ini disesuaikan dengan

kebutuhan PLTMH yang sudah ditentukan sebelumnya. Selanjutnya menginstalasi

peralatan dan menguji kinerja alat smart control. Pengujian meliputi respons dan

keandalan. Hasil pengujian dianalisis dan dibuat laporannya. Untuk

mempublikasikan hasil temuan, hasil penelitian ditulis dalam bentuk jurnal dan

selanjutnya di-submit ke jurnal international dan diajukan ke HKI.

Tahapan penelitian alat smart control PLTMH ditunjukkan dalam bentuk fishbone

diagram seperti pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Fisbone Diagram Pengembangan Alat Smart Control PLTMH

Deskripsi Kegiatan

Kegiatan (Tahap I dan II) dimulai dari studi literatur sehingga menghasilkan model kendali

frekuensi dan tegangan pada pembangkit. Model tersebut disimulasikan menggunakan

program MATLAB Simulink. Untuk memperbaiki tanggapan peralihan, ditambahkan

pengendali klasik yaitu PID (proportional integral derivative) yang makalahnya sudah

dimuat dalam proceding The 6Th Seminar on Intelligent Technology and ITS Application

tahun, 2005. Penelitian yang terkait dengan pengendali cerdas yaitu pengendali ANFIS

(adaptive neuro fuzzy inference systems) yang diterapkan pada pengendali kecepatan mesin

DC Brushless. Hasil penelitian dipublikasi dalam proceeding International Conference

Electrica Engineering (ICEEI) 2011. Penelitian tentang pengendali frekuensi pada PLTU

menggunakan metode Linier Quadratik Regulator (LQR) dipublikasi dalam jurnal Teknos-2K

FTI Universitas Bung Hatta.



32

Tahap ke III, perancangan dan implementasi prototipe Governor Load Control (GLC)

berbasis PLC yang sudah diuji kering di bengkel produksi peralatan PLTMH yaitu CV.

Prowater Multi Teknik. Hasilnya menujukkan respons yang bagus, dimana guide vane dapat

membuka atau menutup sesuai dengan error frekuensi yang terjadi. Sebagai simulasi

perubahan frekuensi digunakan generator frekuensi. Hasil penelitian sudah dipublikasikan

pada international conference ESTIC IV (Engineering Science and Technology International

Conference) pada 30-31 Agustus 2016.

Selanjutnya dirancang mekanik GLC yang sesuai dengan kapasitas dan kondisi PLTMH yang

akan dijadikan sebagai objek penelitian. Komponen pengendali menggunakan

microcontroller Arduino dengan algoritma PID dan ANFIS. Sebelumnya dilakukan

identifikasi PLTMH yang sudah ada, sehingga menghasilkan data base PLTMH, khusunya di

kabupaten Solok Selatan. Tahap keempat adalah adalah menyempurnakan hardware dan

software pengendali PLTMH dan menerapkannya pada PLTMH. Pada tahap sudah dirancang

GLC dan guide vane yang berfungsi untuk mengatur frekuensi dengan cara mengatur debit

air yang masuk ke turbin.

Turbin Generator

 Inlet Valve

Water Out

MDriver Motor

Pengkondisi 
Sinyal

f

Error f

+

Algoritma on/off controller

Water In

P(Load)
+

Control PLC Smart Zelio

Actuator

Keterangan : M = Motor Induksi
F = Frekuensi
P = Daya
Inlet Valve = Pintu air masuk turbin
F to V = Sensor frekuensi ke Tegangan (f to v)

F to V

`

Gambar 4.2 Diagram Segaris Sistem Pengendali PLTMH Penelitian Tahun I



33

Pemilihan komponen microcontroler Arduino sebagai alat pengendali adalah karena mudah

didapatkan di pasaran, harganya relatif murah, kapasitas memori besar, kecepatan pengolah

data tinggi dan mudah diprogram. Diagram segaris sistem pengendali PLTMH untuk

penelitian tahun II ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Diagram segaris sistem pengendalian PLTMH untuk penelitian tahun I

Gambar 4.3 Diagram Segaris Sistem Pengendali PLTMH Penelitian Tahun II

Keterangan :

MDC : Motor Stepper

Arduino Uno : Microcontroller

GS : Generator sinkron

PT : Potensial Transformator

Valve : Guide vane

Z : Beban

Exciter : Penguat medan generator

AVR : Automatic Voltage Regulator

MC
Arduino
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BAB 5

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1. Identifikasi Penerapan GLC pada PLTMH

Sistem PLTMH ditunjukkan pada Gambar 5.1.

Gambar 5.1. Sistem PLTMH Secara Visual

5.2. Perancangan dan Pengujian GLC di Laboratorium

Pengujian terdiri dari 3 bahagian pokok antara lain;

1. Pengujian perangkat keras (hardware).

2. Pengujian perangkat lunak (software).

3. Pengujian system keseluruhan ( hardware dan software).

a. Pengujian kontrol Secara manual (Open Loop)

b. Pengujian Kontrol Secara Otomatis (Close Loop)

Komponen-komponen perangkat keras yang diuji antara lain;

1. Pengujian Catu Daya.

2. Pengujian Arduino Uno
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3. Pengujian Driver Motor Stepper

4. Pengujian Sistem Keseluruhan

5.2.1. Pengujian Catu daya.

Pengujian dilakukan untuk mengetahui tegangan keluaran yang dibutuhkan kontroler.

Pada rangkaian kontroler dibutuhkan tegangan kerja sebesar 9 VDC. Pengujian catu daya

digambarkan oleh gambar 5.2.

Multitester AC Input

Multitester AC Output

Catu Daya

Gambar 5.2. Pengujian Catu Daya.

Dari gambar 5.2. dapat diketahui bahwa kabel merah pada multi dihubungkan pada

pisitif catu daya, dan kabel hitam dihubungkan pada keluaran negatif catu daya. Sumber PLN

220 VAC diturunkan menjadi 25VAC oleh transformator dan kemudian disearahkan

menggunakan dioda. Untuk mendapatkan tegangan 9VDC, 12VDC, dan 24VDC digunakan IC

regulator 7809,7812,7824 untuk mendapatkan keluaran tegangan 9VDC, 12VDC, dan 24VDC

yang mana sumber ini digunakan untuk rangkaian kontrol Arduino. Hasil pengujian tegangan

rangkaian catu daya ditunjukkan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil pengujian catu daya

Voltmeter

AC 1 (Primer)

Voltmeter

AC 2

(Sekunder)

Voltmeter

DC

LM7805 LM7812 LM7824

220 V 25 VAC 9VDC 11.86VDC 23.9VDC
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5.2.2. Pengujian Arduino Uno

Pengujian Port I/O arduino uno dilakukan untuk menguji nilai keluaran I/O arduino

sehingga diketahui setiap Pin I/O arduino kondisinya baik dan siap digunakan. Pada

pengujian ini alat ukur yang digunakan adalah multimeter (Voltmeter DC).

Adapun langkah-langkah pada pengujian I/O arduino uno sebagai berikut :

1. Menghubungkan arduino dengan sumber tegangan dari catu daya 9VDC. .

2. Dengan menggunakan multimeter (Voltmeter DC), menghubungkan port I/O

seperti digambarkan oleh.

3. Kemudian ambil data setiap port I/O secara berurutan dari port input digital pin

2,4,7,8,12,dan 13, input analog pin A0-A5 dan Port Output pin 2-pin 13.

Pengukuran menggunakan multimeter bertujuan untuk mengetahui nilai tegangan

pada masing-masing port pada arduino uno.

Multitester 
DC Arduino Arduino Uno

Gambar 5.3 Pengujian port arduino uno dengan multitester

Multimeter

Arduino 

Pengukuran Tegangan 
Input Analog

Gambar 5.4 Pengujian input analog arduino uno dengan multitemeter
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Multimeter

Arduino 

Pengukuran Tegangan 
Arduino 

Gambar 5.5 Pengujian tegangan arduino uno dengan multitemeter

Penjelasan dari gambar di atas sebagai berikut:

Langkah pertama yang dilakukan adalah probe positif ( merah) multitester diletakan pada

salah satu port arduino uno yaitu pada pin digital13, sedangkan probe negatif (hitam)

multitester diletakan pada pin GRD (ground). Pengujian arduino uno dilakukan dengan

memindahkan probe positif (merah) pada setiap port-port digital. Dapat dilihat hasil

pengujian port mikrokontroler arduino uno pada Tabel 5.2.

Tabel Hasil Pengujian Arduino Uno

Tabel 5.2 Hasil pengukuran port Arduino Uno 1-13

Port Arduino Uno
Port Tegangan (Volt)

1 5
2 5
3 5
4 5
5 5
6 5
7 5
8 5
9 5
10 5
11 5
12 5
13 5



38

Berdasarkan hasil pengukuran port degital arduino dengan multimeter seperti yang tercatat

pada tabel, maka dapat dibuat grafik seperti Gambar 5.6.

Gambar 5.6 Grafik pengujian port arduino uno dengan multitester

Tabel 5.3 Hasil pengukuran input analog arduino ano

Port Arduino Uno
Input
Analog Tegangan (Volt)

A0 5
A1 5
A2 5
A3 5
A4 5
A5 5

Berdasarkan hasil pengukuran input analog arduino dengan multimeter seperti yang

tercatat pada tabel, maka dapat dibuat grafik seperti Gambar 5.7.

Gambar 5.7 Grafik pengujian input analog arduino uno dengan multitemeter
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5.2.3. Pengujian Driver Motor Stepper

Driver motor stepper dilakukan pengujian dengan cara memberikan input pada driver

motor dengan cara menekan tombol forward dan reverse pada rangkaian kontrol pada arduino.

Dengan menekan salah satu botton forward atau reverse maka tegangan aoutput yang di

keluarkan driver +24VDC.

Multitester DC 
Arduino

Fulse 5v

Drever Stepper 
Motor

Gambar 5.8 Pengujian driver stepper motor dengan multitester

5.2.4. Pengujian Perangkat Lunak (Software)

Pengujian perangkat lunak bertujuan untuk mengamati apakah sofware yang telah

dirancang agar dapat di-upload ke dalam Arduino Uno agar dapat mengetahui keaadaan

Arduino dalam kondisi baik dan bisa terhubung dengan perangkat komputer (PC) Untuk

berkomunikasi dengan arduino menggunakan software arduino, Arduino harus terhubung

dengan komputer menggunakan kabel USB port. Adapun peralatan yang mendukung

pengujian perangkat lunak ini antara lain:

1. Kabel untuk menghubungkan modul ke PC melalui USB port

2. PC (Perangkat Komputer)/Laptop

3. Software Arduino Uno
PC/Leptop

Arduino

Gambar 5.9 Pengujian perangkat lunak
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5.2.5. Pengujian system keseluruhan (hardware dan software)

Untuk pengujian keseluruhan bisa dilihat pada gambar 5.10, pengujian alat

keseluruhan dengan menggunakan frekuensi, dan hasil pengujian keseluruhan bisa dilihat

pada tabel .

220VAC
F N

Saklar Fius
e

Fan

Trafo

Penyearah dan 
Terminal 5V

LCD 16X2

keypad

Arduino 

Sensor Inflared

Driver Stepper

Arduino 

Motor Stepper

Gambar 5.10 Rangkaian Pengujian GLC

Dari hasil pengujian dapat disimpulkan dengan tabel hasil pengujian keseluruhan sistem

pengaturan frekuensi, yaitu dengan sistem pengujian manual dan hasil pengujian secara

otomatis.

 Pengujian sistem manual (open loop)

Pengujian secara manual ini dengan cara menekan keypad pada sistem

kontrol,untuk merubah nilai eror. Maka didapat hasil Pengujian kontrol secara manual

pada tabel 5.4.
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Tabel 5.4 Hasil Pengujian Kendali Motor secara Open Loop (Manual)

No Eror Sinyal Kendali
RPM

(Gear box)

Frekuensi
(Hz)

Ket

1 1000 1 38 0 Forward

2 900 3 32,3 5 Forward

3 750 6 26,6 20 Forward

4 450 11 17,1 30 Forward

5 250 15 9,5 45 Forward

6 0 0 0 50 Stop

7 -150 18 7,05 55 Reverse

8 -450 12 19,5 60 Reverse

9 -500 11 17,1 65 Reverse

Keterangan:

1. Nilai error didapatkan dari pengurangan sp (set poin) dengan rpm.

2. Sinyal kendali adalah sinyal yang akan di inputkan ke driver motor.

Dari tabel 5.4 pengujian kontrol secara manual di atas dapat dubuat grafik seperti

gambar 5.10.

Gambar 5.10 Perubahan sinyal kendali dari pengujian kontrol secara manual

(Open Loop)

 Pengujian Kontrol Secara Otomatis (Close Loop)

Dari tabel pengujian kontrol secara manual diatas dapat dubuat grafik seperti

Gambar 5.11.
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Tabel 5.5 Hasil Pengujian Kendali Motor secara Close Loop (Otomatis)

Keterangan tabel di atas :

1. Nilai eror didapatkan dari penguarngan sp (set poin) dengan rpm.

2. Sinyal kendali adalah sinyal yang akan di inputkan ke driver motor.

Gambar 5.11 Perubahan sinyal kendali dari pengujian

kontrol secara otomatis (Close Loop)

5.3.Perhitungan dan Analisis

Perhitungan data dilakukan berdasarkan pengujian yang telah dilakukan sebelumnya.

No eror sinyal kendali
RPM
(Turbin)

Frekuensi
(Hz)

Ket

1 3000 1 0 0 Forward
2 2300 5 700 5 Forward
3 1900 8 1100 20 Forward
4 1400 11 1600 30 Forward
5 800 15 2200 45 Forward
6 0 0 3000 50 Stop
7 -700 15 2700 55 Reverse
8 -1200 12 1800 60 Reverse
9 -1800 8 1200 65 Reverse

10 -2200 6 8000 75 Reverse
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5.3.1. Perhitungan Tegangan I/O Catu Daya

Perhitungan tegangan i/o catu daya arduino dapat dihitung dengan membandingkan

nilai tegangan input dan output sesuai nilai standar data sheet komponen dengan

membandingkan nilai tegangan hasil pengukuran maka dapat dihitung persentase kesalahan

hasil pengukuran pada tabel 5.1. Hasil pengujian catu daya sebagai berikut:

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛

𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡)
𝑥 100 %

 Persentase kesalahan output IC LM7809

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
9 − 9

9
𝑥 100 % = 0 %

 Persentase kesalahan output IC LM7812

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
12 − 11.86

12
𝑥 100 % = 0.01%

 Persentase kesalahan output IC LM7824

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
24 − 23.9

24
𝑥 100 % = 1,73 %

5.3.2. Perhitungan Tegangan I/O Arduino Uno

Berdasarkan hasil pengukuran multimeter seperti yang tercatat pada tabel 5.2,

sehingga dapat ditentukan tegangan rata port tersebut dengan persamaan :

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑉1 + 𝑉2……𝑉𝑛

𝑛

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5

13
= 5𝑉

Pada persamaan di atas, dapat dijelaskan bahwa tegangan rata-rata dari port arduino

uno 5V. Pada data sheet arduino uno tegangan operasi yaitu sebesar 5V. Maka persentasi

kesalahan (error) pada hasil pengukuran yaitu:

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛

𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡
𝑥 100%

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
5 − 5

5
𝑥 100% = 0%
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5.4. Analisa Perhitungan Ulir Pada Governor

Analisa perhitungan ulir pada governor ini bertujuan untuk menentukan berapa derajat

terbukanya guide vane apabila poros ulir diputar, berikut adalah tabel analisa perhitungan ulir.

Tabel 5.6. Analisa perhitungan ulir pada governor

Putaran yang diberikan
terhadap ulir governor

Berapa derajat terbukanya
guide vane

1 putaran 1,5o

2 putaran 3o

3 putaran 4,5o

4 putaran 6o

5 putaran 7,5o

6 putaran 9o

7 putaran 10,5o

8 putaran 12o

Dari tabel 5.6 dapat diketahui bahwa setiap satu putaran yang diberikan pada ulir governor

maka guide vane akan membuka atau menutup sebesar 1,5o dan bukaan maksimal guide vane

yaitu sebesar 30o maka putaran yang harus dibutuhkan sekitar 20 putaran.

5.5. Pembahasan

1. Setelah catu daya dinyalakan, system dimulai dengan ditekannya tombol START.

2. Arduino akan berada dalam mode “ready‟, yaitu keadaan dimana mesin siap

dijalankan namun belum adanya eksekusi apapun. Keadaan motor adalah dalam posisi

diam. Sedangkan sensor frekuensi terus mendeteksi nilai frekuensi output generator

namun tanpa adanya eksekusi pada Arduino.

3. Tombol RUN adalah untuk memulai kerja system pengaturan tegangan secara

otomatis. Jika tombol RUN tidak ditekan maka mesin mode ready ini siap untuk

dikendalikan secara manual.

4. Pengendalian secara manual dengan menekan tombol “Forward (buka Governor)”

maupun “Reverse (Tutup Governor)”.
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5. Ketika user melihat adanya penurunan frekuensi output akibat adanya perubahan

beban, maka tombol Buka Governor ditekan. Tobol akan memberikan sinyal pada

Arduino dengan eksekusi berupa berputarnya motor secara clockwise. Putaran motor

yang dikopel dengan valve akan membuka governor dan menyebabkan debit air yang

masuk ke turbin bertambah sehingga frekuensi dapat bertambah dan mencapai

frekuensi yang stabil.

6. Begitu pula sebaliknya ketika adanya peningkatan frekuensi output, maka user

menekan tombol Tutup Governor sehingga motor berputar counter clock wise dan

menyebabkan debit air turbin berkurang sehingga frekuensi pun berkurang.

7. Ketika mencapai range frekuensi normal maka user melepas push buthon tersebut dan

putaran motor akan berhenti sehingga posisi governor terkunci dan frekuensi tetap

stabil.

8. Setelah tombol RUN ditekan, system akan bekerja secara otomatis. Pengendalian

manual secara langsung akan terkunci dan tidak bisa digunakan jika tombol RUN

ditekan. Kemudian Arduino akan menginisialisasi input dari sensor frekuensi.

9. Sensor frekuensi akan memberikan sinyal secara terus menerus kepada Arduino

sepanjang waktu, dan proses perhitungan kestabilan frekuensi dilakukan secara

otomatis di dalam frekuensi dengan adanya fungsi COMPARATOR.

10. Jika terdeteksi frekuensi di bawah batas normal (f < 49 Hz) maka Arduino akan

memberikan sinyal pada motor untuk berputar clock wise, sehingga

governor membuka dan memberikan debit air yang lebih besar pada turbin.

11. Proses ini berlangsung terus hingga adanya sinyal dari sensor frekuensi bahwa

frekuensi Setelah berada dalam range normal atau sensor

Upper Limit yang memberikan sinyal ketika bukaan governor telah mencapai

maksimal. Apabila frekuensi telah masuk range normal atau sensor Upper Limit

mendeteksi valve governor telah mebuka maksimal, maka Arduino akan langsung

Memberikan sinyal brake motor sehingga perputaran motor berhenti.

12. Begitu pula jika terdeteksi frekuensi di atas batas normal (f > 51 Hz) maka Arduino

akan memberikan sinyal pada motor untuk berputarcounter clock wise, sehingga

governor menutup dan memberikan debit air yang lebih kecil pada turbin.

13. Proses ini berlangsung terus hingga adanya sinyal dari sensor frekuensi bahwa

frekuensi Setelah berada dalm range normal atau sensor Lower Limit yang

memberikan sinyal ketika governor telah menutup maksimal. Apabila
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frekuensi telah masuk range normal atau sensor Lower Limit mendeteksi valve

governor telah menutup maksimal, maka Arduino akan langsung

emberikan sinyal brake motor sehinggaperputaran motor berhenti.

14. Proses ini bekerja terus menerus selama adanyaperubahan frekuensi dan akan

mengkondisikan frekuensi output generator selalu berada dalam

range normal dengan membuka atau menutup governor. o. Jika ingin menghentikan

proses ini maka tombol OFF ditekan, Arduino akan memberikan

sinyal kepada motor untuk berputar counter clock wise hingga sensor Lower Limit on.

Ketika sensor ini on maka menandakan governor telah menutup sempurna dan akan

memberikan sinyal pada Arduino untuk mengerem motor.

5.6. Instalasi Governor Load Control (GLC)

Setelah pengujian GLC di Laboratorium dan bengkel CV. Prowater, dilanjutkan

pengujian di lapangan. Lokasi yang dipilih adalah PLTMH Lubuk Tempurung Kelurahan

Kuranji Kecamatan Kuranji Kota Padang, PLTMH tersebut berkapasitas 10 kW.

Berikut ditampilkan foto-foto PLTMH Lubuk Tempurung sebelum dan sesudah

pemasangan GLC.
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Gambar 5.12. PLTMH Lubuk Tempurung Sebelum Dipasang GLC
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Gambar 5.13. Identifikasi Posisi Pemasangan GLC
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Gambar 5.14. PLTMH Sudah Terpasang GLC



52

Gambar 5.15. Rangkaian Driver dan Motor Penggerak GLC
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BAB 6

KESIMPULAN DAN SARAN

1.1. Kesimpulan

1. Permasalahan utama pada PLTMH terdapat pada generator yaitu brush dan winding.

2. Pada umumnya PLTMH yang ada tidak memiliki sistem kontrol otomatik

3. Pengujian GLC di laboratorium dan bengkel menunjukkan hasil sesuai yang

diharapkan.

4. Pengujian GLC pada PLTMH Lubuk Tempurung Kelurahan Kuranji Kecamatan

Kuranji Kota Padang menunjukkan hasil respons yang relatif baik, meskipun

demikian perlu ditingkatkan dari sisi mekanik GLC.

1.2. Saran

1. Diperlukan desain mekanis yang baik agar governor dapat berfungsi sesuai yang

diharapkan.

2. Pengujian dilakukan pada saat beban berubah dan beban tetap.
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