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Abstrak 

Tegangan dan frekuensi yang dihasilkan oleh Generator Induksi Penguatan Sendiri (GIPS) 

dipengaruhi oleh fluktuasi beban. Penelitian ini bertujuan untuk melihat karakteristik 

keluaran GIPS yang dipengaruhi oleh berbagai kondisi beban kemudian mengatur tegangan 

dan frekuensi yang dihasilkan. Metode yang digunakan adalah simulasi karakteristik 

keluaran GIPS dengan beberapa tahapan pengujian serta melihat regulasi keluaran GIPS 

yang dikendalikan menggunakan Electronic Load Controller (ELC) topologi AC-AC 

konverter 3 fasa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa keluaran GIPS yang dipengaruhi oleh 

berbagai kondisi beban dapat dikontrol dengan menggunakan ELC sehingga keluaran GIPS 

dapat dipertahankan pada regulasi yang diinginkan. 

Kata Kunci: GIPS, tegangan, frekuensi, ELC. 

Abstract 

The voltage and frequency generated by  Self-Excited Induction Generator (SEIG) are 

affected by load fluctuations. This study aims to see the characteristics of the GIPS output 

which are influenced by various load conditions and then adjust the resulting voltage and 

frequency. The method used is a simulation of GIPS output characteristics with several 

stages of testing and seeing the GIPS output regulation which is controlled using an 

Electronic Load Controller (ELC) topology 3-phase AC-AC converter. The results show that 

the GIPS output which is affected by various load conditions can be controlled by adjusting 

the voltage and frequency using ELC so that the GIPS output can be maintained in the 

desired setting range. 

Keywords: SEIG, voltage, frequency, ELC. 
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PENDAHULUAN 

Indonesia memiliki potensi energi air mencapai 75.091 MW namun 

pemanfaatannya baru sekitar 7,2%. Dengan peluang y ang sangat besar ini, pemerintah 

berupaya untuk membuat pemerataan akses energi listrik terutama pada daerah terluar, 

terdepan, dan terbelakang (3T). Pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

(PLTMH) dapat dijadikan sebagai pembangkit listrik alternatif karena biaya murah dan 

memiliki kapasitas pembangkit hingga 100 kW [1][2]. Agar lebih efisien, PLTMH yang 

dibangun di kawasan 3T disarankan menggunakan mesin induksi sebagai generator 

dengan keunggulan biaya murah, tidak memerlukan perawatan khusus, dan tersedia 

berbagai kecepatan sehingga mudah untuk menentukan jenis penggeraknya. Untuk dapat 

beroperasi sebagai generator, mesin induksi membutuhkan sistem penguatan sendiri 

untuk meningkatkan fluksi pada rotor yang bisa didapatkan dengan memasang kapasitor 

pada terminal kumparan stator [3][4].  

Generator Induksi Penguatan Sendiri (GIPS) memiliki kelemahan dimana tegangan 

dan frekuensi yang dihasilkan dipengaruhi oleh fluktuasi beban. Pada saat nilai beban 

sangat rendah maka akan terjadi overspeed pada generator sehingga keluaran yang 

dihasilkan melebihi batas toleransi dan dapat merusak peralatan listrik. Perlu 

diperhatikan bahwa pembangkit harus senantiasa mampu memenuhi kebutuhan beban 

serta menjaga tegangan dan frekuensi dalam batasan-batasan toleransi [5]. Bedasarkan 

latar belakang masalah tersebut, maka GIPS membutuhkan sistem kontrol yang dapat 

menjaga keluaran GIPS diberbagai kondisi beban. Pada penelitian ini Electronic Load 

Controller (ELC) digunakan sebagai alat regulasi keluaran GIPS [6][7]. 

Penelitian [8] melakukann desain ELC sebagai penstabil frekuensi dengan metode 

deteksi frekuensi diberbagai kondisi beban utama. Sedangkan penelitian ini dirancang 

sebagai alat regulasi tegangan dan frekuensi dengan metode deteksi tegangan dan deteksi 

frekuensi diberbagai kondisi beban sehingga didapatkan keluaran GIPS pada regulasi 

yang diinginkan. Untuk mendapatkan keseimbangan antara daya aktif GIPS dengan daya 

beban konsumen yang bervariasi, maka ELC beroperasi dengan cara menambah atau 

mengurangi daya aktif GIPS yang disalurkan ke dump load setiap saat [9]. Untuk 

mengatur tegangan input dump load maka ELC dapat menggunakan sistem AC-AC 

konverter 3 fasa. Konverter ini memiliki saklar elektronik berupa thyristor yang 

dioperasikan dengan cara mengatur sudut penyalaan agar menghasilkan tegangan AC 

dengan nilai bervariasi [10]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan karakteristik dasar dari perancangan 

GIPS menggunakan ELC topologi AC-AC konverter 3 fasa menggunakan simulasi 

sotfware MATLAB/SIMULINK. Dengan kesimpulan bahwa ELC dapat dijadikan 

sebagai pengontrol keluaran GIPS serta dapat memperbaiki kinerja GIPS dalam 

memenuhi kebutuhan beban konsumen [11][12]. 

METODE 

Pada penelitian ini menggunakan software MATLAB/SIMULINK untuk 

melakukan pemodelan GIPS serta melakukan simulasi untuk mendapatkan karakteristik 

keluaran GIPS. Beberapa tahapan penelitian yang dilakukan dapat dilihat diagram alir 

pada gambar 1.  
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Gambar 1. Diagram Alir Dari Alur Penelitian yang Dilakukan 

 Pada gambar 1 dapat dilihat bahwa pemodelan GIPS dilakukan dengan cara 

mendapatkan data parameter rangkaian ekivalen mesin induksi sebagai konfigurasi 

generator induksi, kemudian data kurva magnetisasi digunakan sebagai konfigurasi nilai 

kapasitor eksitasi. Untuk mendapatkan karakteristik keluaran GIPS dilakukan simulasi 

dengan berbagai kondisi beban, kemudian dilakukan simulasi regulasi keluaran GIPS 

menggunakan ELC topologi AC-AC konverter 3 fasa. 

Parameter Rangkaian Ekivalen Mesin Induksi 

Parameter rangkaian ekivalen merupakan besaran mesin yang digunakan untuk 

melakukan pendekatan operasi dan perilaku mesin induksi. Untuk mendapatkan nilai   

dilakukan tahapan pengujian dengan spesifikasi mesin induksi sebagai acuan. 

  Tabel 1. Spesifikasi Mesin Induksi Bedasarkan Name Plate 

Nomor Data Name Plate Keterangan 

1 TYPE Y100L1-4 Type pabrikan  

2 2.2 kW Daya 

3 3 HP Horse Power 3x745 Watt 

4 50 Hz Frekuensi 

5 220/380 V Tegangan 

6 8.7/5.0 A Arus 

7 CONN ∆ / Y Type rangkaian ∆ / Y 

8 NO.B013 Nomor  

9 34 kg Berat  
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Bedasarkan spesifikasi mesin induksi yang akan digunakan, maka dilakukan 

beberapa tahapan pengujian dengan tujuan mendapatkan nilai parameter ekivalen mesin 

induksi sebagai acuan konfigurasi pada simulasi. Tahapan pengujian sebagai berikut: 

1. Pengukuran Resistansi Stator 

Dilakukan pengujian mengunakan sumber tegangan DC 𝑉𝐷𝐶 untuk mengalirkan 

arus 𝐼𝐷𝐶 pada kumparan stator. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai 

resistansi kumparan stator 𝑅𝑠 yang dapat dihitung menggunakan persamaan (1). 

𝑅𝑠 =
1

2

𝑉𝐷𝐶

𝐼𝐷𝐶
 .............................................................. (1) 

2. Pengujian Beban Nol 

Pengujian dilakukan dengan cara mengoperasikan mesin induksi sebagai motor 

pada kondisi tegangan dan frekuensi nominal bedasarkan spesifikasi mesin. Setelah 

dilakukan pengujian ini maka akan didapatkan nilai pengukuran tegangan 𝑉0, arus 

𝐼0 parameter 𝑋𝑠 + 𝑋𝑚 yang dapat dihitung menggunakan persamaan (2). 

𝑋𝑠 + 𝑋𝑚 = √|
𝑉0

𝐼0
| − 𝑅𝑠 ................................................... (2) 

3. Pengujian Rotor Ditahan 

Pada pengujian ini mesin induksi doperasikan sebagai motor pada keadaan rotor 

ditahan. Pada kondisi ini tegangan yang diukur 𝑉𝑏𝑟 adalah ketika arus stator 𝐼𝑏𝑟 tidak 

melebihi arus nominal. Sasaran yang ingin dicapai pada pengujian ini adalah untuk 

mendapatkan nilai Xs, Xm, Xr’, dan Rr’ melalui persamaan (3), (4), dan (5). 

𝑅𝑟′ =
𝑃𝑏𝑟

3𝐼𝑏𝑟
− 𝑅𝑠 ........................................................ (3) 

𝑋𝑠 =  𝑋𝑟′ =
1

2
√|

𝑉𝑏𝑟

𝐼𝑏𝑟
| − (𝑅𝑠 + 𝑅𝑟′)2 ......................................... (4) 

𝑋𝑚 = √|
𝑉0

𝐼0
|

2

− (𝑅𝑠 + 𝑅𝑟′)2 ............................................. (5) 

 

Setelah dilakukan pengujian maka didapatkan nilai-nilai parameter ekivalen mesin 

induksi dari persamaan yang ada. Untuk rangkaian ekivalen mesin induksi dapat dilihat 

pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Paramater Rangkaian Ekivalen Mesin Induksi 

Parameter ekivalen mesin induksi yang diapatkan selanjutnya digunakan pada 

konfigurasi generator pada simulasi MATLAB/SIMULINK menggunakan komponen 

asynchronous machine, yang dapat dilihat pada gambar 3. 
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Gambar 3. Parameter yang Digunakan Pada Generator Type Asynchronous Machine 

Kurva Magnetisasi 

Dalam menganalisis operasi mesin induksi sebagai generator dibutuhkan kurva 

magnetisasi yang menunjukkan hubungan antara reaktansi magnetisasi 𝑋𝑚 dengan 

tegangan magnetisasi atau tegangan celah udara 𝐸𝑔. Dilakukan pengujian saturasi 

dengan cara memutar poros mesin induksi dengan motor pada putaran sinkron lalu 

besar tegangan 𝐸𝑔 dan arus mengalir pada kumparan stator 𝐼𝑚 diamati. Reaktansi 

magnetisasi 𝑋𝑚 bisa didapatkan menggunakan persamaan (6). 

𝐸𝑔 =  𝑋𝑚𝐼𝑚  ............................................................. (6) 

Nilai 𝑋𝑚 yang didapat dari efek saturasi ini selanjutnya dapat digunakan untuk 

mengetahui nilai reaktansi kapasitansi 𝑋𝑐 yang dibutuhkan agar generator dapat 

membangkitkan tegangan. Besarnya kapasitor C yang dibutuhkan didapat dari 

persamaan (8). 

𝑋𝑚 =  𝑋𝑐  ............................................................... (7) 

𝐶   =
1

2𝜋𝑓𝑋𝑐
  .............................................................. (8) 

Pemodelan ELC 

ELC dirancang menggunakan topologi AC-AC konverter 3 fasa agar dapat 

mengasilkan output berupa tegangan AC dengan nilai bervariasi. Konverter ini 

menggunakan thyristor yang terhubung back to back pada setiap fasa generator, yang 

dioperasikan dengan mengatur sudut penyalaan dalam rentang 0𝑜 hingga 180𝑜. 

Besarnya daya yang dapat disalurkan ELC ke dump load dapat diketahui menggunakan 

persamaan (9).  

𝑃𝑡 = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑑.................................................................. (9) 

Dimana daya terbangkit 𝑃𝑡 sama dengan daya consumer load 𝑃𝑐 ditambah daya dump 

load 𝑃𝑑. 
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Gambar 4. Rangkaian Keseluruhan GIPS Menggunakan ELC Topologi AC-AC Konverter 3 Fasa  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian simulasi pada GIPS yang telah 

dimodelkan. GIPS disimulasikan dengan tahapan pengujian menggunakan variasi nilai 

kapasitor eksitasi, beban resitif, dan menggunakan ELC. Setiap parameter seperti 

tegangan, arus, dan frekuensi diamati. 

Pengaruh Nilai Kapasitor Eksitasi  

Untuk mengetahui pengaruh nilai kapasitor eksitasi terhadap keluaran yang 

dihasilkan GIPS, dilakukan simulasi dan pengujian pembangkitan tegangan GIPS 

menggunakan nilai kapasitor eksitasi dengan nilai yang berbeda. Pada simulasi pertama 

5(a) menggunakan nilai kapasitor eksitasi sebesar 20μF, dan simulasi kedua 5(b) 

menggunakan nilai kapsitor eksitasi 30μF. 

 
(a) 
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 (b) 

Gambar 5. Tegangan Stator GIPS dengan Nilai Kapasitor yang Berbeda (a). Tegangan Stator 

dengan Kapasitor Eksitasi 20μF, (b). Tegangan Stator dengan Kapasitor Eksitasi 30μF 

Pada gambar 5(a) dan gambar 5(b) dapat dilihat bahwa nilai kapasitor eksitasi 

mempengaruhi bersarnya tegangan yang dapat dibangkitkan oleh GIPS. Tegangan GIPS 

terhubung kapasitor eksitasi bernilai 30μF lebih besar dari tegangan GIPS kapasitor 

eksitasi bernilai 20μF. Tetapi frekuensi yang dihasilkan oleh GIPS terhubung kapasitor 

eksitasi 20μF lebih besar dari frekuensi GIPS terhubung 30μF. 

 
                                         (a)                                                                      (b) 

Gambar 6. Arus Stator GIPS dengan Nilai Kapasitor yang Berbeda (a). Arus Stator dengan 

Kapasitor Eksitasi 20μF, (b). Arus Stator dengan Kapasitor Eksitasi 30uF 

Nilai arus stator GIPS yang terhubung dengan kapasitor eksitasi 30μF gambar 6(a) 

lebih besar dari kapasitor eksitasi 20μF gambar 6(b). Pada simulasi ini, kapasitor eksitasi 

yang terhubung dengan kumparan eksitasi berperan sebagai penyimpan tegangan induksi 

(charge) yang dihasilkan GIPS saat rotor diputar oleh penggerak mula, kemudian 

tegangan dibuang ke kumparan stator (discharge) sehingga terjadi aliran arus stator yang 

diinduksikan ke kumparan rotor. Pada kumparan rotor terjadi gaya gerak listrik atau 

fluksi medan yang semakin besar, sehingga GIPS dapat menghasilkan tegangan karena 

induksi tegangan di kumparan daya stator. Karakteristik keluaran GIPS pada simulasi ini 

adalah nilai kapasitor eksitasi mempengaruhi nilai tegangan terbangkit karena nilai arus 

stator yang dihasilkan bergantung dengan nilai kapasitor eksitasi yang digunakan. 

Pengaruh Perubahan Nilai Kapasitor Saat GIPS Beroperasi 

Pada saat GIPS beroperasi dilakukan pengujian dengan mengubah nilai kapasitor 

eksitasi dari 30μF menjadi 20μF pada waktu 1.4 detik. Simulasi ini bertujuan untuk 

mengetahui karakteristik keluaran GIPS ketika kapasitas dari kapasitor eksitasi diubah 

sehingga tegangan dan arus dapat diamati. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 7. Keluaran GIPS Saat Terjadi Perubahan Kapasitor Eksitasi (a). Tegangan Stator GIPS 

(b). Arus Stator GIPS. 

Pada gambar 7(a) dapat dilihat bahwa terjadi penurunan tegangan stator GIPS 

karena nilai kapasitor dikurangi dari 30uF menjadi 20uF. Pengurangan kapasitas 

kapasitor ini mempengaruhi kecepatan pengisian dan pembuangan tegangan ke 

kumparan stator, sehingga arus stator pada gambar 7(b) yang dihasilkan menurun, 

kemudian menyebabkan fluksi medan pembangkitan tegangan berkurang. 

Simulasi GIPS Menggunakan Beban Resitif 

Dilakukan simulasi GIPS berbeban resitif sebesar 1kΩ pada waktu 1.4 detik lalu 

parameter keluaran GIPS seperti tegangan, arus dan frekuensi diamati. Beban resitif ini 

menyerap daya aktif yang dihasilkan oleh generator dan tidak menyerap daya reaktif 

yang dihasilkan kapasitor.  

 
Gambar 8. Tegangan GIPS Berbeban Resitif  

Gambar 8 menunjukkan tegangan stator GIPS ketika terhubung beban resitif. Daya 

aktif yang diserap oleh beban resitif menyebabkan berkurangnya fluksi medan sehingga 

terjadi penurunan tegangan stator. 
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Gambar 9. Arus pada Beban Resitif yang Terhubung dengan GIPS 

Gambar 9 menunjukkan arus yang dihasilkan oleh beban resitif ketika menyerap 

daya aktif yang dihasilkan oleh GIPS. Besarnya arus yang dihasilkan dipengaruhi oleh 

nilai beban serta fluktuasi tegangan saat terhubung beban. 

 
Gambar 10. Frekuensi GIPS Ketika Terhubung Beban Resitif 

Pembebanan pada GIPS menyebabkan putaran rotor terpengaruh oleh perubahan 

fluksi medan magnet, sehingga terjadi penurunan kecepatan kemudian terjadi penurunan 

frekuensi. 

ELC topologi AC-AC konverter 3 fasa 

ELC di desain untuk dapat melakukan regulasi pada keluaran GIPS dengan cara 

mengontrol besarnya penyaluran daya aktif yang dihasilkan GIPS ke dump load saat 

terjadi fluktuasi beban. Dengan adanya topologi AC-AC konverter 3 fasa pada ELC, 

maka daya input dump load dapat diatur dengan cara mengatur nilai sudut penyalaan 

thyristor pada konverter agar dapat menghasilkan tegangan AC dengan nilai bervariasi. 

Berikut merupakan gambar keluaran ELC dengan pengaturan sudut penyalaan dari 0° 

hingga 180°. 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 
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(g) 

Gambar 11. Output ELC Topologi AC-AC Konverter 3 Fasa dengan Pengaturan Sudut 

Penyalaan (a). Sudut Penyalaan 0° (b). Sudut Penyalaan 30° (c). Sudut Penyalaan 60° (d). Sudut 

Penyalaan 90° (e). Sudut Penyalaan 120° (f) Sudut Penyalaan 150° (g). Sudut Penyalaan 180° 

Gambar 11 merupakan keluaran dari ELC topologi AC-AC konverter 3 fasa 

berupa gelombang tegangan AC dengan sudut penyalaan dimulai dari 0° sampai dengan 

180°. Sudut penyalaan ini merupakan teknik penundaan penyalaan thyristor sebagai 

saklar elektronik untuk dapat menghasilkan tegangan AC dengan nilai bervariasi. 

Ketika nilai sudut penyalaan bertambah, maka gelombang tegangan AC akan terpotong 

sehingga nilai tegangan keluaran akan berkurang, dan sebaliknya ketika nilai sudut 

penyalaan dikurangi maka gelombang tegangan AC akan kembali mendekati atau 

membentuk sinus tanpa potongan sehingga nilai tegangan akan bertambah hingga 

mencapai tegangan nominal input. 

Simulasi GIPS Menggunakan ELC 

Simulasi ini bertujuan untuk melihat karakteristik keluaran GIPS yang dikontrol 

menggunakan ELC. Tegangan dan frekuensi yang dihasilkan oleh GIPS akan dijaga 

dalam regulasi yang telah ditentukan yaitu 10% dari tegangan nominal PLN dan 2% dari 

frekuensi nominal PLN. Pada simulasi ini ELC dioperasikan dengan cara menyalurkan 

daya aktif yang masih tersisa ke dump load setiap saat, kemudian pada waktu 2.25 detik 

diaktifkan consumer load sebagai beban utama. 

 
Gambar 12. Regulasi Tegangan GIPS Menggunalan ELC Topologi AC-AC Konverter 3 Fasa 

Pada gambar 12 dapat dilihat bahwa ketika GIPS mengasilkan tegangan, ELC akan 

menyalurkan daya aktif yang tersisa ke dump load dengan cara mendeteksi nilai 

tegangan dan frekuensi GIPS lalu dibandingkan dengan referensi regulasi keluaran yang 

telah ditentukan, sehingga tegangan keluaran GIPS akan berada di rentang regulasi 

sebelum diteruskan ke beban utama. Pada saat beban utama diaktifkan pada waktu 2.25 

detik, ELC akan mengurangi daya yang disalurkan ke dump load agar tegangan dan 

frekuensi tetap dalam rentang regulasi. 
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                                         (a)                                                                       (b) 

Gambar 13. Arus GIPS Saat Dikontrol Menggunakan ELC (a). Arus Stator (b). Arus Consumer 

Load Dan Arus Dump Load 

Regulasi keluaran GIPS menggunakan ELC menghasilkan arus consumer load 

yaitu arus beban utama dan arus dump load sebagai beban buangan daya sisa. Saat beban 

utama diaktifkan terjadi penambahan nilai arus pada waktu 2.25 detik pada gambar 13(b) 

sedangkan nilai arus stator berkurang pada gambar 13(a). 

 
Gambar 14. Frekuensi yang dihasilkan oleh GIPS saat menggunakan ELC 

Gambar diatas merupakan regulasi frekuensi GIPS diberbagai kondisi beban. 

Dengan adanya pengontrolan daya aktif maka fluksi medan magnet dapat diatur agar 

putaran rotor selalu menghasilkan frekuensi didalam rentang regulasi. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada penelitian ini dilakukan regulasi tegangan dan frekuensi GIPS menggunakan 

ELC topologi AC-AC konverter 3 fasa. Ketika GIPS dioperasikan dengan berbagai 

kondisi beban, ELC akan menyalurkan daya aktif yang masih tersisa ke dump load. Dari 

hasil penelitian didapatkan karakteristik keluaran GIPS yang mana nilai kapasitor 

berfungsi sebagai penyedia daya reaktif, lalu besarnya nilai arus stator mempengaruhi 

besarnya fluksi medan dalam membangkitkan tegangan dan juga mempengaruhi 

frekuensi yang dihasilkan. Penggunaan dump load sebagai beban resitif dapat 

mempengaruhi nilai arus stator, sehingga dengan adanya ELC topologi AC-AC 

konverter 3 fasa yang dapat menyalurkan daya sisa dengan nilai bervariasi maka arus 

stator dapat dikontrol, sehingga besarnya fluksi medan dalam mengasilkan tegangan dan 

frekuensi dapat diatur untuk menghasilkan keluaran didalam rentang regulasi yang 

diinginkan. 
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