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ABSTRAK

Generator yang akan terhubung ke dalam sistem jala-jala listrik harus melalui proses
sinkronisasi. Syarat-syarat sinkronisasi adalah generator dan jala-jala sistem harus
mempunyaimaginitudo tegangan, urutan fasa, dan frekuensi yang sama, serta beda fasa
sekecil mungkin. Oleh sebab itu diperlukan pengaturan otomatis penggerak mula (PM) dan
sistem eksitasi generator untuk memenuhi syarat sinkronisasi tersebut.Dalam makalah ini
diusulkan suatu pengaturan otomatis penggerak mula dan sistem eksitasi menggunakan
penyearah terkendali dari suatu sumber tegangan AC konstan menjadi tegangan DC
variabel.Suatu pengendali berbasis Arduino Mega digunakan untuk mengolah hasil pengukuran
sensor tegangan dan frekuensi dari generator dan jala-jala listrik.Selisih hasil pengukuran
sensor-sensor tersebut digunakan sebagai dasar pengaturan PM dan sistem eksitasi.Keluaran
pengendali adalah sudut penyalaan untuk pengaturan PM dan sistem eksitasi melalui suatu
modul penyearah terkendali.Hasil penelitian menunjukkan pengaturan kecepatan PM
menghasilkan perubahan frekuensi generator, yaitu kenaikan 1 rpm menghasilkan kenaikan
frekuensi 0,0352 Hz. Pengaturan tegangan eksitasi menghasilkan perubahan tegangan Vrms
generator, dengan kenaikan 1 volt tegangan eksitasi untuk kenaikan tegangan generator
sebesar 4.0427 volt. Kondisi sinkron ditunjukkan oleh sinkronoskop yaitu sebesar 0,13% untuk
selisih tegangan dan 0,12% untuk selisih frekuensi.

Kata Kunci: Arduino Mega, pengaturan, sistem eksitasi, prime mover, sinkronisasi

ABSTRACT

A generator _that connected with the electrical grid should previously be synchronized. The
synchronization requires equal of phase sequence, voltage magnitude and frequency between
the generator and grid, and also the phase angle between both source voltages should be at
minimum difference. Hence, an automatic control is required on the prime mover and generator
excitation system to _meet the requirements. This study proposes automatic control of a
generator prime mover and excitation system using a controlled rectifier. The controller is based
on Arduino Mega for processing the measurement results of voltage and frequency from both
generator and grid. The difference of the measurement is used as a basis for control of the
prime _mover and excitation system. Then, Arduino Mega outputs the firing angle signal for
controlling the prime mover and excitation through a controlled rectifier module. The results
showed that the prime mover speed resulted in a change in _generator frequency with an
increase of 1 rpm to increase of 0.0352 Hz. Setting the excitation voltage produces a change in
the voltage of the generator Vrms with an increase in 1 volt of the excitation voltage resulting in
an increase in the generator voltage of 4.0427 volts. The synchronous condition shown by the
synchronouscope, the difference in voltage and frequency of the generator with the three-phase
power grid displayed 0.13% for the voltage difference and 0.12% for the frequency difference,

respectively.
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PENDAHULUAN membutuhkan syarat sinkronisasi untuk

Generator yang masuk ke sistem grid kerja paralel generator dan grid. Syarat
harus melalui sinkronisasi. Sinkronisasi  yaitu urutan fase, maginitud tegangan
generator ke jala-jala sistem tenaga listrik  setiap fase, frekuensi dan beda fase yang
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sama antara generator dan grid [1]. Kerja
paralel generator dan grid untuk
menambah daya sistem akibat
bertambahnya beban. Kerja paralel melalui
proses sinkronisasi generator ke grid dapat
dilakukan secara manual atau dengan
pengendali. Sikronisasi secara manual
dapat dilakukan antara generator daya 511
kVA dengan generator daya 820 kVA [2].
Sinkronisasi generator tersebut untuk
menjaga kontinyutas pelayan energi listrik
pada industri garmen akibat suplai listrik
dari sumber PLN padam. Kekuarangan dari
sinkronisisai manual adalah waktu sinkron
yang lebih  lama  sehingga  biaya
sinkronisasi manual lebih besar dari pada
sinkronisasi dengan pengendali.

Pengaturan frekuensi dan tegangan
generator dapat dilakukan pada sisi turbin
dan sisi eksitasi. Gambar 1. menunjukkan
kontrol pada generator sisi turbin dan
eksitasi. Kecepatan rotor generator diatur
oleh Governor dan sisi eksitasi diatur oleh
Automatic Voltage Regulator (AVR). Untuk
generator skala laboratorium, prime mover
dapat digantikan dengan motor DC shunt.
Governor dapat digantikan dengan sumber
DC variabel. Motor DC sebagai prime
mover mempunyai keuntungan karena
kecepatan motor mudah dirubah dengan
memberikan catu daya DC variabel [3].
Sumber DC variabel dapat diperoleh dari
sumber AC konstan dengan konverter
AC/DC terkontrol untuk mengatur
kecepatan motor DC shunt[4]. Sisi eksitasi
generator dapat diatur dengan sumber DC
variabel. Sumber DC variabel dapat
diperoleh dari sumber DC konstan untuk
AVR [5].

Gambar .1. Regulator tegang;m dan kontrol turbin
governor [6]

sistem eksitasi
prime mover

Pengendalian pada
menggunakan AVR dan

mengunakan motor DC membutuhkan
mikrokontroler. Banyak aplikasi kontrol
yang terbangun menggunakan

mikrokontroler ATMega. Mikrokonteoler

ATMega yang
mikrokontroler

sangat populer adalah
ATMega 328. Beberapa
rancangan menggunakan mikrokontroler
ATMega 328 [7,8]. Diantara semua
keluarga arduino, Arduino Mega 2560
mempunyai kapasitas memori  dan
pemrograman terbesar dan port terbanyak,
sehingga untuk rancangan kontrol yang
komplek membutuhkan arduino jenis Mega
2560 [9].

METODE PENELITIAN

A.Blok rancangan sistem

Pengaturan prime mover untuk
mengatur frekuesi generator diperoleh dari
pengaturan motor DC shunt oleh konverter
AC/DC terkontrol (input AC konstan
dengan output DC variabel). Sumber DC
untuk sistem eksitasi generator juga
diperoleh dari konverter AC/DC terkontrol.
Untuk sinkronisasi, prime mover dan sistem
eksitasi diatur berdasarkan selisih
frekuensi dan tegangan generator terhadap
jalal-jala dari sensing sensor frekuensi dan
seshor tegangan. Blok rancangan sistem
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Blok diagram rancangan.

Gambar 3. adalah rancangan konverter
AC/DC terkontrol untuk motor DC shunt
sebagai prime mover dan untuk sistem
eksitasi. Komponen utama konverter
adalah SCR dan diode. Penelitian ini
menggunakan SCR 2P4M. Kapasitas arus
SCR 2P4M sebesar 2 A dengan tegangan
forward maksimum 500 V [10] dan diode
tipe IN5407. Kapasitas arus diode IN5407
adalah 3 A dan tegangan reverse
maksimum sebesar 800 V [11]. Rangkaian
konverter dilengkapi dengan zero crossing
untuk mendeteksi perubahan tegangan
pada fase positif ke fase negatif atau
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sebaliknya. Input rangkaian zero crossing
berupa sumber AC dan output ke port
interupt (port 2) arduino pro mini. Rangkain
zero crossing untuk pilot penyalaan SCR.
SCR dinyalakan dengan  rangkaian
penyelaan melalui port 8 untuk SCR 1 dan
port 9 untuk SCR 2. Untuk mengisolasi
arduino pro mini dari rangkaian penyalaan
digunakan optocoupler (PC817x).
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Gambar 3. Rangkaian penyearah terkontrol

Gambar 4. adalah rangkaian sensor
tegangan. Komponen utama sensor
tegangan adalah transformator tegangan
ZMPT101B. ZMPT101B mempunyai
perbandingan primer sekender, 1:1. Arus
maksimum yang dapat mengalir pada sisi
primer dan sekender 2 mA. Resisitor 200
kOhm untuk membatasi arus pada sisi
primer. Pada sisi sekunder tegangan AC
disearahkan  menggunakan penyearah
jembatan menggunakan diode IN4007.

4 diode
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Gambar 4 Rangkaian sensor tegangan

Rangkaian sensor frekuensi ditunjukkan
pada Gambar 5. Komponen utama sensor
frekuensi adalah optocoupler PC817x.
PC817x untuk mengisolasi sumber AC grid
dengan mikrokontroler Arduino Mega 2560.
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Gambar 5. Rangkaian sensor frekuensi

B.Diagram Alir Penelitian

Gambar 6. menunjukkan diagram alir
penelitian. Pada  tahap persiapan,
dilakukan pengukuran variabel-variabel
sinkronisasi, seperti; magnitud tegangan,
frekuensi dan beda fase sebagai dasar
untuk perancangan sensor tegangan dan
frekuensi. Langkah berikutnya adalah
merancang konverter AC/DC terkontrol
untuk pengendali frekuensi dan sistem
eksitasi generator. Konverter AC/DC
terkontrol diuji dengan mengatur sudut
penyalaan SCR. Apabila hasil uji belum
optimal dilakukan redesain konverter.

Data sinkronisasi
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pengaturan manual
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untuk generator dan grid

Desain sensor tegangan
untuk generator dan grid

3 3

Desain konverter AC/DC Desain konverter AC/DC
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Gambar 6. Diagram alir penelitian
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Apabila  berhasil, implementasi hasil
rancangan konverter AC/DC pada proses
sinkronisasi manual sebelum dilanjutkan ke
proses sinkronisasi dengan pengendali

HASIL DAN PEMBAHASAN
A.Hasil Penelitian

A.1. Hasil Uji Sensor Frekuensi

Output sensor frekuensi pada
oscilloscope ditunjukkan pada Gambar 7.
Input sensor adalah sumber tegangan AC
220 Vrms fase PLN fase R dan fase S.
Frekuensi yang terdeteksi adalah 50 Hz
untuk kedua fase. Beda fase antara fase R
dan fase S adalah 1200 atau 0.02/3 detik
untuk frekuensi 50 Hz.

Gambar 7. Bentuk gelombang sensor frekuensi
pada oscilloscope.

A.2. Hasil Uji Sensor tegangan

Output sensor tegangan pada generator
dan jala-jala  yang terukur  pada
oscilloscope ditunjukkan pada Gambar 8.
Resistor burden variabel pada sensor
tegangan diatur untuk mendapatkan output
sensor yang identik untuk sensor tegangan
generator dan jala-jala listrik.

VANV VANV AVVVVVAMAAMNAAAAAAAAAMN

Gambar 8. Uji sensor tegangan pada oscilloscope.

A.3. Hasil Uji Konverter AC/DC terkontrol

Konverter AC/DC  terkontrol  diuji
menggunakan beban resisitor. Hasil output
rancangan dibandingkan dengan hasil
output konverter AC/DC terkontrol beban
resisitor menurut Persamaan 1 [12].

Vo ="2(1 + cos(a)) 1.
Keterangan:
V, = output VDC penyearah (volt)

V= tegangan AC maksimum dari sumber
(volt)

Perbandingan output VDC ditunjukkan
pada Tabel 1. Sudut penyalaan SCR
divariasi antara 0° sampai 180°. Selisih
rata-rata antara hasil rancangan adalah 7,8
Volt. Selisih tertinggi pada sudut penyalaan
152,31°% vyaitu 19 Volt. Selisih terendah
pada sudut penyalaan 13,85° dan 180°
yaitu 0 Volt.

Tabel 1. Hasil Pengujian Output VDC Penyearah
Terkontrol untuk Beban Resistor

Sudut pen\;zgrah vbC Selisih
penyelaan Pers. 4. penyearah (volt)
SCR (0) (olt) (volt)

0,00 198 199 1,00
13,85 195 195 0,00
27,69 187 190 3,00
41,54 173 177 4,00
55,38 155 160 5,00
69,23 134 143 9,00
83,08 111 123 12,00
96,92 87 101 14,00
110,77 64 80 16,00
124,62 43 58 15,00
138,46 25 41 16,00
152,31 11 30 19,00
166,15 3 5 2,00
173,08 1 2 1,00
180,00 0 0 0,00

Rata-rata: 7,80

Gambar 9. adalah hasil perbandingan
secara grafis. Untuk output VDC 100 Volt,
sudut penyalaan SCR hasil rancangan
lebih besar dibandingkan dengan hasil
persamaan 1. Hal tersebut karena respon
komponen SCR pada saat dinyalakan tidak
secepat kondisi ideal.

Output VDC Penyearah Terkontrol Hasil Hitung dan Ukur

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Derajat

Gambar 9. Sudut Penyalaan vs Output VDC untuk
Beban Resistor

A.4. Hasil pengaturan frekuensi

Pendekatan linear untuk pengaturan
frekuensi dengan menggunakan
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persamaan 2 sampai 5. Persamaan 2.
adalah gradien untuk pengaturan
perubahan sudut penyalaan terhadap
tegangan keluaran penyearah terkontrol.
Nilai m1 diperoleh dari pengaturan terpisah
penyearah terkontrol pada prime mover

generator.
_l|. r
my =228 2.
Keterangan:
m; = gradien pertama (volt/°)
AVpg.eeenne = tegangan output DC penyearah

terkontrol (volt)

Aa = perubahan sudut penyalaan SCR (0)
Persamaan 3. adalah gradien untuk
pengaturan perubahan tegangan keluaran
penyearah terkontrol terhadap kecepatan
generator. Nilai m2 diperoleh dari
pengaturan terpisah penyearah terkontrol
pada prime ngover generator.

il

My =
= JL"DE

Keterangan:

m, = gradien kedua (rpm/volt)

An = perubahan kecepatan putar motor DC
shunt (rpm)

Persamaan 4. adalah gradien untuk
pengaturan perubahan kecepatan
generator terhadap frekuensi generator.
Nilai m3 diperoleh dari pengaturan terpisah
penyearah terkontrol pada prime mover
generator. .

f
Mg = ; 4.
Keterangan:
ms = gradien ketiga (Hz/rpm)
Af = perubahan frekuensi generator (Hz)

Persamaan 5. adalah gradien untuk
pengaturan sudut penyelaan penyearah
terkontrol terhadap frekuensi generator.
Nilai m4 diperoleh dari pengaturan terpisah
penyearah terkontrol pada prime mover

3.

generator.
af
my = — .
4 Ax 5
Keterangan:

m, = gradien keempat (Hz/°)

Tabel 2. adalah hasil pengaturan sudut
penyalaan SCR pada penyearah terkontrol
untuk mendapatkan variasi frekuensi
generator. Pengaturan sudut penyalaan
untuk mendapatkan output vDC
penyearah, kecepatan putar motor DC
shunt dan frekuensi generator. Pengaturan
sudut penyalaan SCR dalam rentang
frekuensi generator dari 45,62 sampai
52,82 Hz untuk mendapatkan daerah linear
pengendalian.

Tabel 2. Pengaturan Sudut Penyalaan SCR
Terhadap Frekuensi Generator

Peil;:lue:an VvDC Kecepatan Frekuensi
SCR penyearah Motor DC Generator

(Derajat) (Volt) shunt (rpm) (Hz)
117,41 72,79 1590 52,82
118,09 71,93 1550 52,23
118,78 71,06 1500 50,42
119,47 70,21 1500 50,31
120,15 69,35 1500 50,31
120,83 68,50 1490 49,74
121,52 67,63 1460 48,61
122,20 66,77 1430 48,01
122,88 65,92 1425 47,25
123,56 65,06 1400 46,75
124,25 64,19 1380 45,62

Grafik linear berdasarkan data Tabel 2
ditunjukkan pada Gambar 10. Gambar
10.A. menunjukkan perubahan sudut
penyalaan berbanding terbalik terhadap
output VDC konverter AC/DC terkontrol
dengan gradien negatif sebesar -1.2405
volt/0. Gambar  10.B. menunjukkan
perubahan VDC konverter berbanding lurus
terhadap kecepatan motor DC shunt
dengan gradien positif sebesar 21.7469
rom/volt. Gambar 10.C. menunjukkan
perubahan kecepatan motor berbanding
lurus terhadap frekuensi generator dengan
gradien positif sebesar 0.0352 Hz/rpm.
Perubahan sudut penyalaan SCR
berbanding terbalik terhadap frekuensi

generator dengan gradien negatif sebesar -
0.9804 Hz/O0,
Gambar 10.D.

‘Sudut Penyalasn SCR vs VDC Penyearah

seperti ditunjukkan pada

VDE Penyearsh vs Kacapatan Motor DC

5 Frohuensi Generates

c D

Gambar 10. Grafik Linearisasi Pengaturan Sudut
Penyalaan dari Data Tabel .2.

A.5. Hasil Pengaturan Magnitude
Tegangan
Pendekatan linear untuk hubungan
langsung antara  perubahan  output
terhadap perubahan input berupa gradien
output per-input. Persamaan tersebut
ditunjukkan pada Persamaan 6 sampai

dengan Persamaan 8. Persamaan 6.
adalah gradien untuk pengaturan
perubahan sudut penyalaan terhadap
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tegangan eksitasi generator. Nilai mb5
diperoleh  dari pengaturan  terpisah
konverter AC/DC terkontrol pada sistem
eksitasi generator.
_—l"l'"exr
ms == 6.
Keterangan:
ms = gradien kelima (volt/°)
AVey = tegangan exitasi generator (volt)
Aa = perubahan sudut penyalaan SCR (°)
Persamaan 7. adalah gradien untuk
pengaturan perubahan tegangan eksitasi
terhadap tegangan rms generator. Nilai m6
diperoleh  dari  pengaturan  terpisah
konverter AC/DC terkontrol pada sistem

eksitasi generator.

MWrms 7

Keterangan:

me = gradien keenam (volt/volt)

AVns = perubahan tegangan rms generator
(volt)

Persamaan 8. adalah gradien untuk
pengaturan perubahan sudut penyalaan
terhadap tegangan rms generator. Nilai m7
diperoleh dari pengaturan terpisah
penyearah terkontrol pada sistem eksitasi
generator.

— Mms

M. =
! A

Keterangan:
m, = gradien ketiga (Volt/°)

8.

Tabel 3. Pengaturan Sudut Penyalaan SCR
Terhadap Magnitud Tegangan Generator

Sudut

VDCexiter .
Penyalaan Generator Magnitude Tegangan,
SCR (Volt) Vrms Generator (Volt)
(Derajat)
141,20 44,00 193,90
139,50 45,00 198,80
138,50 46,00 201,50
137,90 47,00 206,20
137,85 48,00 211,00
136,30 49,00 215,50
136,00 50,00 220,00
134,85 51,00 222,20
134,05 52,00 225,80

Grafik linear berdasarkan data Tabel 3
ditunjukkan pada Gambar 11. Gambar
11.A. menunjukkan perubahan sudut
penyalaan berbanding terbalik terhadap
output VDC konverter AC/DC terkontrol
atau tegangan DC untuk exiter generator
den%an gradien negatif sebesar -1.2025

volt/™. Gambar 11.B. menunjukkan
perubahan vDC exiter generator
berbanding lurus terhadap magnitud

tegangan Vrms generator dengan gradien
positif sebesar 4.0427 volt/volt dan Gambar

11.C. menunjukkan perubahan sudut
penyalaan SCR berbanding terbalik
terhadap  magnitud tegangan Vrms

generator generator dengan gradien negatif
sebesar -1.2025 volt/°.

Sudut Penyalasn SCR vs VDG exiter Genaratar

Gambar 11. Linearisasi Pengaturan Sudut
Penyalaan dari Data Tabel 3.

A.6. Hasil Sinkronisasi dengan Pengendali

Hardware prime mover dan sistem
eksitasi generator dengan pengendali
untuk proses sinkronisasi generator ke jala-
jala listrik 3 fase ditunjukkan pada Gambar
12. Gambar 12. modul sinkronisasi
dirangkai dengan generator dan jala-jala
listrik 3 fase. Terdapat beberapa terminal,
terminal sumber ac 220 Vrms dari PLN
untuk catu daya ke modul sinkronisasi,
terminal 3 fase untuk generator, terminal 3
fase untuk jala-jala listrik, terminal catu
daya VDC untuk prime mover generator,
terminal catu daya VDC untuk sistem
eksitasi generator, terminal untuk input
sensor tegangan dan frekuensi masing-
masing untuk generator dan jala-jala listrik,
pengaman berupa fuse 2A, saklar atau
switch untuk meng-on-kan modul, dan LCD
20 x 4 char.

rrrrrrrrr
(motor DC shunt)

nel
3f;

Gambar 12. Rangkaian sinkronisasi dengan
pengendali.
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Untuk melakukan sinkronisasi generator
dan jala-jala listrik 3 fase dirangkai seperti
Gambar 12. Ada dua metoda sinkronisasi
yaitu manual dan dengan pengendali. Pada
tahap awal dilakukan sinkronisasi dengan
penutupan Circuit Breaker secara manual
untuk menjamin kondisi sinkron terpenuhi.
Apabila dari hasil ini sinkronisasi berhasil,
posisi switch dapat dipindah pada posisi
otomatis (sinkronisasi dengan pengendali).
Pada posisi otomatis, penutupan CB
dilakukan oleh modul apabila kondisi atau
persyaratan sinkron terpenuhi.

Hasil sinkronisasi menunjukkan
generator dan jala-jala mempunyai
tegangan masing-masing 233,87 V untuk
generator fase U-N dan 233,56 V untuk
jala-jala fase R-N. Frekuensi generator U-N
sebesar 50,36 Hz dan frekuensi jala-jala
fase R-N sebesar 50,30 Hz. Seperti
ditampilkan pada Gambar 13.A. Selisih
tegangan dan frekuensi generator dan jala-
jala listrik dengan jala-jala listrik sebagai
referensi sebesar 0,13% untuk tegangan
dan sebesar 0,12% untuk frekuensi. Pada
pengaturan ini, sinkronoskop menunjukkan
bahwa generator dan jala-jala listrik sudah
sinkron seperti ditunjukkan pada Gambar
13.B.

S
T

HC et

’\
A. Hasil Sensor Tegangan  B. éinkronoscope
dan Frekuensi

Gambar 13. Tampilan LCD dan Sinkronoscope

B. Pembahasan

B.1. Hubungan kecepatan prime mover
terhadap frekuensi generator.

Berdasarkan hasil penelitian dapat
diperoleh hubungan kecepatan prime
mover terhadap frekuensi. Kecepatan
prime mover berbading lurus dengan
frekuensi generator. Hasil gradien kenaikan
kecepatan prime mover terhadap kenaikan
frekuensi adalah 0,0352 Hz/rpm. Hasil ini
menunjukkan perubahan kecepatan 1 rpm
akan menghasilkan kenaikan frekuensi
0,0352 Hz.

Pendekatan linear untuk hubungan ini,
berdasarkan hasil Mean Square Error

(MSE) dari data dibandingkan dengan hasil
pendekatan linear adalah 0,0705. Nilai
cukup kecil sehingga pendekatan linear
untuk data dapat dikatakan valid.

C.B.2. Hubungan tegangan eksiter generator
dengan magnitudo tegangan Vrms
generator

Berdasarkan hasil penelitian dapat
diperoleh hubungan tegangan eksiter
generator dengan magnitud tegangan Vrms
generator. Tegangan eksiter generator
berbading lurus magnitud tegangan Vrms
generator. Hasil gradien kenaikan
tegangan eksiter generator terhadap

magnitud tegangan Vrms generator adalah
4.0427 volt/volt. Hasil ini menunjukkan
perubahan tegangan eksiter generator 1
volt akan menghasilkan magnitud
tegangan Vrms generator 4.0427 volt.

Pendekatan linear untuk hubungan ini,
berdasarkan hasil Mean Square Error
(MSE) dari data dibandingkan dengan hasil
pendekatan linear adalah 0,7814. Nilai ini
cukup kecil sehingga pendekatan linear
untuk data dapat dikatakan valid.

KESIMPULAN

a. Hasil uji rancangan penyearah terkontrol
untuk mengatur prime mover dan sistem
eksitasi pada beban resistor, diperoleh
selisih rata-rata output VDC penyearah
sebesar 7,8 volt terhadap formula
penyearah terkontrol untuk rentang sudut
penyalaan 00 sampai 1800.

b. Implemetasi pengaturan kecepatan prime
mover generator untuk proses
sinkronisasi generator ke jala-jala listrik 3
fase menghasilkan pengaturan gradien
negatif antara kecepatan prime mover
terhadap frekuensi generator, dengan
gradien 0,0352 Hz/rpm.

c. Implemetasi pengaturan sistem eksitasi
generator untuk proses sinkronisasi
generator ke jala-jala listrik 3 fase
menghasilkan pengaturan gradien negatif
antara tegangan eksitasi generator
terhadap frekuensi generator, dengan
gradien 4.0427 volt/volt.

d. Selisih tegangan dan frekuensi generator
dengan jala-jala listrik yang ditampilkan
LCD modul sinkronisasi adalah sebesar
0,13% untuk selisih tegangan dan
sebesar 0,12% untuk selisih frekuensi
pada kondisi sinkron.
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