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ABSTRAK 

 

Melakukan sinkronisasi generator ke jaringan listrik PLN di pembangkit listrik 

membutuhkan keahlian operator yang terampil. Namun, pandemi global COVID-19 

berdampak signifikan terhadap berbagai sektor, termasuk pendidikan yang menyebabkan 

kegiatan perkuliahan dan praktikum tidak dapat dilaksanakan secara luring. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang simulator sinkronisasi generator ke jaringan listrik yang dapat 

berjalan di sistem operasi Windows 64 bit dan menyediakan media pembelajaran bagi 

mahasiswa di apabila praktikum luring tidak dapat dilaksanakan. Simulator 

menggabungkan teknik pemodelan dan simulasi yang akurat dengan teori dasar, 

memungkinkan pengguna untuk berlatih skenario dan meningkatkan keterampilan mereka 

dari jarak jauh. Temuan penelitian menunjukkan bahwa simulator mencapai tingkat 

kesalahan rata-rata sebesar 1,83%. 

 
Kata kunci: Generator, Sinkronisasi, Jaringan Listrik, Simulator, Unity 
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ABSTRACT 

 

Synchronizing generators to the PLN grid at power plants requires skilled operator 

expertise. However, the global COVID-19 pandemic has had a significant impact on 

various sectors, including education, causing lectures and practicum activities to be held 

online. This study aims to design a generator synchronization simulator to the electricity 

grid that can run on the Windows 64-bit operating system and provide learning media for 

students when offline practicums cannot be carried out. The simulator combines accurate 

modeling and simulation techniques with basic theory, allowing users to practice scenarios 

and improve their skills remotely. The research findings show that the simulator achieves 

an average error rate of 1.83%. 
 

Keywords: Generator, Synchronization, Electrical Grid, Simulator, Unity 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam era modern ini, pembangkit listrik berfungsi untuk memenuhi kebutuhan 

energi listrik yang semakin meningkat. Salah satu komponen pada pembangkit 

listrik yang penting adalah generator sinkron, yang terhubung ke jaringan listrik 

untuk memasok energi listrik ke konsumen. Dalam operasinya, generator harus 

selalu terjaga sinkronisasi antara putaran rotor generator dan frekuensi sistem 

jaringan suplai listrik. Sinkronisasi yang buruk dapat menyebabkan gangguan 

serius dalam sistem jaringan, bahkan dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan 

listrik dan merugikan pihak-pihak yang terkait. 

 

Selain itu, pandemi COVID-19 yang terjadi di seluruh dunia mempengaruhi banyak 

aspek kehidupan termasuk pada sektor pendidikan. Pembelajaran daring menjadi 

pilihan utama untuk meminimalkan interaksi fisik dan mengurangi risiko 

penyebaran virus. Namun, metode pembelajaran daring yang monoton dan 

membosankan dapat menurunkan minat belajar mahasiswa. Oleh karena itu, perlu 

ada metode pembelajaran yang lebih menarik dan interaktif, seperti game-based 

learning. 

 

Studi oleh Sara de Freitas (2016), hasil penelitiannya mengungkapkan adanya 

perbaikan yang signifikan dalam penggunaan game dibandingkan dengan metode 

tradisional, dan pendekatan gabungan antara game dan pembelajaran tatap muka 

semakin meningkatkan efektivitas pembelajaran. (de Freitas, 2018) Studi lain oleh 

Colleen Stieler-Hunt dan Christian Jones (2019) mengungkapkan hambatan paling 

signifikan untuk menggunakan immersive digital game (IGD) dalam kurikulum 

adalah pendapat negatif dari rekan pengajar terdekat dan guru yang tidak 
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mengetahui cara terbaik untuk menggunakan IDG di ruang kelas. Kontribusi penuh 

IDG untuk pembelajaran tidak akan terwujud sampai semua guru merasa nyaman 

dan antusias untuk merangkul kemampuan IDG. (Stieler-Hunt & Jones, 2019) 

 

Oleh karena itu, dalam penelitian ini, akan dirancang simulator sinkronisasi 

generator ke jaringan listrik menggunakan game engine Unity. Dalam simulator ini, 

mahasiswa dapat mempelajari konsep dasar sinkronisasi generator ke jaringan 

listrik dan memperoleh pengalaman virtual proses sinkronisasi. Diharapkan dengan 

menggabungkan pendekatan game-based learning dan simulasi dalam 

pembelajaran, simulator ini dapat meningkatkan minat dan pemahaman mahasiswa 

dalam topik yang penting ini, sekaligus memperkenalkan keberadaan teknologi 

untuk mengembangkan serious game dalam konteks pendidikan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa masalah yang 

akan dijawab melalui skripsi ini, yaitu pengembangan simulator sinkronisasi 

generator ke jaringan listrik menggunakan Unity sebagai media pembelajaran. 

 

Agar penelitian tidak meluas jauh dalam segi pembahasan, maka batasan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Fokus utama perancangan simulator adalah sikronisasi generator ke jaringan 

listrik. 

2. Tegangan dan frekuensi PLN (infinite bus) dianggap konstan, tetapi tidak 

menutup kemungkinan fitur tambahan untuk mengubah parameter di jaringan 

listrik dapat diimplementasikan. 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan-pertanyaan penelitian yang akan dijawab melalui tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 



3 

 

1. Bagaimana merancang simulator sinkronisasi generator ke jaringan listrik 

menggunakan game engine Unity sebagai media pembelajaran bagi mahasiswa 

Pembangkit Tenaga Listrik? 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang simulator sinkronisasi generator ke jaringan listrik menggunakan 

game engine Unity yang diharapkan dapat berguna sebagai media 

pembelajaran mahasiswa untuk mempelajari konsep dasar dan memperoleh 

pengalaman virtual sinkronisasi generator ke jaringan listrik. 

2. Menganalisis dan membandingkan hasil perhitungan simulator dengan data 

operasi. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Meningkatkan pemahaman mahasiswa tentang sinkronisasi generator ke 

jaringan listrik. 

2. Meningkatkan keterampilan mahasiswa dalam melakukan simulasi 

sinkronisasi generator ke jaringan listrik. 

3. Menyediakan media pembelajaran yang menarik dan interaktif bagi mahasiswa 

agar kegiatan perkuliahan tidak monoton. 

4. Meningkatkan kualitas lulusan program studi Pembangkit Tenaga Listrik yang 

memahami sinkronisasi generator ke jaringan listrik. 

5. Menyediakan simulator yang scalable, yang dapat dikembangkan dengan 

menambahkan fitur baru atau meningkatkan fitur yang sudah ada. 

 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

• BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

dan sistematika penulisan skripsi. 
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• BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dalam 

penelitian literatur yang dapat membantu berjalannya penelitian ini. 

• BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, alur penelitian, 

pengumpulan data penelitian, pengolahan data, dan analisis data. 

• BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan uraian rancangan simulator, analisis karakteristik generator 

berdasarkan data simulator, perbandingan perhitungan data simulator dengan 

data operasi. 

• BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil pengolahan data dan 

pembahasan serta saran bagian penelitian selanjutnya. Kesimpulan harus 

sesuai dengan tujuan penlitian dan bisa menyelesaikan rumusan masalah. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Berhasil dibuat simulator sinkronisasi generator ke jaringan listrik yang 

dapat dijalankan pada sistem operasi Windows 64 bit. 

2. Terdapat perbedaan pada hasil perhitungan pada simulator dengan data 

operasi, rata-rata error pada hasil perhitungan nilai faktor daya sebesar 

0,68 % dan rata-rata error pada hasil perhitungan nilai arus sebesar 1,36 

%. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran dari penulis untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya 

adalah: 

1. Memperbaiki rancangan generator dengan menggantinya menggunakan 

spesifikasi generator yang lebih lengkap. 

2. Menambahkan logic untuk komponen lain, seperti kendali prime mover, 

agar simulator lebih realistis. 

3. Meningkatkan model 3D agar lebih mencerminkan wujud asli komponen 

tersebut di dunia nyata. 

4. Melakukan decouple dan mengimplementasikan design pattern pada sisi 

scripting agar kode menjadi lebih bersih. 
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Lampiran 1. Spesifikasi Generator 4-1 PT PLN Indonesia Power Priok POMU 
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Lampiran 2. Unity C# Script 

 

GTGController.cs 

using System.Collections; 

using System.Collections.Generic; 

using UnityEngine; 

  

public class GTGController : MonoBehaviour 

{ 

    // Other Classes 

    private GridManager gridManager; 

    private GeneratorSyncPanel generatorSyncPanel; 

  

    // Gas Turbine Variables 

    private float initialRotationSpeed; 

    public float governorControlSpeed; // in RPM (Rotations 

Per Minute) 

    public float rotationSpeed; // in RPM 

    public float rotationAngle; // in degree 

    public float frequency; // in Hertz 

    [Tooltip("Whether the GTG is running or not")] 

    public bool isRunning; 

  

    // Generator Variables 

    private float generatorPoles; 

    public float voltage; // in KV 

    public float current; // in KA 

    private float ratedCurrent; // in KA 

    public float generatorPowerFactor; 

    [Tooltip("Generator power output in megawatts (MW)")] 

    public float powerOutput; 

    private float previousPowerOutput; 

    [Tooltip("Generator reactive power output in megavars 

(MVAR)")] 

    public float reactivePowerOutput; 

    [Tooltip("Generator apparent power output in megavolt-amp 

(MVA)")] 

    public float apparentPowerOutput; 

  

    // Generator Excitation Variables 

    public float excitationCurrent; // in A 

    private float initialExcitationCurrent = 1386f; 

    private float minExcitationCurrent = 0.0f; // Minimum 

excitation current value 

    private const float FieldCurrentChangePerMVAR = 5.23f; // 

Change in field current for every 1 MVAR increase 

    private float generatorMEL; // Minimum Excitation Limit in 

MVAR 

    private float generatorOEL; // Over Excitation Limit in 

MVAR 

  

    // Load Control Variables 

    private float targetRotationSpeed; // Target rotation 

speed for adjusting the RPM 
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    private float rpmChangeRate = 30f / 75f; // 30 RPM 

decrease for every 75 MW increase 

    private float rpmDrop; 

  

    // Start is called before the first frame update 

    void Start() 

    { 

        gridManager = FindObjectOfType<GridManager>(); 

        generatorSyncPanel = 

FindObjectOfType<GeneratorSyncPanel>(); 

  

        previousPowerOutput = powerOutput; 

        rpmDrop = 0f; 

  

        SetupValuesFromPlayerSettings(); 

    } 

  

    // Update is called once per frame 

    void Update() 

    { 

        if (isRunning) 

        { 

            // Calculate the target rotation speed based on 

the load demand and RPM drop 

            targetRotationSpeed = initialRotationSpeed + 

rpmDrop + governorControlSpeed; 

  

            // Gradually update the rotation speed towards the 

target rotation speed 

            rotationSpeed = Mathf.Lerp(rotationSpeed, 

targetRotationSpeed, 0.1f); 

  

            // Calculate frequency 

            frequency = (rotationSpeed * generatorPoles) / 

120f; 

  

            // Retrieve voltage value from Player Settings 

            voltage = LoadingData.generatorRatedVoltage; 

  

            if (generatorSyncPanel.isSynchronized) 

            { 

                CalculateGeneratorOperation(); 

                SetExcitationCurrent(reactivePowerOutput); 

            } 

            else if (!generatorSyncPanel.isSynchronized) 

            { 

                ResetGeneratorVariables(voltage, 0f, 

frequency); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            generatorSyncPanel.isSynchronized = false; 

            frequency = 0f; 

            voltage = 0f; 

            powerOutput = 0f; 
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            reactivePowerOutput = 0f; 

            current = 0f; 

        } 

    } 

  

    private void SetupValuesFromPlayerSettings() 

    { 

        initialRotationSpeed = LoadingData.turbineRatedSpeed; 

        ratedCurrent = LoadingData.generatorRatedCurrent; 

        generatorPoles = LoadingData.generatorPoles; 

        generatorMEL = LoadingData.generatorMEL; 

        generatorOEL = LoadingData.generatorOEL; 

    } 

  

    private void CalculateGeneratorOperation() 

    { 

        // Get values from GridManager script 

        powerOutput = gridManager.activePowerDemand; 

        reactivePowerOutput = gridManager.reactivePowerDemand; 

  

        apparentPowerOutput = 

Mathf.Sqrt(Mathf.Pow(powerOutput, 2) + 

Mathf.Pow(reactivePowerOutput, 2)); 

        generatorPowerFactor = powerOutput / 

apparentPowerOutput; 

        current = apparentPowerOutput / (Mathf.Sqrt(3) * 

voltage); 

  

        // Calculate the difference between the previous power 

output and the current power output 

        float powerOutputDifference = powerOutput - 

previousPowerOutput; 

  

        // Adjust governorControlSpeed based on power output 

change direction 

        if (powerOutputDifference > 0) 

        { 

            // Power output increased, decrease 

governorControlSpeed to decrease RPM 

            rpmDrop -= rpmChangeRate * powerOutputDifference; 

        } 

        else if (powerOutputDifference < 0) 

        { 

            // Power output decreased, increase 

governorControlSpeed to increase RPM 

            rpmDrop += rpmChangeRate * 

Mathf.Abs(powerOutputDifference); 

        } 

  

        // Store the current power output as the previous 

power output for the next frame 

        previousPowerOutput = powerOutput; 

  

        // Excitation Limit 

        if (reactivePowerOutput >= generatorOEL || 

reactivePowerOutput <= generatorMEL) 
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        { 

            isRunning = false; 

        } 

    } 

  

    private void SetExcitationCurrent(float 

reactivePowerDemand) 

    { 

        // Calculate the change in field current based on the 

reactive power demand 

        float fieldCurrentChange = reactivePowerDemand * 

FieldCurrentChangePerMVAR; 

  

        // Calculate the new excitation current 

        float newExcitationCurrent = initialExcitationCurrent 

+ fieldCurrentChange; 

  

        // Set the excitation current (limiting it to a 

minimum value) 

        excitationCurrent = Mathf.Max(newExcitationCurrent, 

minExcitationCurrent); 

  

        string fieldCurrent = $"Field Current: 

{excitationCurrent} A"; 

        Debug.Log(fieldCurrent); 

    } 

  

    private void ResetGeneratorVariables(float targetVoltage, 

float targetCurrent, float targetFrequency) 

    { 

        voltage = targetVoltage; 

        current = targetCurrent; 

        frequency = targetFrequency; 

    } 

  

    public void ToggleTurbineOperation() 

    { 

        isRunning = !isRunning; 

    } 

} 

  



 

 

 

Lampiran 3. Data Operasi Generator 4-1 1 September 2022 

 

 

 

 

 

Tag 41CEAG-D001_01Z 41CEAG-D002_01Z 41CEAG-B085_05 41CEAG-B084_01 41CEAG-B084_02 41CEAG-B085_01 41CEAG-B085_04 41CEAG-B084_06 41CEAG-B084_05

Name GT SPEED GEN POWER OUTPUT GENERATOR VAR (REACTIVE POWER) GENERATOR POWER FACTOR GENERATOR VOLTAGE GENERATOR CURRENT GENERATOR FREQUENCY GENERATOR FIELD VOLTAGE GENERATOR FIELD CURRENT

Unit rpm MW MVar - kV kA Hz V A

01/09/2022 00:00 3003 170,765 3,7 0,99309 18,96 5,31 50 150,8 1386,3

01/09/2022 01:00 3003 173,915 2,3 0,99334 18,95 5,39 50 150,5 1385,7

01/09/2022 02:00 3001,9 167,795 -0,9 0,99415 18,93 5,21 50 146,5 1352,4

01/09/2022 03:00 3003,4 174,59 -0,9 0,99413 18,95 5,42 50 148,9 1373,1

01/09/2022 04:00 2999,3 176,435 -1 0,99419 18,96 5,47 49,9 150,5 1382,2

01/09/2022 05:00 3003,8 171,035 0,7 0,9938 18,97 5,31 50 148,6 1373,7

01/09/2022 06:00 3005,3 184,895 4,8 0,99291 18,97 5,72 50 156,5 1432,3

01/09/2022 07:00 3000,4 185,75 8,6 0,99207 18,97 5,76 50 159,4 1455,8

01/09/2022 08:00 2998,5 192,95 23,5 0,98672 19,01 5,98 49,9 170,3 1550,9

01/09/2022 09:00 3000,4 172,16 22,6 0,98531 18,96 5,38 49,9 162,2 1478,6

01/09/2022 10:00 3005,6 220,805 38,9 0,97728 18,97 6,91 50 189,9 1694,3

01/09/2022 11:00 2998,1 228,455 43,6 0,97434 18,97 7,18 49,9 197,5 1749,7

01/09/2022 12:00 2999,6 255,455 43,4 0,9789 18,94 8 49,9 212,1 1833,1

01/09/2022 13:00 3001,5 242,9 45,2 0,97534 18,97 7,61 50 204,8 1801,2

01/09/2022 14:00 3001,9 251,45 51,7 0,97114 18,98 7,9 50 211,2 1860,8

01/09/2022 15:00 3002,6 255,05 50,9 0,97267 18,97 8,01 50 213,4 1867,7

01/09/2022 16:00 3001,5 257,66 46,1 0,97687 18,96 8,07 50 211,7 1854,4

01/09/2022 17:00 3003,4 260,315 37,8 0,98321 18,94 8,14 50 206,6 1824,7

01/09/2022 18:00 3004,1 256,355 32,1 0,98636 18,97 7,95 50 201,6 1784,5

01/09/2022 19:00 2999,6 257,12 41,6 0,98051 19 8,01 49,9 208,3 1837,5

01/09/2022 20:00 3002,3 257,255 36,1 0,98424 18,96 8,01 50 203,4 1807,1

01/09/2022 21:00 3003,4 253,385 38,6 0,9821 19 7,88 50 202 1805,9

01/09/2022 22:00 3004,1 242,9 30 0,98666 18,97 7,54 50 193,2 1729,9

01/09/2022 23:00 3003,8 250,37 28,1 0,98808 18,97 7,77 50 194,9 1746,2


