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Abstrak 
 Indonesia memiliki potensi energi arus laut yang besar namun pemanfaatannya masih terbatas karena belum 

tersedianya sistem pemantauan untuk menjaga generator dari kondisi abnormal. Tujuan penelitian ini untuk 

mengembangkan sistem pemantauan yang memadai dalam memantau parameter operasional seperti tegangan, arus, 

kecepatan, dan suhu yang dihasilkan Permanent Magnet Generator (PMG) pada penerapan pemanfaatan energi 

hidrokinetik. Sistem pemantauan PMG ini dibuat untuk menganalisis parameter kecepatan putar menggunakan sensor 

proximity, suhu dengan sensor thermocouple, arus keluaran secara kontinu, CAN bus MCP2515 sebagai komunikasi 

data dan antarmuka HMI Nextion untuk menampilkan data pemantauan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor 

proximity memiliki akurasi tinggi dengan nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 1.00%, sedangkan 

thermocouple menunjukkan MAPE sebesar 3.23% dengan bias konsisten ±1°C. Data hasil uji PMG menunjukkan 

peningkatan tegangan dari 4 VAC pada 49,9 RPM menjadi 23,4 VAC pada 398,2 RPM, serta peningkatan arus dari 1,2 

A menjadi 8,5 A pada rentang RPM yang sama, yang mengindikasikan kinerja generator sesuai dengan prinsip induksi 

elektromagnetik. Sistem ini sebagai deteksi dini terhadap anomali operasional dan mendukung pemeliharaan preventif 

untuk penggunaan PMG di lingkungan laut.  

 

Kata kunci: CAN Bus, PMG, Thermocouple, Proximity, Hidrokinetik  

 

Abstract 
Indonesia possesses significant potential for harnessing ocean current energy. However, its utilization 

remains limited due to the lack of a reliable monitoring system to safeguard generators from abnormal operating 

conditions. This study aims to develop a comprehensive monitoring system capable of tracking key operational 

parameters including voltage, current, rotational speed, and temperature of a Permanent Magnet Generator (PMG) 

used in hydrokinetic energy applications. The system measures rotational speed using a proximity sensor, temperature 

using a thermocouple, and output current in real time. Data communication is implemented through the MCP2515 

CAN bus protocol, and monitoring results are displayed using a Nextion Human-Machine Interface (HMI). 

Experimental results demonstrate that the proximity sensor achieves high accuracy, with a Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE) of 1.00%, while the thermocouple records a MAPE of 3.23% and maintains a consistent bias of ±1°C. 

Testing of the PMG shows an increase in voltage from 4 VAC at 49.9 RPM to 23.4 VAC at 398.2 RPM, accompanied 

by a rise in current from 1.2 A to 8.5 A across the same speed range validating the generator’s performance based on 

electromagnetic induction principles. This monitoring system facilitates early detection of operational anomalies and 

supports preventive maintenance efforts, thereby improving the reliability and sustainability of PMG deployment in 

marine environments.  

 

Keywords: CAN Bus, PMG, Thermocouple, Proximity, Hydrokinetic 

 

  

I. PENDAHULUAN 

Indonesia membutuhkan tindakan cepat untuk memanfaatkan energi arus laut demi ketahanan 

energi nasional. Saat ini, potensi arus dengan kecepatan hingga 2 m/s di berbagai wilayah belum 

dioptimalkan secara serius [1]. Kebijakan UU No. 30/2007 tentang Energi dan Perpres No. 22/2017 tentang 

RUEN sudah ada, namun penerapan riset dan pengembangan teknologi masih tertinggal. Jika tidak segera 

diatasi, kesempatan ini akan terbuang dan ketergantungan pada sumber energi fosil justru akan semakin 

meningkat. Tujuan utama dari regulasi kebijakan UU tersebut adalah untuk mendukung terwujudnya 

kemandirian dan ketahanan energi nasional. Sebagai contoh, arus pasang surut di Selat Toyopakeh, Bali, 

tercatat mampu mencapai kecepatan 2 m/s selama 5 hingga 20 jam per hari [2]. Potensi energi ini 
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berpeluang besar untuk dikonversi menjadi listrik guna meningkatkan rasio elektrifikasi nasional serta 

memenuhi kebutuhan energi masyarakat, khususnya di kawasan kepulauan. Di Indonesia, sejumlah 

lembaga, termasuk Balai Teknologi Hidrodinamika BPPT (BTH-BPPT), telah aktif dalam melakukan riset 

dan pengembangan pembangkit listrik tenaga arus laut. Kegiatan yang dilakukan meliputi pemetaan potensi 

secara numerik, perancangan dan pembuatan prototipe, hingga uji coba turbin skala penuh di beberapa 

lokasi perairan [1]. 

Keberlanjutan sistem pembangkit listrik tenaga hidrokinetik juga sangat bergantung pada 

kemampuan dalam melakukan pemantauan kinerja sistem secara real-time. Sistem pemantauan yang bisa 

diagnosis kondisi komponen di bawah air seperti generator sangat diperlukan mengingat mahalnya biaya 

operasional dan pemeliharaan akibat kondisi lingkungan laut yang ekstrem serta kendala aksesibilitas yang 

tinggi [3]. Penerapan sistem pemantauan berbasis data operasional memberikan manfaat berupa umpan 

balik terhadap kondisi aktual sistem dan performa energi, sekaligus memungkinkan deteksi dini terhadap 

potensi kerusakan komponen [4]. Salah satu langkah penting untuk mencegah kerusakan pada generator 

adalah dengan memantau operasi generator dan menganalisis ketidakteraturan data yang diukur [5]. Hal ini 

membuat kontinuitas operasi sistem dapat ditingkatkan melalui pemeliharaan secara preventif.  

Dalam penelitian ini, sistem pemantauan dirancang dalam dua bagian utama, yaitu panel bawah 

dan panel atas. Panel bawah dipasang bersama generator dan transmisi mekanis di bawah permukaan air 

untuk membaca dan memproses data dari sensor suhu serta sensor kecepatan poros. Data sensor kemudian 

dikirim via protokol komunikasi CAN bus ke panel atas. Pada panel atas, data akan ditampilkan secara 

kontinu melalui antarmuka pengguna yang mudah dipahami. 

Tujuan penelitian ini adalah menerapkan sistem pemantauan real-time pada Permanent Magnet 

Generator (PMG) dalam pemanfaatan energi hidrokinetik. Sistem ini akan memantau secara kontinu 

parameter seperti kecepatan putar (RPM), suhu, tegangan, dan arus keluaran, sehingga potensi masalah 

seperti suhu berlebih atau kecepatan tidak normal akibat perubahan arus laut dapat terdeteksi lebih awal. 

Dengan deteksi dini, strategi perawatan preventif dapat dijalankan sebelum terjadi kerusakan lebih parah 

[6]. Data yang dihasilkan diharapkan mampu meningkatkan kinerja pembangkit listrik tenaga hidrokinetik 

di Indonesia. 

 

II. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental untuk merancang dan menguji sistem 

pemantauan generator energi hidrokinetik. Sistem ini bertujuan untuk memantau parameter-parameter 

utama yang memengaruhi performa generator. Parameter generator yang dipantau yaitu tegangan, arus, 

suhu, dan kecepatan putaran (RPM) secara real-time. Metode dimulai dengan perancangan dua panel utama, 

yaitu panel bawah yang diletakkan di bawah air bersama dengan generator dan sistem transmisi mekanis, 

serta panel atas yang berada di permukaan sebagai pusat pemantauan. 

 
Gambar 1. Panel Controller Atas dan Bawah Air 

Panel bawah dilengkapi dengan sensor kecepatan dan suhu, mikrokontroler ESP32-S3 untuk 

pemrosesan data lokal, serta modul komunikasi CAN Bus MCP2515 untuk mengirim data ke panel atas. 

Modul ini diberi daya oleh baterai Li-ion 3.7V yang dapat diisi ulang menggunakan modul MH-CD42, 

dengan pengisian dilakukan melalui kabel DC dari panel atas. 
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Gambar 2. Arsitektur Sistem 

Panel atas berfungsi sebagai kontrol dan visualisasi data. Panel ini terdiri dari sensor tegangan dan 

arus berupa power meter 3-fasa, mikrokontroler ESP32-S3, serta antarmuka pengguna HMI Nextion untuk 

menampilkan data sensor. Komunikasi antara panel atas dan bawah dilakukan menggunakan jaringan CAN 

Bus. Suplai daya panel atas berasal dari sumber eksternal 5V dengan arus maksimum 10A. Komponen 

utama sistem meliputi Permanent Magnet Generator (PMG), sensor proximity induktif tipe PNP NO untuk 

pembacaan kecepatan rotasi poros dengan jarak skala mikrometer hingga milimeter [7], dan sensor suhu 

thermocouple tipe K yang terhubung dengan modul MAX6675. Sensor thermocouple dengan tipe K 

memiliki karakteristik mampu mengukur suhu dengan akurasi yang baik[8]Sinyal dari sensor proximity 

dikondisikan dengan rangkaian optocoupler dan resistor untuk kestabilan sinyal. Mikrokontroler ESP32-

S3 digunakan di kedua panel sebagai pusat kendali dan pemrosesan. Untuk pengukuran arus dan tegangan 

digunakan power meter dengan modul TTL–RS485 untuk komunikasi ke ESP32-S3. Distribusi daya 

internal untuk panel bawah dilakukan dengan menggunakan modul step-up XL6009E1 dan step-down 

regulator. 

Pengujian sensor kecepatan dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor proximity 

dengan alat ukur tachometer. Sensor dipasang pada shaft PMG yang digerakkan oleh motor 3-fasa melalui 

karet kopling, sedangkan tachometer digunakan sebagai alat ukur referensi. Kecepatan motor dinaikkan 

secara bertahap dan data dari kedua alat dicatat. Akurasi sensor diuji menggunakan perhitungan Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE), yang merupakan ukuran umum untuk menilai tingkat kesalahan [9]. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =   
1

𝑛
∑ (

|𝑋𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟,𝑖−𝑋𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑖|

𝑋𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑖
)𝑛

𝑖=1 × 100%      [1] 

Dengan X_(Sensor, i) dari hasil pembacaan sensor proximity dan X_(Referensi, i) dari hasil pembacaan 

Tachometer. 

 
Gambar 3. Sistem Kelistrikan Sensor Kecepatan 
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Pengujian sensor suhu dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor Thermocouple 

terhadap termogun sebagai alat referensi. Penggunaan sensor suhu thermocouple tipe K dinilai cukup 

sensitif dibandingkan tipe R atau B [10] Sensor dipasang pada badan PMG, kemudian motor dinyalakan 

selama 30 menit, dan data dicatat setiap 3 menit sekali oleh kedua alat untuk dilakukan perbandingan dan 

penghitungan MAPE (persamaan 1). Dengan X_(Sensor, i) dari hasil pembacaan sensor Thermocouple dan 

X_(Referensi, i) dari hasil pembacaan Termogun. 

 
Gambar 4. Sistem Kelistrikan Sensor Suhu  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik keluaran tegangan dan arus dari Permanent 

Magnet Generator (PMG) pada berbagai tingkat kecepatan putar, dengan baterai 24V 100Ah sebagai beban. 

PMG digerakkan oleh Motor Induksi 3 Fasa 30 kW, yang kecepatannya diatur melalui Variable Speed 

Drive (VSD) Altivar 630, dengan transmisi menggunakan belt. Peralatan utama yang digunakan meliputi 

PMG, motor induksi, VSD, sensor proximity untuk mengukur RPM, multimeter untuk pengukuran arus 

dan tegangan, serta baterai sebagai beban. Data pengukuran tegangan dan arus dicatat setiap kenaikan 

frekuensi dari VSD, mulai dari 1 Hz hingga mendekati kecepatan nominal generator. Proses pengambilan 

data dilakukan secara sistematis untuk menjamin akurasi, dengan mencatat nilai RPM, tegangan, dan arus 

pada setiap titik pengujian. Data yang diperoleh akan disajikan dalam bentuk tabel dan digunakan sebagai 

dasar untuk analisis kinerja PMG terhadap spesifikasi nominalnya. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari hasil pengukuran di lapangan, diperoleh data hasil dari sensor proximity untuk pembacaan 

kecepatan generator dan sensor thermocouple untuk pembacaan suhu generator. Hasil pengukuran tersebut 

kemudian di analisa untuk dapat mengetahui nilai error dari pembacaan sensor. Hal ini diperlukan untuk 

mengetahui keandalan dari sensor dalam melakukan pemantauan. Pengukuran juga dilakukan untuk 

menguji kemampuan generator.  

 

3.1. Pengujian RPM Permanent Magnet Generator 

       Berdasarkan hasil pengujian Tabel 1, sensor Proximity menunjukkan performa yang sangat baik dalam 

membaca kecepatan PMG jika dibandingkan dengan Tachometer sebagai referensi. Nilai Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) sebesar 1.00% mengindikasikan bahwa rata-rata kesalahan pengukuran sangat 

rendah, sehingga sensor ini memiliki tingkat akurasi yang tinggi. 
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Tabel 1. Nilai Hasil Pengujian Sensor Pembacaan Kecepatan 

ID Pengujian Pembacaan Tachometer (RPM) Pembacaan Sensor Proximity (RPM) Absolute Error (%) 

1 23 21 8,7 

2 67 67 0,0 

3 106 106 0,0 

4 143 143 0,0 

5 180 180 0,0 

6 217 218 0,46 

7 255 255 0,0 

8 292 292 0,0 

9 328 329 0,30 

10 367 365 0,54 

Sebagian besar pengukuran menunjukkan error sebesar 0%, terutama pada rentang kecepatan menengah 

hingga tinggi (67 RPM hingga 367 RPM). Hal ini menunjukkan bahwa sensor proximity bekerja secara 

konsisten pada kecepatan tersebut. Namun, pada kecepatan rendah (23 RPM), terjadi kesalahan maksimum 

sebesar 8.70%. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh pembacaan pada kecepatan rendah yang lebih sensitif 

terhadap fluktuasi kecil atau noise. Meskipun demikian, tidak ada nilai outlier besar (error sangat tinggi) 

yang ditemukan, sehingga konsistensi sensor secara keseluruhan memenuhi kriteria akurasi yang 

dibutuhkan untuk aplikasi pengukuran kecepatan PMG. 

 

3.2.  Pengujian Suhu Permanent Magnet Generator 

        Berdasarkan hasil Tabel 2, sensor suhu menunjukkan performa yang cukup baik dalam membaca suhu 

jika dibandingkan dengan termogun sebagai referensi. Nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

sebesar 3.23% mengindikasikan bahwa rata-rata kesalahan pengukuran relatif kecil. Pada semua 

pengukuran, sensor suhu menunjukkan error yang konsisten sebesar 3.23%. 

Tabel 2. Nilai Hasil Pengujian Sensor Pembacaan Suhu 

ID Pengujian Pembacaan Termogun (◦C) Pembacaan Thermocouple (◦C) Absolute Error (%) 

1 31 32 3,23 

2 31 32 3,23 

3 31 32 3,23 

4 31 32 3,23 

5 31 32 3,23 

6 31 32 3,23 

7 31 32 3,23 

8 31 32 3,23 

9 31 32 3,23 

10 31 32 3,23 

Hal ini menunjukkan bahwa sensor suhu cenderung membaca suhu lebih tinggi sebesar 1°C dibandingkan 

dengan termogun. Konsistensi error yang sama pada setiap pengukuran mengindikasikan bahwa sensor 

suhu memiliki pola kesalahan yang stabil dan tidak acak. Kesalahan yang konsisten ini disebabkan oleh 

faktor kalibrasi sensor suhu yang kurang tepat atau adanya bias sistemik dalam pembacaan sensor. Sehingga 

perlu dilakukan kalibrasi ulang untuk meningkatkan hasil pembacaan yang lebih akurat. Secara 

keseluruhan, sensor ini memenuhi kriteria akurasi yang dapat diterima untuk pengukuran suhu dalam 

kondisi tertentu. 

 

 

 

 



 

Prosiding Seminar Nasional  

KARSA NUSANTARA  

Kolaborasi Rekayasa dan Sains Nasional 

untuk Teknologi, Riset, dan 

Kecerdasan Buatan 

 

 

Fakultas Teknik,  

Universitas Wijaya Kusuma Surabaya 

ISSN 3090-1154 (Media Online) 

Volume 2, Tahun 2025 

 

 

Halaman - 15 

 

3.3.  Hasil Pengujian Permanent Magnet Generator 

        Tabel hasil uji coba menunjukkan hubungan antara kecepatan putaran PMG (RPM) dan tegangan 

output yang dihasilkan oleh Permanent Magnet Generator (PMG). Untuk memberikan visualisasi yang 

lebih jelas terhadap tren ini, data dari tabel tersebut kemudian digambarkan dalam bentuk grafik. 

Tabel 3. Nilai Hasil Pengujian Sensor Pembacaan Kecepatan 

Sett. VSD (Hz) Kecepatan PMG (RPM) Tegangan PMG (V) Arus PMG (A) 

1 49,9 4 1,2 

2 105,7 10,5 1,4 

3 178 15,9 1,8 

4 223 20,6 1,7 

5 257 21,4 2,3 

6 286 21,8 2,9 

7 308 22,2 4,2 

8 322 22,6 5,1 

9 349 22,7 6 

 

Grafik ini bertujuan untuk memperlihatkan bagaimana perubahan kecepatan secara langsung 

mempengaruhi besar tegangan dan arus PMG. 

 

Gambar 5. Hubungan RPM terhadap Tegangan Antar Fase 

Berdasarkan grafik Gambar 5. tersebut menunjukkan bahwa tegangan keluaran dari Permanent Magnet 

Generator (PMG) meningkat secara signifikan dengan bertambahnya kecepatan putaran rotor (RPM). Pada 

kecepatan rendah, yaitu 49.9 RPM, tegangan antar fase yang dihasilkan masih kecil, yaitu sebesar 4 VAc. 

Namun, saat RPM meningkat, tegangan juga mengalami peningkatan secara bertahap hingga mencapai 

nilai maksimum 23.4 VAc pada kecepatan tertinggi yang diuji, yaitu 398.2 RPM. Fenomena ini konsisten 

dengan prinsip kerja generator, di mana tegangan induksi dalam kumparan stator berbanding lurus dengan 

kecepatan putaran rotor. Pada PMG, rotor dilengkapi dengan magnet permanen yang menciptakan fluks 

magnetik. Ketika rotor berputar, fluks magnetik yang melewati kumparan stator berubah secara periodik. 

Sesuai dengan hukum Faraday tentang induksi elektromagnetik, perubahan fluks magnetik yang lebih 

cepat, akibat peningkatan kecepatan putar rotor, menghasilkan tegangan induksi yang lebih besar. 
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Gambar 6. Hubungan RPM terhadap Arus Keluaran PMG 

Berdasarkan grafik Gambar 6. tersebut menunjukkan bahwa arus keluaran dari Permanent Magnet 

Generator (PMG) mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya kecepatan putaran rotor (R PM). 

Pada RPM rendah, yaitu 49.9 RPM, arus yang dihasilkan sebesar 1.2 A. Seiring dengan peningkatan 

kecepatan rotor, arus keluaran terus meningkat hingga mencapai nilai maksimum sebesar 8.5 A pada RPM 

tertinggi yang diuji, yaitu 398.2 RPM. Peningkatan arus ini dapat dijelaskan oleh prinsip dasar kerja 

generator, di mana daya keluaran PMG yang dihasilkan meningkat dengan bertambahnya kecepatan putar 

rotor. Ketika RPM meningkat, fluks magnetik yang diinduksi dalam kumparan stator tidak hanya 

menghasilkan tegangan yang lebih tinggi tetapi juga meningkatkan kemampuan generator untuk 

menyediakan arus yang lebih besar sesuai dengan beban yang terhubung. Dengan kata lain, semakin cepat 

rotor berputar, semakin besar energi listrik yang dapat disuplai oleh PMG. 

 
Gambar 7. Perbandingan Kecepatan dengan Tegangan dan Arus Keluaran PMG 

Dari hasil pengujian, dapat disimpulkan bahwa PMG bekerja dengan baik dalam menghasilkan tegangan 

dan arus yang meningkat seiring dengan kenaikan RPM. Hal ini sesuai dengan prinsip induksi 

elektromagnetik, di mana semakin cepat rotor berputar, semakin besar tegangan dan arus yang dihasilkan. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian ini menunjukkan bahwa PMG memiliki performa yang cukup baik dan 

dapat digunakan dalam berbagai aplikasi. Namun, pengelolaan tegangan, arus, serta sistem pendinginan 

tetap menjadi faktor penting yang perlu diperhatikan agar generator dapat beroperasi dengan efisien dan 

andal dalam jangka panjang. 
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IV. KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan keberhasilan pengembangan sistem pemantauan pada Permanent 

Magnet Generator (PMG) untuk penerapan energi hidrokinetik, yang menyediakan solusi penting dalam 

memantau kinerja dan mendeteksi anomali di kondisi operasi yang menantang. Pengujian sistem 

menunjukkan kemampuan akuisisi data yang akurat. Sensor proximity mencatat performa yang sangat baik 

dengan error sebesar 0% pada rentang kecepatan menengah hingga tinggi (67–367 RPM), meskipun 

terdapat error maksimum 8,7% pada kecepatan rendah (23 RPM) akibat dari sensitivitas terhadap noise. 

Sementara itu, sensor thermocouple menunjukkan nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 

3,23% dan bias sistemik sebesar ±1°C.  

Data yang dikumpulkan dari sistem ini secara empiris memvalidasi kinerja PMG sesuai prinsip 

induksi elektromagnetik, terbukti dari peningkatan tegangan 4 VAC pada 49,9 RPM menjadi 23,4 VAC 

pada 398,2 RPM, serta peningkatan arus dari 1,2 A menjadi 8,5 A seiring peningkatan RPM. Hasil ini tidak 

hanya mengkonfirmasi kepatuhan PMG terhadap hukum dasar fisika, tetapi juga menegaskan kemampuan 

inti sistem yang dikembangkan: pemantauan kinerja PMG secara real-time. Fungsi ini menyediakan data 

krusial untuk analisis historis performa dan, yang terpenting, sebagai deteksi dini potensi anomali 

operasional. Hal ini menjadi fondasi vital bagi implementasi strategi pemeliharaan prediktif dan preventif, 

terutama untuk PMG yang beroperasi di lingkungan laut yang keras, sehingga berkontribusi pada 

keandalan, efisiensi, dan umur panjang operasional PMG. Sebagai pengembangan lanjutan sistem ini 

dengan menambahkan sensor mendeteksi kebocoran untuk keamanan dan ketahanan operasional jangka 

panjang, khususnya di lingkungan laut. 
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