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KATA PENGANTAR

Puii syukwr ke hadirat allah SWT., atas karunia-Nya panulis dapat menyelesalkan
medul pembelajaran inl. Modul pemEelajaran Ini dibuat cecara ringkas dan lenglkap dengan
harapan dapat mempermudah pengguna modul dalam memahami materi pembelajaran
pembangkit tanaga listrik,

Pembangkit tenaga listik merupakan kumpulan dari beberapa komponen bDaik
mekanis maupun elzktris yang dipadukan menjadi satu sehingga menjadi pembangkit
teraga listrik, Terdapat barbagai macam jenis pembangkit tenaga listrik yang ada pada
saat ini yang terbagl menjadi dua vaitu pembangkit dengan ensrgi terbarukan dan
pembanakit dengan energi tidak terbarukan,

Modul pembelajaran yang disusun ini dibarapkan selain mampu untuk membantu
pengguna modul dalam memahami sistem pembanghklt t2naga listrik, modul pembelajaran
ini mampu memkberikan variasi atau model pembelajaran bagi desen atau guru pengampu
mata pelajaran, agar Fengguna modul dapat menjadi [2bih aktf dalam berdiskusi dan
memillkl gambaran terkalt sistem pembangkit t2naga listrik yang diajarkan dalam mata
kuliah Pembangkit Tanaga Listrik,

Macul pembelajaran yang dikembangkan ini masih jauh dar sempurna, untuk ita
diperukan perbaikan secara berkelanjutan agar susunan meater maupun ini di dalam maten
dapat menyesuaikan dengan parkembangan zaman. Kritk dan saran akan sangat
membantu dalam proses pengembangan modul pembelajaran ini.

‘Yogvakarta 8 Februari 2019

Penulis




PENDAHULUAN

A. Deskripsi Judul

Modul pembelajaren Pembangkit Tenzsga Listrik ini adalah modul yang Lerisikan
ceskripsi dan teori mengenai jenis-ienis pembangkit tenaga listrik serta bagian
pembangldt tenaga lisorik yaltu genarator dan regulator tegangan, meliputi jenis
pembangkit; (1) PLTA, (2) FLTU, (3) PLTE, (4) PLTN, (5) PLTD, (6) PLTS, {7) PLTG,
(8) PLTGU, (9) PLTP, (100 PLTGL, (11) Generator, (12) AVR.

B. Petunjuk Penggunaan Modul

Berikut merupakan lengkah-langkah yang harus dilakukan untuk mempelajari
modul pembelajaran ini:

1. Bacalah dengan seksama uraian materi di dalam modul pembelajaran pada
setiap bab-bab tersebut. Bila ditemukan materi yang kurang dimengerti atau
kurang jalas maka pengguna dapat bertanya kepada dosen atau instrukiur
mata kuliah tersebut.

2. Pada bagian akhir dari materi terdapat scal latihan (evaluas) untuk
mengetahui tingkat kepahaman pengguna modul terhadap matsri yang
dipelajari sebelumnya.

3. Jika penaguna modul belum menguasal materl pembelaiaran, ulangi langkah
pembelajaran dan jika diperlukan pengguna modul dapat bertanya kepada
dosen atau instruktur yang mengampu mata kulizh tersebut.
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TUJUAN PEMBELAJARAN

Modul pem belajaran Pembangkit Tenaga Listrik ini adaleh seperangkat bahan ajar
berupa buku yang disajikan secarz sistematis dengan tujuan agar peserta didik dapat
belajar secara mandiri tanpa harus bertatap muka dengan tenaga pendidile. Di dalam modul
pembelajeran ini terdapat uralan materi tentang jenis-jenis pembangkit tenaga listrik
beserta dengan mateni pendukungnya seperti sistem interkongksi, biaya pembangkitan dan
lain sebagainya.

Pada modul pembelgjaran ini terdapat tes formalif yang dapat digunakan untuk
mengukur tingkat penguasaan materi pangguna modul pembelajaran inl. Dengan adanya
mcdul pembelajaran ini dihargpkan dapat mengekomedir tingkat kecepatan belajar
pengouna yang bervariasi.

Pada mata kuliah Pembangkit Tenage Listrik akan dipelejari mengenai prinsip
kerja pembangkit tenaga listrik diantaranya:

Fembangkit Listrik Tenaga Uap (FLTL)
Pembargkit Listrik Tenaga Air (PLTA)
Fembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
FPembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (FLTGU)
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
Pembargkit Listrik Tenaga Eayu (PLTE)
Pembargkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Pembangkit Listrik Tenaga Ombak (PLTO)
Fembangkit Listrik Tenaga Muklir (PLTN)

“sempangwe

Selain mempelajari materl menganai pembangkit tenaga listrik juga disematkan
materi menganai:

a. Instalasi Penunjang Tenaga Listrik

b. Awtomatic Voltage Reguilator

C. GeneratorSinkron

Perencanaan Pembangkit Tenagea Listrik
Klasifikasi Sumber Enzargi Lisbik

Sistern Interkoneksi Tenaga Listrik
Manajemen Operasi Tenaga Listrik
Peralatan Protaksi Tenaga Listrik
Perhitungan Eiaya Perbangkitan

~Fe rp g
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BAB I PEMBANGKIT ENERGI LISTRIK

1.1. Pendahuluan

Proses pembangkitan tenaga listrik untuk skala besar umumnya dilakukan cleh
suatu industrl pembeanakit tenaga listrik dengan berbagsl macam sumkber tenaga, sepert
&ir, Minyak Bumi, Makahari dan lain sebagainya. Di Indonesia terdapat banyak industri
pembangkit tenaga listrik salah satunya adalah PT. Pembangkitan Jawa Bali (FIE). PT. PIB
memilikl sambilan unit pembangkitan energi lIsTik dengan kapasitas kesaluruhan sebesar
7.055 megawatt (MW). Selanjutnya, listrik vang dihasilkan deh pembanagkit tenaga listrilkc
akan disalurkan kepada palanggan dengan manggunakan jaringan transmisi dan distribusi
listrik, Proses penyaluran energl listik di Indonesia dikelola sepenuhnya olen PT.
Perusahaan Listrik Nagara Parsero. (FLN).

Gambar 1. Pembangiot Listric Tenaga Nuklic




1.2. Jenis Pembangkit Tenaga Listrik

Proses pembanigkitan tenaga listrik jika ditinjau dari bahan bakarmya dapat dibagi
menjadi dua, yaitu pembangkit tenaga liskrik terbarukan dan pembangkit tenaga listrik
tidak terbarukan, Jenis pembangkit listrik terbarukan di antaranya:
1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)
Pembanakit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU}

oAb L

Sedangkan pembangkit listrik tidak terbarukan adalah:

1. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
2. Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
3. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTR)

Pembangkitan tenaga listrik skala besar menggunakan generator sinkron sebagai
komponen yang mengubah energi mekanik menjadi enargi listrik. Tegangan yang
dihasilkan cleh pembangkit tenaga listrik adalah tegangan bolak-balik ( alternating current
dengan frekuensi dan tegangan yang disesuaikan pada setiap negara.

Gambar 2. Generator di dalam PLTA
(Sumber: Witdies)




1.3. Instalasi Penunjang Pembangkit Tenaga Listrik

Pada pembangkit tenaga listrik terdapat beberapa instalasi untuk menunjang
proses pembangkitan enarai listrik di antaranya:

1. [nstalasi energi grimer; adalah instalas| vang digunakan sebagal suplal bahan bakar
atau sumber energi pertama seperti instalasi bahan bakar dan instalasi air.

2. Instalasi penggerak generafor, adalah instalasi yang berfungsi untuk mengubah
energl prmermenjadl 2nergi makanik untuk di transfer kepada generatorn. Fengaerak
generatar dapat berupa turbin dan mesin dfesefatau pun bensin,

3. Irstalasi pendingin, di dalam proses pembangkitan dapat dipastikan komponen-
komponen yang bergerak akan menghasilkan panas. Untuk membuang panas yang
dihasilkan cleh komponen pembangkit maka diperiukan saluran pendingin yang
berfungsi untuk mendinginkan komponen-kemponen di dalam pembangkit tenaga
listrik.

4, Irstalasi listrik, secara ganis besar instalasi listrik dapat dibagi menjadi tiga vaitu:

a. [Instalasi listrik searah, instalasi ini digunakan s2bagai instalasi sistem kontrol dari
pambangkit tenaga listrik.

b. Instalasi listrik t=sgangan rendan, instalasi ini marupakan instalasi yang digunakan
untuk penerangan madpun instalasi tenaga vang ada di dalam bangunan
pembangkit tenaga |istrik.

c. Instalasi tegangan menengah, tegangan menengzah dihasilkan olzh generafor.
Umumnya tegangan generaloradalah 9 KV hingga 11 kV.

d. Instalasi tegangzn tinggi, Instzlasi ini merupakan instzlasi terakhir vang
menghubunokan tegangan yang dihasilkan oleh pembangkit kepada jaringan
transmisi PT. PLN Persero. Tegangan tinggi dinasilkan oleh transformalor step-up
yang mengubah tegangan rendah menjadi tegangan tinggi (20 atau 150 kV)

1.4. Perencanaan Pembangkit Tenaga Listrik

Calam merencanakan sebuah pembangkit tenaga listrk, meka diperiukan
perancanzan-perencanaan untuk menunjang efisiens| dan reliakilitas sebuah pembangkit
tenaga listrik. Hal-hal yvang diperhatikan dalam perencanaan instalasi tenaga listrik adalah:

a. Prakiraan Beban (Load Forecasl)
Perencanaan beban dilakukan untuk menge@ahui kebutuhan kapasias ssbuah
pembangkit tenaga listik dengan rentang wakty 15 sampal dengan 20 @hun
nembanakit beroperasi. Beban yang perkirakan diantaranya adalah beban puncak,
hehan harian dan beban tahunan,

b. Perencanaan Pengembangan (Generalion Flanning)
Perencangan pengembangan dilakuken untuk mengetzhui barzpa kapasitas yang
dapat dihasilkan oleh pembangkit ta2naga listrik, biaya produksi tenaga listrik, dan
biaya investasi.

C. Perencanaan Penyaluran { 7ransmission Planning)
Perencanaan penyaluran dilakukan untuk merencanckan jalur transmisi 2nergi listrik
dari satu ternpat ke tempat yang lain. Hal yang direncanakan diantaranya lahan,
rangkaian transmisi, konstruksi transmisi dan lain-lain.
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Perencanaan Sub-Transmisi { Subbiansinission Flannig)

Perencanaan sub-transmisi adalah perencanaan yang digunakan untuk merencanakan
jaringan sub-fransmisi atau transmisi sekundar pembangkit t2naga listrik.
Perencanaan Distribusi { Distribution Planming)

Perencanaan distribusi dilakukan untuk mengetahui kapasitas penyaluran tenaga
listrik saluran transmisi, kapasitas tegangan transmisi dan lain sebagainya.
Perencanaan Operasi (Goerating Planriog)

Perencanaan operasi dilakukan untuk mengetahui proses kerja dari pembangkit
tenaga listrik mulai dan bahan bakar hinggz menjadi energl listrik,

Suplai Bahan Balar (Fue/ Sugpfy Plamming)

Suplai bahan bakar digunakan untuk merencanakan kebutuhan bahan bakar atau
sumber enargl primer, ketersediaan bahan bakar, sistem penginman, dan lain-lain,
Perencanaan Lingkungan {Emvaonment Flanning)

Perencanaan lingkungan digunakan sebagai langkah awal untuk menentukan dan
mengambil keputusan terhadap faktor lingkungan. Faktor yang direncanakan antara
|ain adalah pangelolaan limbah dan AMDAL.

Perencanaan Keuangan {Financial Plannmning)

Perencanaan Keuangan adalah langkah yang dilakukan untuk meangetahui nilsi jual
dari energi listik vang dihasilkan dengan nilai bahan baku yang digunakan sehingga
dapet tercapal profit atau keuntungan bagi perusahaan.

Perencanaan dan Pengembangan (Research and Development)

Riset dan pengembangan terkait pangembangan sistem pembangkit, meliputi biaya,
karakteristik, dan kKelayakan alternatif sumber energi dan pengembangan teknologi,
dan laln-lzin.

1.5. Klasifikasi Sumber Energi Pembangkit Tenaga Listrik

Sumber energi merupekan segala sesuatu vang berada di Iingkungan dan kemudian
mampu untuk menghasilkan energl. Secara garis besar sumber energl dapat
diklasifikasikan menjadi dua kelompok yaitu:

Energl terbarukan

Energi terbarukan mearupakan energi yang secara kanfinu dihasilkan dari berbagai

sumber energi seperti matahari, angin, air, panas bumi, biomassa, enargi ombak dan

lain szbagainya. Kesunggulan dari sumber enmergl terbarukan ini adalah sumber

anerginya tidak pernah habis dan sumber energi ini juga merupakan sumber energi

wang Ebersih atau bebas dari polusi yang dihasilkan dai sumber energi konvensicnal

sebelumnya. Jenis-jenis dari sumber enérgi terbarukan diantaranya adalah:

1) Energi Matahari
Energi matahari merupakan sumber energi terbarukan yang memiliki potensial
paling tinggi di antara sumkber enargl terbarukan lainnya, sumber energi mataharn
inl mampu memkerikan energi yang bersin, aman dan depat diandalkan. Saat ini
harga atau Eieya instalasl sumber enargl matahari sudah jauh lebih murah
daripada 10 tahun yang lalu, sehingga sumber energi ini dapat dibandingkan biaya
pembangkitannya dengan jenis pembangkit yang masin menggunakan ensrgi
fosil. Energl matahari dapat diklasifikasikan menjadi dua tipe yaitu pasif dan aktif.




)

4)

1)

2)

Energi Angin
Angin umunya dikendalikan oleh udare pada atmosfer, turbin angin adaleh
kompaonen yang digunzkan untulk menangkap energl tersebut. Energl angin ini
dapat dihacilkan baik pada kondis cuaca berkabub maupun hujan. Lokasi
penempatan turbin angin adalsh faktor vang paling peantng, yang akan
mempengaruhi performa dari pambangkit. Turbin anain umunya diletakkan pada
ketinggian 30 meter diatas tanah. Kemudian untuk menghindari turbulensi, turkin
angin diletakkan 5 sampai 15 kali lebar diameter turkin pada setiap titiknya dan
turbin dapat bekerja dengan poros herizontal maupun vertikal,

Energi Biomassa

Biomassa merupakan energi yang dihasilkan oleh agrikultur atau pertanian. Energi
in terproduksi dari sis2 limbah tanaman maupun hewan, Sumber enargi biomassa
adalah bahan crganik dimana ensrgi dari sinar matehari disimpan dalem ikatan
kimia, katika Ikatan antara molekul karbon hidrogen dan ckeigen terpisah karena
permbakaran atau dekompesisi maka substansi ini akan melepas energi yang
tersimpan

Energi Ombak

Laut menutupi 1/3 permukaan bumi dimana laut merupakan sumber energi
terbarukan dengan potensi yang sangat besar dengan memantaatkan pergerakan
ar d bagian pesisir pantai secara kinetix, Metode yang paling efisien adalah
menggunakan kolom osilasi szhingga dapat memutar turbin angin dengan
memanfaatkan pasang surutnya air laut.

Energi Panas Bumi

Energi panas buml adalah energi yang dihasilkan dari panas yang terdapat pada
inti burmi, energi ini adalah en=rgi yang bersih dan terbarukan. Kendala yang
ditemui dari sumber energi ini adalah tidak semua tempat mampu untuk dibangun
sumber energi panas bumi selain itu juga rentan ekan pergeseran tanah atau
gempa bumi.

Energi Tidak Tarbarukan

Energi tidal terbarukan merupakan jenis energi yang diperoleh dari sumber daya
alam yang proses pembentukannya memarlukan wakiu hingga jutaan tahun.
Energi ini dikatakan tidak terbarukan karena apabila pengambilan atau eksploitasi
sumker dayanya berisbihan maka untuk menggant sumber daya alam dengan
jumlah yang sama belum tentu terbentuk di jutaan tahun mendatang. Berikut ini
adalah jenis-jenis sumber daya alam bidak terbarukan:

Batu Bara

Batu bara merupekan behan bekar fosil vang berbentuk batuan sedimen yang
dapat terbakar, batu bara terbentuk dari terdapat bahan organik terutama sisa-
sisa tumbuhan dengan unsur u@ma yaitu karbon, hidrogen dan oksigen.

Minyak Bumi

Minyak bumi adalah bahan bakar fosil yang terbentuk cairan kental dengan warna
hitam atau coklat gelap yang mudah terbalkar. Minyak bumi terdid darl campuran
hidrokarbon yang kompleks. Minyak bumi adalah hasil dari dekomposisi materi
organik seperti tumbuhan dan hewan,




3) Gas Alam
Gas alam memiliki nama lain vaitu gas bumi, adalah bahan bakar fosil yang
barbentulc gas yang kandungan utamanya adalah metana. Gas metana dihasilican
dari pambusukan bahan-bahan organik cleh bakter anaerohik. Metana adalah gas
rumanh kaca yang dapat menciptakan pemanasan glcbal ketika terlepas ke
gtmosfer bekas,

4} Nuklir
Energi nuklir merupakan energi yang dihasilkan dari proses reaksi fisi dan reaksi
fusi pada sebuah nti atom. Bahan utama dari bahan bakar nukiir adalah uranium
dan plutonium, uranium dan plutonium merupakan hasil ekstraksi tambang bawah
tanah, maka dari iu bahan bakar nuklir juga termasuk bahan bakar vang tidak
tarbarukan,

1.6. Sistem Interkoneksi Tenaga Listrik

Intarkoneksl merupakan sebuah sistam yang digunakan untuk dapat
merningkatkan 2fsiensi pembangkit temaca listrik, selain untulk meninakatkan
efisiansi juga untuk manjaga kontinuitas panyediaan tenaga listrik karena apahila
sgtu pembangkit mangelami gangguan maka dapat di suplai dari pembangkit lain
vang terhubung secara interkoneksi. DI Indonesia sistem interkoneksi digunakan
pada jaringan kelistrikan Jawa Madura dan Bali atau disingkat (JAMALLY melalui
séluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET).
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Gambar 3. Slstem Interkaneks
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Gembar diates menunjukkan sistem interkoneksi dan beberapa pusat listrik
(Fembangkit Tenaga Lstrk) dengan due buah gardu induk dan sistem
distribusinya. Dalam pelaksanaan Interkoneksi ini diperlulcan koordinasl agar
sistern interkoneksi dapat berlangsung dengan baik, koardinasi yang dimaksudkan
diantaranya adalah,

Kaordinasi pemeliharaan

Koordinasi pembagian baban

koordinasi frekuensi

Koordinasi tegangan

Koordinasi penanganan gangguan

oo

Pada umumnya sistem koordinasi inl distur oleh sist2m terpadu vang di
operasikan pada pusat pengatur beban, sistemn ini disebut juge sebagai sistem
governor.

Manajemen Operasi Pembangkit Tenaga Listrik

Pembangkit tenaga listrk dan gardu indul dihubungkan dengan saluran
ransmisi agar tenaga listrik dapat mengalir sesuai dengan kebutuhan dan dapat
membentule sistem tenaga listrik. Pada setlap gardu induk sesunggubnya adalah
pusat beban bagi suztu daerah pelanggan tertertu (ravon) dengan beban yang
berubah-ubah setiap waktu sehingga daya yang dibangkitkan harus selalu berubah
juga sesuai dengan beban yang berjalan.

Proses pembangkitan fenaga listrik pada pembangkit listrik  Hermis
memerlukan biaya untuk bahan bakar yang lidak sedikit. Biaya bahan bakar dan
faktor-faktor yang menyebabkan kerugian dalam jaringan adalah faktor yang
harus diminimalisir, s=lain itu juga mutu tenaga listrik juga merupakan kandala
terhadap biaya pembangkitan tenaga listik yang se-ekanomis mungkin.

Biaya operasional merupakan bagian biaya yang paling besar pada
pembangkit tenaga listrik, biaya operasional merupakan biaya vang meliputi:

& Biaya pembelian tenaga listrik

b. Biaya pegawal

€. Biaya bahan bakar dan material operasi
d. Biaya lain-lain.

Darl kaempat faktor distas, biaya bahan bakar merupakan biaya yang
ferbesar. Pada pembangkit listrik vang dikelcla oleh Perusahaan Listrik Negara
(FLN) biaya bahan bakar adalzh €0% dari bigya operasi keseluruhan.

Operesi sistem tenaga listrik mencakup aspek yang luas, khususnya
adalah aspek biaya yang tidak sadikit serta menyangkut penyediean listrik begi
konsuman. Clen karena [tu, operasi sistem tenaga listrik memerlukan manajemen
yvang optimal. Rencana aperasi merupakan sebuah rencana bagaimana suatu
sistem tenaga listrik akan dicparasikan dalam kurun wakbu tertentu. Terdapat
beberapa macam rencana operasi, yaitu:




Rencana Tahunan

Masalah-masalan vang pada preses panvelesziannya memerlukan wakiu kira-

kira satu tahun tercakup dalam rencana Ini, misalnya adalah rencana

pemaliharaan unit pembangkit yang memedukan persizpan satu tahun

sebelumnya. Rencana operasi tahuran juge meliputl parencanaan alckasi

energi vang akan diproduksi dalam satu tahun dalam pembangkit [strik.

Alokasi energi yang akan diproduksi berarli pula s=bagai biaya bahan bakar

yang merupakan biaya yang paling besar.

Rencana Triwulan

Rencana triwulan merupaken upaya penimjauan kembal rencana tahunan

dengan jangkz wakiu tiga bulan ke depan. Rencana triwulan mearupakan

langkah kereksi terhadap rencana operasi tahunan,

Rencana Bulanan

Rencana bulanan merupakan upaya peninjauan rencana triwulan yang

direncanakan dalam jangka waktu satu bulan ke depan menyangkut langkah-

langkeh operasional dalam sistem berbedz dengan rencana tahunan dan

rencana triwulan yang lebih bersifat manajerial. Hal-hal yang tercakup dalam

rencana operasi bulanan adalah:

1. Fenimauan jam kerja unit-unit pembangkiten yang bersifat peaking vindis
terutama dengan rencana pameliharaannya.

2. Feninjauan alokasl produksi pembangkit listrik yang kaltannya dengan
behan bakar dengan perusahean penyuplai bahan bakar.

Rencana Mingguan

Dalam rencana mingguan tidak terdapat lagi hal-hal yang bersifat manajerial

karena masalah-masalah vang terjadi hanya diselesaikan dalam jangka waktu

mingguan. Dalam rercana mingguan terdapat rencana mengenai langkah-

langkeh operasional yang akan dilaksanakan dalam jangka wakiu satu minggu.

Rencana operasi inl mencakup rencana jadwal operasi serta pembebanan unit-

unit pembangkit dengan pertimbangan ekonomis dan memperlihatkan

berbagai kendala operasional seperti beban minimum dan maksimum dari

pem bangkit.

Rencana harian

Rencana cperasi haran merupakan koreksi dari rencana operasi mingguan

untuk disesuaikan dengan kondisi yvang lebih baik dalam sistem tenaga listrik.

Rencana haran dapat dikatakan juga sebagsi rencana vang berjalan sacara

reaftine




1.B. Peralatan Kelistrikan Pembangkit Tenaga Listrik

Ci dalam pembangkit tenaga listrik terdapat komponen-komponen pandukung

kelistrikan yang berangsur mulai dari turbin atau  grime mover hingga

ransformator yang menuju ke gardu induk, komponen tersebut diantaranya:

a. Generator
Generator merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah energi
gerak atau energi mekanik menjadi 2nergi listrik. Energi yang menggerakkan
generator dapat bermacam-macam misalnya air ataupun angin. Generator
hekerja berdasarkan hukum faraday yang berbunyi “apabila suatu penghantar
diputarkan di dalam sebuab medan magnet sehingga memoteng garis-garis
gaya magnet maka pada ujung penghantar terssbut akan muncul garis gaya
listrik” vang meamiliki satuan volt. Jenis generator yang digunakan pada sistem
pembangkit tenaga listrik adalah generator jenis sinkran yang nilai penguatan
tegangannyz dapat diatur sesuai dengan penguatan eksitasinya,

b. Sistem Busbar
Sistemn fusbar atau rel bustiar adalah susunan konduktor yang berupa pelat
tembaga maupun aluminium yang digunakan pada pand kelistrikan untuk
mendistribusikan atau menghantakan tegangan listrik sesuai dengan
keperuan. Bentuk busbar umumnya adalah persagl panjang ataupun tabung
dengan  uwkuran  ketebalan wang cukup tebal vang digunakan  untuk
menghantarkan arus yang besar.

Gamhbar <. Bushar
Sistem busbar memiliki keungaulan dibandingkan dengan sistem terminasi
kate| yaitu mempermudah proses instalasi maupun perawatan dan perbaikan
karena fidak memiliki isolasi yang tebal seperti kabel pada umumnya.
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c. Saklar

Saklar berfungsi untulk memutus rangkaian listrik dari sumber |listrile.
Semakin tinggi tegangan yang mengalir maka akan semakin sulit dalam prosas
pemutusan rangkaian listriknya. Hal in disebabkan semakin tinggi tegangan
vang digunakan, maka akan semakin tingal t2gangan transien yang terjadi
sewalktu rangkaian diputus dar sumber listrik. Tegangan fransien dapat
menyalakan kembali arus listrik yang talah diputus,

Pada saat rangkaian listrik diputus oleh kontak-kotak saklar akan timbul
busur listrik. Busur listrik dapat mengakibatkan kontak dari saklar teroksidasi
sehingga mengurangi deya hantarmya sewaktu kontak-kotak berhubung
kembali. Dalem rangkaian listrik dengan tegangan di atas 1,5 kv, saklar
dibedakan menjaai tiga jenis, yaitu:

1). Pemutus Tenaga (PMT), adalah saklar yang mampu memutuskan arus
pada gangguan hubung singkat.
2). Pemutus Beban (PMB), adalah saklar yang hanya mampu memutuskan
arus sanilai d=ngan arus beban.




3). Pemisah (PMS), adaleh saklar vang beroperasi pada saat rangkaian tidak
berbeban.

d. Relai Pengaman

Gangguan dalam melaksanakan proses pembangkitan energi listrik,
penyaluran dan distribusi energl [istrik merupakan hal yang umum terjadi.
Gangguan  kebanyakan merupakan  gangguan  hubung  singkat  yang
menimbulkan arus yang besar dan dapat merusak peralatan transmisi
maupun distribusi, Untuk mengamankan gangauan tersebut diperlukan relai-
relai pengaman, adapun jenis relainya adalah sebagai berikut;

1). Relai arus |ebih
2). Relai diferensial
3). Relai gangguan hubung tznah
4). Relai rotor hubung tanah
5). Relai penguat hilang
£). Relai tegangan lebih
7). Relai arus urutan neqgatif
8). Relai suhu
9). Relai fluks berlebih
e, Transfomator

Transformator atau trafo adalan komponen listrik yang berfungsl untuk
mengubah nilai tagangan ke nilai tegangan yarg lain, fransformator bekerja
berdasarkan prinsip induksi elektremagnetik dan hanya dapat bekerja pada
tegangan arus bolak-balik, fransformator yang digunakan pada pembangkit
tenaga listrilkk umumnya adalah transfarmator jenis step-up. Nilal tegangan
pembangkitan antara @ kY hingga 12 kV kemudian dinaikkan menjadi 20 kY
atau 150 KV vang di alirkan menuju gardu induk.




1.9, Levelized Cost of Energy

Calam pembangkit tenaga listrik, sumber-sumber enargi yang digunakan untuk
membanakitkan energi listrik akarn menghasilkan perbedaan pada biava pembanakitannya,
Perhitungan hiava ini dapat dilakukan pada titik koneksi pada beban atau manuiu janngan
listrik, satuan yang digunakan umumnya adalah biaya per adowati-fowr (KW atau
megawatt-hour (mwh), Ferhitungan yang dilakukan termasuk modal awal pembangunan
pembangkit tenaga listrik, tingkat diskon, biaya cparasi, biaya bahan bakar dan blaya
pemeliharaan.

tevelized Cast of Energy (LCOE) adalah perhitungan dari sumber energi yang
memungkinkan untuk menghasilkan perbandingan metode vyang berbeda dari
pembangkitan tanaga listrik secara konsisten, LCOE adalah penghitungan nilal ekonomi
dari total biaya investasi pambangunan dan mengeperasikan pembangkit selama masa
penggunaannya dibagi dengan jumilah owdped energi dari pembangkit selama masa
penggunaannya, LCOE juga dianggap sebagal harga minimum dimana listrik harus dijual
untuk mencapai titik Sreak £verr Foint (BEF).

Pada sast perhitungan bieya, beberapa faktor bigye internal  harus
dipertimbanakan, biaya tersebut adalah biaya yang bukan termasuk harga jual sebenamya
larena dipengaruhi cleh faktor sepertl subsidi dan pajake.

Calam menghitung biaya modal, beberapa perhitungan intermal harus
dipertimbangkan dimana biaya ini sep=nuhnya biaya penjualan dikarenakan biava inl dapat
terpengaruh cleh beberapa faktor diantaranya adalah subsidi dan pajek. Bigya modal
{Capital Cost) cenderung rendah untuk pembangkit listrik yang menggunakan bahan bakar
fosil karena jenis-jenis peralatan vang digunakan adalah peralatan konvensional, berbeda
dengan pembangkit listrik yang menggunzkan ensrgl terbarukan separt tubin angin,
panel surya dan lain sebagainya.

LCOE adalah nilai bersin dari biaya pembangkitan selama peralatan pembangkit
berfungsi. Hal inl sering digunakan untulk mengatahui harga rata-rata yang harus diterima
cleh pembangkit tenaga Istrik untuk mencapal titik impas (BEF) selama masa pakanya,

|LOOE dapat dihitung secara kasar sebagai nilai bersih dari semua biaya selama
masa digunakannya pembangkit tersabut dengan total energi yang dihasilkan, rumus untuk
menghitung LCOE adalah szbagai berikut:

on  SrMeR
LCOE — sum of eost over Ufctime | S )
sum of electrical snermy produced over lifetime s B
— ( -|I')'

Cimana :
It : Fengeluaran investasi
Mt ; Biaya cperasi dan pemeliharaan
Ft ! Biaya bahan balar

Et . Energi listrik yang dibasilkan (Kapasitas)




r ; Diskon

n ! M&sa penggunaan

Umumnya LCOE dihiturg berdasarkan usia sebuah pambangkit tenaga listik vang
herkisar antara 20 hingga 40 tahun, dan kemudian diberikan dalam satuan mata vang per
kilowatt-hour atau megawatt-hour, contoh USD/fkWwh atau Rp./kKWh. Secara khusus faktor
kapasitas adaleh fektor paling signifikan dalam menentukan biaya LCOE.




BAB II PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA ATR

2.1.

Pembangkit Listrik Tenaga Air di Indonesia

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Cirata merupakan salah satu pembangkit
listik tznaga air yang terdapat dl [ndonesia, PLTA Ciraéta juga merupakan PLTA
terbesar di Asia Tenggara dangan kapasitas pembangkitan sebesar 1.008 megawati
(MW). PLTA Cirata dibangun manggunakan desain power Aouse yang berada di bawah
tanah, PLTA ini di operasikan cleh PT. Pembangkitan Jawa Ball (PJB) Persero, PT, PIB
merupakan anak cakbang usaha darl PT, Perusahaan Listrik Megara (PLN) Persero.

Gambar 7. Pembangkit Listrk Tenaga Alr Clrata
[sumber: |1 Lndonesa)




2.2.  Prinsip Kerja PLTA
Pembangkit listrik tenaga air merupakan pembangkit listrik yano memanfaatkan
energl potensial dari jatuhnya air akibat gravitasi untuk membangkitkan energi listrik.
pembangkit ini sering juga disebut sebagal pembangkit Aydroelectric.

ity T - Sencralor
Pensiock

— Turkdn

Gambar 8. Hustas: Prinsip Karja PLTA

Princip kerja PLTA adalah memanfaatkan energl potensial yang dihaszilkan olsh
tekanan air, kamudian diubah menjadi energl mekanik oleh turkin. Ketika enargi potansial
di terima oleh turbin, energi potensial akan diubah menjadi energi mekanik oleh turbin.
Eemudian enargl mekanik disalurkan kepada generator melalul poros untuk manghasilkan
energl listrik. besarmya energi listrik yang dihasilkan aleh FLTA di pengaruhi olzh dua hal,
vaitu:

1. Ketinggian Jatuh Air

Semakin Gngal air yang jatuh maka semakin besar energi petensial yang dihasilkan

olzh air tarsebut.

2. Jumilah &ir Jatuh (Debit Air)

Semakin banyak air yang mengalir maka akan semakin capat putaran turbin, semakin

cepat putaran turbin maka akan semakin besar daya listrik vang dihasilkan.

Daya yang dihasilkan aleh pembangkit listrik tenaga air dapat dihitung dengan rumus
sebagal berikut:

P(kW)=9,8HxQ

Dimana :
P = Tenaga yang dihasikan (kW)

H = Tinggi jatuh air (m)

Q = Dehit air (m?/datik)




Daya yang dikeluarkan oleh generator dapat dipercleh dan parkalian efisiensi turbin
dan generator dengan daya yang dihasilkan secara teoritis. Daya vang dinasilkan adalah
hasil dar perkalian dari tinggi jatuh dan debit air. Maka dar itu keberhasilan pembangkit
tenaga listrik tergantung dari usaha untuk mendapatkan tinggi jatuh dan debit air vang

efektif,
Curah Hujan

Hujan merupakan salah satu fencmena atmosforis yang terjadi melalul proses
kendensasi, uap air yang terkumpul di dalam atmosfer kemudian membentuk kampulan
air yang disebut sebagai awan. Ketka butiran atau kumpulan ar yang terdapat pada
atmosfer memiliki massa yang tarlalu berat maka akan terjadi hujan.

Pengukuran curah hujan dinvatakan dengan mengukur ketingaizan air di dalam suatu
tabung dengan satuan mm. untuk mengukur curah hujan digunakan alat ukur hujan { rai

gauge).
Tabel 1. Intensitas Hujan

Derajat Hujan | Intensitas (mm/menit) Kondisi

" Sargat Lemah <002 mm Tanzh secikl besah.
Lamnzh C.02 —0.05 mm Tanzh bazah rmanyeluruh namun hujan tidek meaggenzng.
MNeamal 0.05 = 0.25mm Tedzpat genangan & sebagian d permukaan tanak.
Ceras 0.25 - 1 mm Terdzpat genangan 2lr dl selurun permukean mnah.

Sangat Deras S rerdzpat genzrgan di seluun permukzan tanah, dreinase
meluap,
Debit Air

Debit air adalzh nilai volume air yang mengalir melalui suatu penampang sungai
tertentu per satuan waktu. Debit air dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya, curah
hujan, kondisi geologis, tempearatur atau suhu lingkungan, fauna dan lain sebagainya. Nilai
detit air selalu berubah pada setiap musimnya, hal ini dikarenakan debit air dipengaruhi
oleh nilal curah hujan, sedangkan nilai curah hujan juga fAuktuatit pada satiap musim, Nilai
curah hujan dan dekit air bersifat konstan dan saling berhubungan.

Terdapat dua cara untuk mengukur nilal debit air sungai:

1. Kecepatan rata-rata dan aliran air sungai.
2. Pengamatan tinggi penmukaan air,

2.3, Macam Daya yang Dihasilkan Pembangkit

Daya vang dihasilkan cleh pembanagldt listrik tenaga air dapat digolonglan sebagal
berikut:

a. Daya maksimum, yaitu daya maksimal yang dapat dihasilkan cleh pembangkit
listrik tenaga air.




Daya past (fim outpuf), yatu daya yang dibangkitkan selama 555 hari untuk
pembangkit listrik tenaga air jenis aliran langsung dan 365 hari untuk pembangkit
listrik tenaga air jenis cendungan ( Reservorm.

Daya puncak, yaitu daya yang dihasilkan pada jam-jam tertentu setiap harinya
delam 355 aau 365 han dalam setahun. Umumnya daya puncak hanva terad 4
jam dalam sehari.

Daya puncak khusus, yaitu daya yang dihasilkan setiap hari oleh pembanglit listrik
tenaga air tanpa pembatasan jam operasi dalam musim hujan dikurangi dengan
deva pasti.

Davya penyedizan, yaitu dava yang dapat dibangkidan dalam musim kemarau
dengan menggunakan simpanan air didalam waduk yang dikumpulkan selama
musim hujan dikurangi dengan daya past.

Klasifikasi PLTA Berdasarkan Daya dan Head

PLTA dapat di Kasifikasikan berdasarkan daya yang dihasilkan, PLTA dapat

diimplementasikan baik untuk kegunaan industr atau hanya kegunaan sebagai pembangkit

kel

lakel 2. Klasifikasi “L1A Berdasarkan kapasitas Pembangkitan

MNo Nama Kapasitas Pembangkitan
1 PLTA Picahpdro < 0,5 KW

2 FLTA Microfiydro 0,5 sampai 100 KW

3 PLTA Migipdo 100 sampai 1000 KW

4 FLTA Skafz Keoi 1 sampal 10 MW

5 PLTA Skaly Besar >10 MW

Tabel 3. Klesifikasi PLTA Berdasarkan Kelinggian Head

No Nama Ketinggian
Head Rendah 2 sampal 30 Memr
Head Manengah 30 sempai 100 Meter

Head Tinggi =100 Meter




Klasifikasi PLTA Berdasarkan Desain

L. PLTA Run of River

Gambar di bawah mengilustrasikan skema pembangkit liskrik tenaga air rum of
river, air diambil dari sungai dengan mengalihkannya melalul suatu saluran air,
Sebelum air mengalir menuju turbin, air melewat tangki pengendapan dimana ar
diperlambat untuk mancendapkan kotoran atau endapan yang mendgalir barsama ar
sebalumnya. Sebuah pipa tekanan atau dissbut sebagai pensfock mengalirkan air dari
tangki pengendapan menuju turkin.

Gamber 9. PLTA Run of River
2. PLTA Reservoir
PLTA Resarvor (Waduk) marupakan jenis pembangkit listik tenaga air vang
memanfaatkan bendungan atau waduk untuk meningkatkan ketinggian air sehingga
akan meningkatkan energi potansial vang dinasiikan aleh air itu sendiri.

:

Gambar 10, FLTA Reservor
(Sumher: Binterest)

PLTA resanvoir mamiliki keunggulan dibandingkan janis £ur of River karena debit
dir dapat diatur sesuai dengan kebutuban sarta ketika kermarau air dapet dipormpakan
kembali menuju waduk. FLTA jenis Reservoir terbagi menjadi dua jenis yaitu:




a. PLTA Kclam Fengatur (Reguiating Pond)
PLTA jenis ini memanfaatkan area vang Iuas untuk mengatur jumiah debit

air yang menqgalir kepada turbin. PLTA dengan kolam pengatur ini merupakan
jenis PLTA yang paling banyak digunakan di Indonesia.

Gamkar 11, Regqeiating Pond
(Sumber ; ResearchGats)
b. PLTA Pompa ( Pumped Storage)

PLTA Pompa (pumped sforage) merupakan jenis pembangkit listrik tenaga
air yang memompakan kembal sisa air vang telah melawati turbin manuju dam
atau reservofr untuk digunakan kembali. Froses pemompaan air ini biasanya
dilakukan pada malam hari setalah melawati beban puncak (Peak). PLTA ini
memiliki 2 saluran air yaitu szluran utama untuk mengalirkan air dari hulu ks
tilir, dan saluran untuk meamompa air dari hilir k2 hulu.

Gambar 12. Pumpead Storage




2.4. Komponen PLTA

Femnbangkit Listrik Tenaga Air secara umum memiliki beberapa bagian yang digunakan i
dalam proses pembangkitan tenaga listrik. Bagian-bagian tersebut di antaranya:

1. Reservoir
Reservolr ini berfungsi untuk manyimpan atau menaikkan tingkat permukaan air

sehingga tinggl jatuh air dapat didngkatkan yang akan berdampak pada besarnya
anergi potensial yang diterima oleh turbin.

Gambar 13, Keservor
(Sumber: Wikipedia)
2. Penstock
Kampanen ini berfungsi untuk mengarahkan aliran air dari bendungan manuju
turbin, Penstock umumnye dapat dikonstruksikan dan baja ataupun menggunakan
petan sebagai bahan dasarnya.

Gambar 14, Penstock
(Sumber : Wildpedia)

3. Turbin
Turbin #mpuds dan turbin reaksi adalah jenis turbin yang belerja karena aliran air,
salsh satu contohinyz adalah turbin jenis pelton. Turbin pelton merupakan turbin yang
terdiri dari suatu rangkaian sudu-sudu yang diputar cleh aliran air. Air dipancarkan
dari alat vang bermama nozzfe Turbin pelton merupakan salah satu jenis turbin air
yang pding efisien dan turbin pelton sesuai untuk digunekan untuk pembangkit
dengan fead yang finggi.




B N |
Gambar 15, Turbin
(Sumber: Zotoeterer)

Selain turbin pelton terdapat dua jenis turbin [2gi yaitu turkin kaplan dan franas.
Turbin kaplan merupakan turbin yang berjenis baling-baling atau propefer. Turbin
kaplan umumrya digunaken pada kondisi fread yang rendah namun dengan debit air
yang tinggi. Selanjubrya adalah turbin francis. Turbin francs merupakan jenis turbin
tekanan lebih. Turbin j&nis francis digunakan pada ketinggian head sedang.

a. Turkin Pelton

Turbin pelton adalah jenis turbin smpwse. Turbin inl ditemukan oleh Lester Allan
Pelton pada tahun 1870, Turbin Pelton prinsip kerjanya adalah mandkonvers) daya
fluida dari air menjadi daya poros untuk memutar generator listrik. Torbin Pelton
digunakan pada PLTA ataupun PLTMH dengan ketinggian Aead’S0 hingga 1300 meter.

Gambar 16. Turbin Felton

b, Turkin Kaplan

Turbin Kaplan merupakan turbin jenis baling-baling vang sudut kemiringan
baling-balingnya dapat diatur, Turbin ini dikembangkan cleh Viktor Kaplan pada tahun
1913, Turbin Kaplen dapat digunakan pada PLTA atau FLTMH dengan ketinggian féad
dari 2 hingga 40 meter dangan kecepatan putaran 50 hingga 430 rpm.




Cambar 17, Turtin Kaplan
(Sumber; Global Hydro Energy)

c. Turkin Francis

Turbin Francis adalah turbin air yang dikembangkan oleh James 8. Francds.
Turbin ini adalah turkin jenis reaksi yang menggabungkan antaré konsep aliran radial
dan eksial. Turbin ini dapat digunakan pada PLTA atau PLTMH dengan ketinggian
head 10 hingga 350 meter dengan kecepatan putaran 75 hingga 1000 rpm.

e f

Gambzar 18, Turnin Francs
(Sumber: Pinterest)
d. Turkin Banki-Michell

Turkin Banki-Michall sering juga disebut Cross-How Turbine adalah turbin air
yang dikembangkan oleh Anthony Michell pada tahun 1303, Berbeda dengan turbin
lainnya, pada turbin jenis inl alr secara langsung melintasi bilah turbin. Turbin inl dapat
digunakan pada PLTA &tau PLTMH dangan ketinggian Aead 3 hingga 250 meter.

Gambar 19, Banki-Michall
{Sumber; Researchagate)




e. Turkin Turgo

Turkin Turgo adalah jenis turbin imouwke yang dikembangkan cleh Gilkes
pade tahun 1913, Energi petensial yang dihasilkan cleh air akan dikenversi merjadi
energi kinetik cleh twrbin ini. Turbin jenis ini merupakan urbin yang paling efisien
dibandingkan turbin lainnya. Turbin ini dapat digunakan oleh PLTA atau PLTMH
dengan keanggian fead 50 hingga 250 meter,

Gambar 20. Turbin Turgo
(Sunber: Harbwgsen Hydro)
4, Generator
trenerator berfungsi unbuk mengubah energi mekanik yang disalurkan oleh turbin
menjadi enargi listrik. Tegangan yang dihasilkan adalah tegangan bolak-balik dengan
besar nilai tegangan dan nilai frekusnsi yang disesuakan dengan spesifikasi
ketenagalistrikan di setizp negara.

I Loaghian

Gambar 21, Ganarator
(Sumber; 5aneca)
8. Transformator
Berfungsi untuk menaikkan tegangan yang dihasilkan oleh generaior. Umumnya
tagangan yang dihasilken cleh gensratar 5,2 kilovolt (k) hingga 11 kKilovolt (kv)
kemudian dinaikkan menjadi 20 kV atau 150 kV.




Gambar 22. Transformator Step-Lip
(Sumber: Wikimedia)




2.5.

—— a

1.

2,

6.

PLTA adalah pembangkit listrik yang memanfaatkan snergi potensial dari air
sebagal bahan bakarmya.

Enerql listrik yang dihasilkan oleh PLTA bargantung pada dua fakior valtu
tinggi jatuh air dan debit air.

. Terdapat lima macam daya yang dihasilkan oleh pambangkit yaltu daya

maksimum, daya pasti, dayz puncak, daya puncak khusus dan daya
penyediaan,

Terdapat dua jenis konstruksi PLTA yaitu Run of River dan Reservor

Pada PLTA jenis reservoir terbagi menjadi dua jenis korstruksi yaitus
Reguiating Pond (Kolam Pengamur/Waduk) dan Fumped Storage.

FLTA jenis Fumped starage prinsip kerjanya adalah membangkitkan energi
listrik katika dibutuhken dan mengemkalikan air yang pada awalnya
digunakan untuk pembangkitan menuju kolam penampungan kembali
ketika pembangkit tidak dipergunakar,

PLTA jenis Rurr of River tidak memanfaatkan waduk atau bendungan untuk
meningkatkan tekanan airnya. Melainkan air dilaifkan menuu ke tempat
yang lebih rendah untuk mendapat tekanan air yang cptimal.

Terdapat lima jenis turbin yang dapat digunekan pada PLTA diantaranya
adalah Turbin Turge, Turbin Banki-Michall, Turbin Francis, Turbin Kaplan
dan Turbin Palton.

. Tegangan yang dihasilkan oleh PLTA berkisar antara 6,2 kV sampai dengan

11 KV (Kiko Volf). Tegangan inl kemudian dinaikkan menjadi 20 atau 150 kv
clen transformator Step Up.

10. PLTS jenis Pumped Storage memiliki kelebihan depat mengolah air vang

telah digunakan untuak pembangkitan untuk digunakan kembali.




2.6. Latihan Soal
Pertanyaan

1. Nama lain dari turbin Cross-FHow Turbire adalah..,
Jawaban

2. Jenis PLTA yang menghasilkan tanaga listrik lebih dar 10 M\V adalah...
Jawaban

3. Jenis transformator yang berfungsi untuk menurunkan tecangan adaleh...
Jawaban

4. PLTA yang menggunzkan wadule untule memperbesar tekanan air adalah PLTA
jenis. ..
Jawaban

5. Komponen yang berfungsi untuk menaikkan atau menurunkan tegangan adalah...
Jawaban

Kunci Jawaban

Turbin Banki-Michell

PLTA Skala Besar
Transformator Step-Down
PLTA Reservolr
Transformatar

Pl

b




2.7. Evaluasi ,;i l ;:fl

1. Berikut adalsh salah satu pembangkit ensrgi listik yang manggunakan energi
terbarukan sebagei bahan bakarnya, kecuali ...
a. PLTS
PLTA
PLTN
FLTB
. PLTD
2. Besarnya enerqi listrik yang dapat dihasilkan oleh PLTA bergantung kepada .
Curah Hujan
Putaran Angin
Tinggi Jatuh Air
Becar Debit Air
Berat Jenis Air
3. Jenis PLTA yang memanfaatkan aliran air sungai untuk membangkitkan energi listrik
adalah PLTA
a. PLTA Reservoir
0, PLTA Run of River
c. PLTA Pumped Storage
d. PLTA Rum by River
e. PLTA Hyiwid
4, PLTA yang memanfaatkan tekanan alr yang diperkuat atau ditinggikan adalah jenis
PLTA ...
a. PLTA Reservoir
0. PLTA Run of River
c. PLTA Pumped Storage
d. PLTA Run by River
e. PLTA Hyvbrid
5. Turbin kaplan umumnya digunakan pada ketinggian fead antara ...
2 hingga 40 Meter
12 hingga 45 Meter
2 hingga 20 Meter
50 hingga 100 Meter
. 5E hingga &1 Meter
€. Jenis turbin yang paling efisien adalah turbin ...
a. Turkin Turgo
Turkin Kaplan
Turkin Banki-Michell
Turkin Pelton
Turkin Francis

Pan g

=A<

pan g

T aoo




7. Turbin turgo dapat digunakan pada fread dengan ketinggian antara ...
a. 2hingga 40 Meter
b. 12 hingga 45 Meter
¢ 2 hingga 20 Meter
d. 5C hingga 250 Meter
2. 55 hingga &0 Meter
8. Jenis turbin yang derajet atau sudut kemiringan sudu-sudunya dapat diatur adalah
furbin ...
Turkin Turgo
Turkin Kaplan
Turkin Banki-Michell
Turkin Pelton
Turbin Francis
4. Jenis turbin yang beroperasl pada kecepatan antara 40 hingga 420 rpm adalah turbin

T oD oo

Turkin Turgo

Turkin Kaplan

Turkin Banki-Michell

Turkin Pelton

. Turkin Francis

1C. Komponen vang berfungsi untuk menalkkan tegangan pembangkit tenaga listrk
adalah ...

a. Capacior Bank
Transformator
Vahe
Generator
Turkin

e aDgo;

P B0




BAB III PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP

3.1, Pembangkit Listrik Tenaga Uap di Indonesia

PLTU Paiton merupakan saleh satu industri pembangkit tenaga lisTik di Indonesia

yang dimilik clen PT. Paiton Emergy vang dalam operasl pembangkitannya dikelola oleh
PT. Pembangkitan Jawa Bali (PJR). PLTU Paiton terletak di Kecamatan Paiton, Frobolinggo,

Jawa timur dengan kapasitas pembangkitan sebesar 800 megawatt (MW). Calam
operasinyg PLTU inl tdak menggunakan bahan bakar minyak ssbagai sumber energi
utemanya, sumber energi utama yang digunakan adalah batu bara.

Gambar 23, PLTJ Faiton
(Sumber: Wikipedia)




3.2, Prinsip Kerja PLTU

Fembangkit listrik tenaga uap adalah pembangkit listrik yang menogunakan
energi kinetik dari uap air untuk menghasilkan engrgi listrik. PLTU menggunakan
siklus Rankine di dalam proses operasinyg., Siklus Rankine adalsh siklus
termedinamika yang mengubah panas menjadi kerja. PLTU memiliki 3 sikius
kanversi energi dalam operasinya, yaitu:

1. Korwersi energi kimia dari bahan bakar menjadi energi panas dalam bantuk
uap bertemperatur dan bertekanan tinggi.

2. Konwversl energi panas menjedi energi mekanik untuk memutar generator.

3. Konwversi energi mekanik menjadi enerqgi listrik.

Bailler
{frunaca) Turbin

Llap Air

Jalur Transmisi

Genaralor
Alr Sungai / Laut Transfonmalor

5 Kandensai
Air Kondensor 1SEHSEE

Gambar 24. lustrasi Prinsip Kerja PLTU

PLTU kekerja dengan siklus air tertutup ( ciosed foop). Siklus tertutup adalah siklus air
yang digunakan secara berulang-ulang. siklus karia dari PLTU jika dideskripsikan adalah
sabagai berikut:

1. Air dimasukkan ke dalam baifer,

Cam puran antara bahan bakar dan udara akan memanaskan air di dalam Sogerhingga
merjadi uap.

3. Uap yang dihasilkan oleh failer masuk ke dalam sudu-sudu turbin kemudian memutar
turbin. Turbin memiliki sabu poros dengan generator, sehingga dengan berputarnya
turbin maka generator sudah menghasilkan energi listrik.

4. Uap vang telah meleweat! turbin kemudian di dinginkan di dalam kondensator, tujuan
untuk mendinginkan uap adalah ager vap berubah wujud kembali menjadi air. Prases
kondensasi dibantu oleh aliran air balk dar coofing fower maupun air yvang bisa
didapatkan secara langsung dari lingkungan seperti laut.




5, Setelah uap air berubzh menjadi cair, air akan di sirkulzsikan kembali ke dalam bower
dengan bantuan pompa air.

Terdapat bebargpa jenis behan bekar vang dapat digunakan untuk memanaskan air di
dalam boiter, diantaranya:

L. Gas (Liguid Petrafetm Gas, Aydragen, Blogas).

2. Bigrnass.

3. Geotherma (Panas Bumi).

4, Nuklir,
3.3, Bagian-bagian PLTU

Sistem Fernbangkit tenaga listrik tenaga uzp memiliki bederapa kempenen utams dan
komponen pendukung, yaitu:

1. Bofer

Bofler atau penguep adalah sebuah alat berbentuk bejana tertutup yang digunakan
untuk menghasilkan uap. Uap dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar seperti batu
bara. Didalam Boiter terdapat duz sistem diantaranya adalah sistem air dan sistem bahan
bakar. Sistem air atau uap terdiri darl dua katup yaitu sistem air masuk { waler-inel) dan
uap air keluar {steam-outef). Sistem walter-miet mengatur jumlah komposisi air yang
masuk kemudian steant outiet mangatur jumilah uap air yang keluar, Berikut ini adalan
beberapa jenis bailer yang terdapat pada FLTU;

Gamnar 25, Boder
(Sumbar: General Electric)

a. Fire Tute Boder

Prinsip kerja dari fire kube boifer adalah memanfaatkan induksi taermal atau panas
hasil psmbakaran bahan bakar pada dinding fo#er untuk menciptekan uap. Selain
digunakan pada pembangkit, doder jenis ini sering digunakan pada lokamotif uap.




reain dar

Fire Tube Boiler

Gamber 26. Sre Tulwe Boiler
b.  Water Titwe Boier

Water firhe boier zdalah jenis baifer yang menyirkulasikan air didalam tabung, air
dipanaskan secara sksternal cleh pembakaran bahan bakar. Berbedz dengan fire fube
boffer vang menyirkulasikan gas panas hasil pembakaran.

Hot Gosses Oul

Steam Cut

Weiter In
Gambar 27, Water Tube Boder
. Packaged Tube Boiler
Packaged fube boiermerupakan jenis Aaoieryang digunakan pada pembangkit snegi
listrik skala kecil, Ukuran jenis foffer ini memungkinkan Peoder untuk dapat dipindahkan
atau dipasang pada lokasi-lokas! yang kedl.

Gambar 28. Packaged Tuhe Boer
(Sumber: Perry \Viday)




2. Turbin
Turbin uap merupakan komponen di dalam sistam PLTU vang mengubah energi panas
menjadi energl gerak. Uap air yang =ebelumnya telah dipanaskan oleh bolfer menjadi
bertekaran, tekanan itulah yang dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin. Turbin
memiliki baling-baling yang di desain untuk dapat menerima tekanan uap air kemudian
menghasilkan anergi meicinik.

Gambar 25. Turkin
({Sumboer: Slemens)
3, Kendensar
Kondensor berfunasi untule mengkondznsasi sisa uap air yang telah melewati turbin
untuk divkeh menjedi cair untuk disitkulasiken kembali ke dalam sistem.  Kondensor
dibantu cleh cairan pendingin dalam proses kerjanya seperti air, gas hidrogen dan lain
sebagainya.

Steom Teo EjecEar
Vacuuerr Syalem

—

Corndemsat
Flangea Flanges

Gambar 30. Kondensar

4, Generator

Generator adalah kempenen yang membangkitkan energi listrik de=ngan mengubah
snergi mekanik. Generafor vang digunakan dalam sistem pambangkit adalah generator
arus bolak-balik dengan tegangan dan frekugnsi yang disesuaikan di setiap negaranya.
Sebagai conteh Jerman memiliki spesifikasi tegangan 220V/60 Hz, dan [ndonesia memiliki
spesifikasi tegangan 220V/S0Hz.




Gambar 31, Generator
(Sumber: Saneca)

5. Desatination Plant

Desaiinalion Plant adalah kom ponen pendukung pembangkit listrik t2naga air, fungsi
utema dari bagian ini adalah mengubah air laut menjadi air awar menggunzkan metode
penyulingan. Hal ini ditujukan untul. menghilangkan sifat korosit dari air laut. 2ir hasil
desalinasi kernudian digunakan sebagai air pandingin kondensar.

Gembar 32. Desalinalion Plant
(Sumber: Utilibes Middle East)

€. Demineralizer
Demuneralizer berfungsi untuk menghilangkan kandungan mineral di dalam air.

Sebagai fluida dalam sistem pembangkitan air disyaratkan untuk terbebas dan mineral
separt besi dan sebagainya, Air yang mengandung mineral memiliki dngkat kondulktivitas
yang tinggi sehingga berisiko manyebabkan kegagalan sistem kelistrikan maupun koresi
di dalam sistem fiuida,

Gambar 23, Demineralizer
(Sumboar: Research Gate)




7. Chforination Fant

Unit ini berfungsi untuk menghasilkan senvawa kimia natrium fpochforit (NaoCl)
yang difungsikan untuk memanipulasl keszdaran mikrcorganisme laut. Hal ini ditujukan
untuk maminimalisir risiko perkembangbiakan mikreorganisme di dalam saluran pipa.

Garmbar 34, Chilorinadion Plant
(Sumber: Halmar)

8. Coal Handiing Unit
Coal Handling Unlt atau unit pengelahan batu bara adalah unit yang bertanggung
jawab atac distribusi batu bara di dalam pembangkit tenaga listrik uap. Unit pengalaban
batu bara bekerja mulai dari kedatangen batu bara, penghancuran batu bara dan feeding
batu bara ke dalam baifer:

Gambar 35, Coal Hanating Lnit
(Sumber: Ducon)




S, Ash Handling Unit
Ash Handling Unit atau unit pengolahen abu merupakan unit yang bertanggung
jawat atas sisa bahan bakar hasil dari pembalkaran. Didalam as? Aanaling wait terdapat
komponen tambahan yaitu fifer untuk memfiltrasi sisa abu pembakaran <ehingga tidak
mencemari lingkungan.

Gambar 36. Ash Handiing Unit
(Sumber: LGM Industries)




3.4.
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Pembangkit listrik tenaga uap merupakan jenis pembangkit listrik konvensional
yang menggunakan bahan bakar batu bare atau tidak terbarukan.
Fembangkit listrik tenaga uap memanfaatken panas yang dihasilkan dari
pembakaran batu bara hingga memanaskan air hingga menjadi uap didalam
frovfer.

Siklus yang digunakan adalah siklus tertutup (close foogp) yaitu fluida vang
digunakan selalu digunakan secara berulang-ulana.

FAuida yang digunakan dalam hal ini adalah air.

Bzhan yang digunakan untuk mendinginkan uap air diantaranya adalah air
laut, gas hidrogen, rafrigerasi dan ssbagainya.

Terdapat tiga jenis bailer yaitir Fire tube Gofler, Packaged bofer dan Wafer
lbe Boiler.

Desalination plant marupakan psrangkat pembangkit yang berfungsi untuk
menetralkan kadar garam pada air laut yang aken digunakan sebagai media
pendingin uap air.

Chicrination plant edalah perangkat yang digunakan untuk memberikan
kandungan Klorin pada media pendingin, hal ini digukan untuk mematkan
mikrocrganisme yang dapat tumbuh dan manvumbat saluran pendinginan uap
air.

Coal handling unit adalah bagian pembangkit yang bertanggung jawab Ltk
mensuplai batu bara kedalam boder. Batu bara yang disupplai ke dalam boier
adalah batu bara yang sudah berbentuk abu atau ash.

Ash handfing it merupakan bagian yang berfungsi untuk mengontrol abu
sisa pembakaran batu bara.




3.5.
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Latihan Seal

Pertanyaan

Komponen yang berfungsi sebagal penyalur tenaga dari turbin menuju generator
adalah. .,

Jawaban

Jenis pendingin yang digunakan untuk mendinginkan sisa uap air pada PLTU
adalah. .,

Jawaban

Jenis bedler yang mempunyai kemudahan dalam hal mobilitas adalab bodler..
Jawaban

Komponen yang berfungsi untuk me-minimalisir kemungkinan terjadinya korosi
pada sistem fluida PLTL adalah. .

Jawaban ;

Jenis sistem yang digunakan pada PLTU adalah...

Jawzban

Kunci Jawaban

Poros / As.

Air Laut

Packaged Tube Boiler
Demineralizing Unit
Close Lagp
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3.6. EVALUASI o

1. Siklus yang digunakan pada pambangkit listrik tenaga uap adalah. .
a. Hidrologi
b. Knetik
L. Aesstetik
d. Carnot
g, Ranking
2, Komponen pembangkit listrik tenaga air yang berfungsi untuk memanaskan air
menjadi uap adalah ..
a. Transformator
b. Fiter
c. Turhin
d. Baoiler
e. Kondensor
3. Komponen pembangkit listrik tenaga air yang berfungsi untuk mendinginkan uap air
menjach cairan adalab
a. Iransformator
b, Hiter
c.  Kondensar
d. Turhin
e. Boier
4, Salah satu jenis boiler yang capat digunakan pada pembangkit listrik tenages uvap
adalah ...
a. Fre fube boler
Aw tube borer
Air packaged boiler
Steam hoier
. Turbine boifer
5. Dalem prcses pendinginan uap air, kondensor dibantu dengan fluida pendingin
yaiou...
a. Hidrogen
b. Airradiator
C.  Refrigerant
d. Udara
g, Peter
€ romponen Etantu pada pembangkit lisTik tanaga uap vang Derfungs  untuk
menghilangkan kadar garam dari air laut adalah...
a. Ashplant
Desalination plant
Demineratizer
Kondensor
Komveyor

®opo

=0 I =




7.

1C.

Komponen Eantu pada pembangkit [istik tenaga uap yang berfungsi unfuk
menghilangkan mineral dari air laut adalah ...

a. Ashplamt

Desalination plant

Denninerafizer

Kondensor

Kemiveyor

Chiorination piant pada permbangkit listrik tenaga uap ditujukan untuk ...

8. Menghilangkan garam

b, Menghilangkan alga atau tumbuhan yang dapat tumbuh

C. Menghilangkan air

d. Menghilangkan uag air

e. Memfilter abu batu bara

Komponen pembangldt listrk tenaga usp yang berfungsl untuk mengatur supply
bahan bakar adalah. .

a. Konveyor

h. Kompensaior

c.  Chiorination plarnt

d. Coal handling unft

2, Ash handing unit

Komponen pembangkit listrile tenaga uap yang berfungsi untuk mangatur sisa hasil
pembakaran adalah ...

a. Koaveyor

Kompensator

Chiorination plant

Coai handling uni

Ash handling unit

-~
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BAB IV PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BAYU

4.1, Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Indonesia

PLTE Sidrap merupakan pembangkit tenaga listrik pertama di Indonesia yang
menggunakan energi baru terbarukan (FRT). PLTE Sidrap terdetak di deca Mattiratasi,
Kecamatan Watang Pulum, Kabupaten Sidrap, Sulawes) Selatan. Jumilah kindir angin yang
ada adalah 30 unit dengan total davye listrik yang dibangkitkan sebesar 75 megawatt (MW).

Gambar 37, Pembangkt Lstrik Tenaga Bayu Sidrap
{Sumber: Suselsatu)




4.2, Prinsip Kerja PLTB

PLTE merupakan pembangkit tenaga listrik yang mengubah energi kinetik dari
angin merjadi energi mekanik dengan bantuan bilah kincir angin, kemudian anergi mekanik
diubah kembeli manjadi 2nergi listrik dleh generatord dalam PLTB. Kritena dani FLTB yvang
harus dipenuhi adalah kecepatan angin dan kastabilan angin. Umunya tingkat kecepatan
angin yang ideal bagi PLTB adalah 2 hingga 17 m/s dan stakil. Efisiansi yarg bisa dihasilkan
cleh PLTB adalah 59,39%.

b @
1 | s Fow’

1. Angln

2. Angin melewati Kincir Angin

3, Anglin memutor bollng-balling (Turbln)

4. Turbin yang lerhubung ke generator [didaloam nacelle) menghasilkoan Bstrik.
£, Sebuah hofo step-up untuk menalkan legangan listrik

4. Listrik di wansmibikon dan kemudian di distdbusian

7. Ustrik sampal ke beban.

Garnoar 38, Nlustrasi Prinsip {arja FLTB




Berikut adalanh tabel kecepatan angin dengan ﬁrp;g| alat ukur 10 metar dari permukaan
tarah;

Tabel 4. «asifikasi Angin

Kelas Kecepalan m/fs Indikator
1 0,00 - 0,02 Twdak ada atau tidek torasa
i 0,3=15 Angin Erang , asag lwus e atas
3 16-323 Asan menglikuti =rah angin
= 34=-54 Wajah merasakan angim, caun Dergoveng
g 52-78 Aanting pchon borgoyang
G BE-107 Ranting pchon Besar Sergoyang
7 1086138 Alr lumpzng berombale kel
E 1398=171 Jjung ponon meleng<ung
g 17,2 = 20,7 Mematahlan ranting pohon
10 206 = 24,4 RuUman roach
11 29,5-284 Menimbulkan «erusakan
12 28,5 =326 Mesimbulkan <erusakan parah
] 32,7-369 Tomado

4.3, Jenis — Jenis Angin

angin merupakan gerekan udars yang mandatar dan sejajar dengan permukaan bumi yvang
terfadi dikarenakan perbedaan t=kanan udara dari satu kempat ks tempat [ainnya. Terdapat
berbagai jenis angin diantarnya:

1. Angin Tetap
Angin tetap adalah angin yang mamiliki argh hembusan yang sama pada setiap
wartunya. angin tetap terdiri atas duz jenis yaitu angin pasat dan angin ant|-pasat.
Angin pasat merupakan angin yang bargerak dari daerah subtropis memuju daerah
tropis dan angin pasat adalah sebalikiya.
2, Angin Musim
Sesuai dengan namanys, angin musim adalah angin yang berhembus dengan
interval waktu tertentu atau hanya pada musim-musim tertentu. Angin musim
bergerak berlawanan arah pada sztiap periodenya. Pada umumnya di Indanesia angin
musim terjadi sebanyak 2 kali dalam setabun pada musim pertama adalah angin
kering dan setengah tahun berikutrya adalah angin basah.




3. Angin Darat dan Laut
Angin darat adaleh angin vang bertiup dari darat menuju [autan sedangkan angin
laut adalah keterbalikannya. Jenis angin ini umumnya dimanfaatkan oleh nelayan
tradisional pada jaman dahulu.
4, Angin Lembah
Angin lembah adalah angin yang bercerak dari lembah menuju k2 puncak gunung.
Umumnya angin ini bergerak pada siang hari
5. Angin Fahn
Angin Fohn merupakan angin yang sesuai dengan jenis hujan. Angin ini tanadi
dikarenakan adanvya gerakan udara yanc naik ke pegunungan hingge lebih dar 200
meter.

4.4. Komponen PLTE

Sistern pembangkit listril tenaga bayu memiliki beberapa komponen utama dan kempenen
pendukung, sebagai berikut:

1. Turbin Angin

Turbin angin adalah alzt yang dapat memanfaatkan energi kinetik dari angin dan
kemudian mengubah energi kinatik manjadi energi mekanik. Janis turbin angin terbagi
menjadi dua yaitu:

a. Turkin angin horizontal
Turbin angin jenis inl memiliki dri-cirl yaitu pores dan genarator listrik
berada pada puncak menara. Keunggulan turbin jenis ini adalah karena turbin
diletakkan pada ketinggian lebih dari 15 meter, maka paparan angin akan lebih
beszr.

Gambar 39. Turbin Angin Horizontal
(Sumkber: Wikipadia)

b.  Turbin angin vertikal
Turbin angin jenis ini memiliki ciri-ciri pores dan generator disusun berdir
atau tegak lurus, Keunggulan turbin jenis ini adalah turbin dapat menerima
angin yang arah hembusannya bervariasi,




Gambar 40, Turtin Angin Vertikal
{Sumber; Wikipedia)

2. Plich Conirol
Kampanen ini adalah komponen motor yang berfungsi untuk mengatur sudut
derajat dari bilah-bilah turbin. Sehingga memungkinkan turbin untuk mendapatkan
kualitas dan kekuatan angin yang paling baik.

Teeler '-"_“D

Rolaiign
i ¢

Bloces *itch
Asymmetic clly

Gambar 41. Petch Controf
3, Nacete

Nacette adalah kempenen pelindung atau ruman bagi seluruh kemperen yang ada
didalem turbin dan generator PLTE. Di dalam nacafie terdapat beberapa komponen vaitu;

a. Gearbox.
h. Generator,
G low and High Speed Shalt, dan lain sebagainya.




Gambar 42, Nacele
(Sumber: Expart Herald)
4, Shafk

Shaft atau poros merupakan komponsn mekanik yang berfungsi untuk menyalurkan
lenaga mekanik dari satu tempat ke tempat yang lain. Di dalam PLTB poros terbagi menjadi
dua vaitu poros utama dan poros sekunder, Poros utama digunakan untuk menyalurkan
anergi mekanik dari turbin manuju gearbox atau transmisi. Poros kedua digunakan untulkc
menyalurkan ensrgi mekanile dar geartaex atau transmisi menuju generator.

Gambar <2, Shait
{Sumber; Centa Power)

5. Gearbox

Gearbox atau transmisi merupakan komponen mekanike yang  berfungsi untuk
mengubah kecepatan putaran baik dari Gnggi menuju putaran lambat maupun sebéliknya
dergan satuan rasio sebagai contoh 1:50. Fada FLTE jenis transmis yang diperlukan
adalah mengubah kecepatan rendah menuju kecepatan tingal vaitu dengan rasio 90:1,
Putaran pada turbin ratarata harya 20 rpm sedangkan gznerator membutuhkan minimal
15C0 rpm untuk mencapai tegangan nominalnya.




Cambar 44. Searbox
(Sumber: Resaarch)

€. Brakes

Komponen Arakes atau rem berfungsi untuk memelankan atzu menghentikan laju
putaran turbin jika diperlukan. Jenis rem yang digunakan adalah cakram. Keuntungan rem
cakram adalah panas akibat gesekan kampas mudah terbuang karena piringan cakram
secara langsung terekspos dengan udara lingkungan. Berteda dengan rem tromol yang
tertutup oleh pelindung besi.

Gambar 45, Disc Brakes
(Sumber: Pelican Parts)

7. Generator

Generator edalah kompeonen PLTB yang mengubah energi mekanik yang dihasilkan
oleh turbin menjadi enargi listrik. Generaforyang digunakan adalah generator arus bolak-
balik jenis sinkron yang tegangannya disesuaikan dengan spesifikasi tegangan setiap
negara.

Gambar <0. Generator
(Sumber: CCME)




8. Yaw

Yaw Gear merupakan komponen vang dapat mengubah arah dari turbin PLTB
sasual dengan arah angin yang tersedia, Yaw Gear berfungsi untuk memaksimalkan
potensi udara yang hisa didapat cleh FLTE.

Gamber 47, Yaw Gear
(Sumber: Kluber)

g, Akumulator

Akumulator merupskan peralatan penyimpan enérgi Istrik, Selain untuk
menyimpan energi listrik, akumulator juga berfungsi sebagal penstabil tegangan. Fada
pembangkit liskrk tenaga bayu, akumnulator berfungs! untuk menyimpan energi listrik
dikarenakan engin vangd digunakan untuk memkangkitkan energi listrik tidak selalu
tersedia selama 24 jam. Maka dari itu diperlukan akumulator unktuk menyimpan energi
listrik yang dihasilkan selama pembangkit bekarja.

ey

Gambar 48 - Akurnulator
(Sumber: Storage Eattery Systems LLT)
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Pembangkit listrik tenaga bayu merupakan sslah satu pembangkit tenaga
listrik yang menggunakan energi terbarukan sebagai bahan bakarnya.

FLTB bekerja dengan prinsip merubah energi kinetik dari angin manjadi energi
mekanik dengan menggunakan turbin dan kemudian dirubah kemkali meniadi
energi listrik oleh generatar.

Terdapat duz jenis turbin didalam pembangkit listrik tenaga bayu, yaitu, (2)
turbin horizontal, (b) turbin vertikal.

kelehihan dari turbin horzontal adalah turbin jenis ini memiliki daya
pensrimaan angin yang lebih baik daripada jenis vertikal.

Turbin jenis vertikal memiliki keunggulan mampu memanfaatkan angin dari
segala penjury arah dengan mudah berbeda dengan turbin horizontal yang
harus dicesuaikan dengan bantuan pam.

Gearbox digunakan untuk meruban rasio percepatan yang dhasilkan clen
turbin sehingge didapatkan kecepatan yang optimal untuk menggerakkan
genarator,

Shait merupakan poros yang digungkan untuk menyalurkan putaran turbin
menuju gearbiox atau generatar,

Nacelte adalah kompconen yang digunakan sebagal palindung kempeonzsn
didalamnya, meliputi poros atau shat, generafor dan gearbox.

Piringan cakram digunakan sebagai media untuk mempedambat putaran
turkin. kKomponen inl digunzkan umumnya ketika terjadi aliran angin yang
teralu tinggi.

Batltery digunakan sebagal meadia penyimpanan energi listrik yang dinasilkan
cleh generator
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4,6. Latihan Soal
Pertanyaan
1. Komponen yang berfungsi sebagal penyalur tenage dari turbin manuju generator
adalah. .,
Jawaban
2. Jenis turkin angin yang mampu menangkap angin dari segala arah adalah turbin
JEnis...
Jawaban
2. Jenis angin yang bergerak sesuai dengan hujan adalah angin.
Jawaban
4, Komponen yang berfungsi untuk mengubah sudut kemiringan dari bilah turbin
adalah. .
Jawaban
L. Homponen yang berfungsi untuk menghentikan putaran turdin angin adalah...
Jawzban
Kunci Jawaban
1. Poros/ As.
2. Vertikal
3. Angin Fohn
4. Pitch Controf

Brakes
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EVALUASI J

Energi apa yang dimanfaatkan oleh pembangkit listrik tenaga bayu  untuk
membangkitkan listrik. ..

Mekanik

Kinatik

Aestetik

Gerak

2. Potensial
Nilai efisi2nsi dari pembangkit listrik tenaga bayu sebesar. .

a. 15,7 %
£9,3 %

80 %

EE,6 ¥h

E5,4 %

Icecepatan angin yang ideal untuk pembangkit listrik tenaga bayu adalah sebesar ..

a 1,5-2mfs
b. 2-11m/fs
c
d

angw

w0y

15-21m/fs

. 10-22m/s

2. 40 - 80 m/s
Angin yang bersifat bersiklus atau berulang-ulang dalam setiap tahunmya adalah angin

Angin tetap
Angin muscn
Angin laut
Angin darat
Angin fohn
Turbm angin yang memiliki ciri-Cid generatcr berada pada puncak menara adalah. ..
Horizontal
Vertikal
Nortes
Hydra
2, Kombinasi
Komponen yang digunakan sebagai pengatur sudut kemiringan baling-baling pada
pembangkit liskrik tenaga bayu adalah...
a, Pitch control
Nacelle
Gearbox
Shart

Bearing

v R0 g

anow

Panpg




7. Komponen yang digunakan untul malindungi selurun bagian dari pembangkit listrik
tanaga bayi adalah ...
a. Pitch control
b. Macelle
c.  Gearbox
d. Shaft
e Bearing
8. Komponen yang digunakan untuk mengubah momentum putaran atau jumlah putaran
pads pembangkit listrik tenaga bayu adalzh ...
a. Pitch control
b. Macelle
c. Gearbox
d. Shart
a. Bearing
9. Komporen yang digunakan untuk mamutar arah baling-baling pada pembangkit listrik
tenaga bayu adalah ...
a. Pitch control
b, MNacefle
C.  Gearbox
d.  Yaw
2. Shait
1C. Komponen vang digunaken untuk membatasi kecepatan putaran turbin pada
pembanakit listrik tenaga bayu adalah ...
Dise brake
Kampensator
Generalor
Load

pan g

Bearing




BAB V PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR

5.1, Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir di Indonesia

Hingga tahun 2018, Indonesia belum memiliki pembangkit listrik tenaga nuklir
yang dapat digunakan secara umum. Potensi PLTN di Indonesia sudah di beliti oleh Badan
Tenaga Nuklir Nasional [BATAN). Lokasi vang paling memungkinkan untulk dibangunnya
PLTM adalah Bangka Belitung dengan kapasitas pembangkitan 10.000 MW, Caerah lain
yang berpotensi untuk dibangunnya PLTN adalah Jepara dengan alasan area tersebut
merupakan ar2a yang minim teadi gempa mengingat Indonesia adalah negara vang
termasuk di dalam Rirg of Fire

Gambar 49, Pembangkit Listiik Tenaga Nuklir
(Gumber: TAZA)




5.2, Prinsip Kerja PLTN

Prinsip kerja dari PLTN adalah memanfaatkan reaksi fisi dan fusi (pembelahan int
dan penggabungan) nukdir. Reaksi fusi adalah proses penggabungan dua inti atom
membentuk sebuah inti atom yang lebih besar untuk melepaskan energi. Reaksi fusi nuklir
merupakan reaksi yang menyebabkan bintang bersinar maupun bom hidrogen meledak.
Sedangkan reaksi fisi adalah proses pembelahan inti atom diakibatkan oleh inti atom [ain
vang bertabrakan. Reaks ini melepaskan enargi dalam bentuk panas.

Bahan bakar yang digunekan dalam proses fusi dan fisi adalah wranum, plitoniim
dan thoriwm dengan simbol di dalam lkdimia U-235 atau U-238, P-239, dan TH30. Behan
bakar kimia untuk PLTN didapatkan dengan cara penambangan. Penambangan dapat
dilakukan secara terbuka (open @il maupun tertutup, Energi yang dihasilkan oleh bahan
bakar FLTN s=perti satu kilogram uranium setara dengan 2,4 juta kilogram batu bara.

o Weuiras
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Gambar 50, Reaksi Fusi Gambar 51, Rea«si Asi
(Sumber: Kuclear Technolegy) (Sumber: Nuclear Technolcgy)

5.3. Proses Kerja PLTN

Prozes kerja PLTN hampir sama dengan proses kerja FLTU, perbedaan hanya pada
proses pzmenasan fluida sistemnya saje pade boler Jike di dalam PLTU pemanas air
dis=hut faifer, permanas air pada PLTN disebut sebagai Reakior,
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Gambar 52. Ilustrasi Sistern Kerja PLTU
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Gambar 53, Ilustrasi Sistem Keja PLTN

5.4.  Jenis-Jenis Reaktor
L. Fressurized Water Reactor (PWR)

Reaktor PWR merupakan jenis reaktor yang paling banyak digunakan di seluruh
dunia di antara jenis reaktor lainnya. Di dalam reaktor, fluida yang dicunakan adalah
air yang bertekanan tinggi yang disemburkan ke dalam inti reakitor yang panas
diakibatkan clel resksi fisi dan fusi dar nuklir, Auida yang berubsh merjadi vap
dialirkan menuju unit sfeam generator dimana unit ini akan mamanaskan air hingga
menjadi vep kemudian dialirkan menuju torbin. Fuida ketika memasuki reakdor
bersuhu sekitar 275°C kemudian dipanaskan hingga bersuhu 315°C dengan tekanan
uap air berkisar antara 2248 Psi. Tingkat efisiensi dari reaktor jenis ini adalah 34%.

eunggulan Reaktor PWR

a. Memiliki tingkat kestabilan sistem yang tinggi.
b. Memiliki dua siklus valtu sikdus di delam reaktor dan di dalam stearm generator,

Kelemahan Raaktor PWR

a. T=kanan air pendingin harus bertakanan tinaagl.

b. Biaya investasi cukup mahal karena harus menggunakan komponen yang tahan
tekanan tinggi.

.. Alr pendingin menjadi koresif karena bertekanan tinggi.




Gamhar 54. 1lustrasi SisTem PWR

2. Boiling Water Reactor

BWR marupakan jenis reaktor keduz yang paling banyak digunakan untuk PLTN di
seluruh dunia. Perbedaan antara BWR dengan PWR adalah pada desainnya, Dialam
reaktor BWR, inti reaktor akan memanaskan air hingga berubah menjadi uap dan
menggerakkan turkin sedangkan di dalam sistem FWE reaktor tidek mengubah air
menjadi uap malainkan memanaskan air saja karena proses pengubahan ar meniadi
uap terjadi di steam generafor. BWR manggunakan air yang di destilasi dengan sistem
clased feagp. Tekanan air dikontrol pada tekanan 1100 Psi dangan suhu 285°C.

Keunggulan Reaktar BWR

a. Reaktor BWR hara memiliki satu siklus dibandingkan dengan PAWER.
b. Nilai investasi lebih rendzah dibanding FWE.
c. T=kanzn uap pada saat bercparasi hanya 1100 Psi.

Kekurangan Reaktor BWR
a. Membentuk kandungan radicaktdf pada turbin.

Cors Feadwatar
Pumg

Gambar 55, llustrasi BWE




3. Advanced Gas Cooled Reactor

AGR adalah jenis reaktor vang dikembangkan dan di gunakan di Inggris. Tingkat
efisiensi raaktor ini adalah 40,7 %, Janis maderator yang digunakan adalah graphite
dan carfan dioxide s=hagai sistem pendinginnya. Pada awalnya bahan bakar vang
digunakan adalah berpim namun dikarenakan derpiue Hdak stabil untuk digunakan
kemudian digunakan bahan bakar lain yaitu uranium.

Keunggulan AGR

Meamiliki efisiznsi yang tinggi

Kapasitas pembangkitan energi listrik yang tinagi.

Tidak menimbulkan korosi atau karat,

Maderator jenis graphite lebih stabil pada suhu yang tinggi.

Gas karbon dioksida mengurangi kemungkinan terjadinya kebakaran,
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Cambar 56. Tlustrasl AGR

4, Pressurized Heavy Water Reacior

Reakbor PHWR merupakan reaktcr yang menggunakan uranium sebagai bahan
bakarnya, Jenis pendingin dan moderator yang digunakan adalan Heavy Water atau
deuterivm oxfde (D20).  Heavy Waler adalah air yvang memiliki isotop hidrogen lebih
banyak dari air biasa sehingga memiliki suhu didih yang lebih tingg daripada air biasa.
Suhu yang |ebiby bnggi ditujukan untuk meningkatikan dngksat efisiens| reaktor.

Keunggulan Reakter PHWR

&. Mamiliki efisiansi yang lebib tinggi.
b. Cepat menggunakan uranium mumi yang tidak diperkava.
c. Dayavyang dihasilkan lebih besar.

kelemahan Reakfor PHWR

3. Harga Heavy Wateryang relatif mahal.
b. Manggunakan bahan bakar lebih banyak daripada reaktor lain.




€. Heavy Wateryang dipanaskan memiliki tingkat kerosifitas yang tinggi.

Gambar 7. Ilustrasi PHWR

5. High Power Channe! Type Reactor
Reaktor ini adalah reaktor yang dibuat dan dikembangkan di Rusia. HFTR.

merupakan reaktor tertua yang masih digunakan untuk PLTN komersial salah
sgtunya digunakan d Chemoby! Reaktor dibuat menggunakan betcn vang
diperkuat kemudian moderator yang digunakan terbuat car graphfte reaktor ini
menggunakan air sebagal media pendingin. Bahan bakar yvang digunakan adalah
uranium yang diperkaya.
Keunggulan Reaktor REMK
a. Hanya membutuhkan bahan bakar uranium yang sedikit diperkaya.
b. Dapat mengganti bahan bakar selama reaktor beroperasi.

Kelemahan Reakbor REME

a. Temperatur graphite yang sangat tinggi menyebabkan reaktor memiliki
kemungkinan untuk mel=dak yang tinggi.
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Gamboar 58, Nlustrasi HPTR




5.5. Bagian-bagian PLTN
1. Bahan Bakar

Bahan bakar yang paling umum digunakan oleh pembangkit listrik tenaga
nuklir adalah uranium, sz2l@in itu juga menggurakan thorium dan plrtaniom.
Perbandingan enargi yang dihasilkan antara wrariarn dengan batu bara adalah 1

Gamber 38, Urarmiurm
(Sumber: ResearchSate)

2. Moderator
Maoderator merupakan komponen yang digunakan untuk memperlambat

kecepatan mewfron di dalam reaktor selama proses fisi dengan cara menyerap
erergi Aewtron namun tidak manyerap nectron. Moderator biasanya dibuat dani
Graphite, Heavy Water, Berylium dan lain sebagainya.
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GZambar &0. Tustrasl Moderator
3. Conirof Rods

Komponen ini dibuat untulkk menyerap neutren, dibuat dar cagimiim,
hafnism, horon, siver dan idiam. Control reds umumnya dibuat di dalam satu
rangkaian yang terdiri dari 20 atau lebih control rods,




Camber 61. Comirol Rodls
(Sunber; Energy Education)

Coolant

Coofant merupakan media transfer panas yang dapat berupa cairan
maupun gas, Di dalam pembangkit listrik tenaga nuklir coodnt berfungsi untuk
membantu preses parpindahan panas yang diakibatkan oleh reaksi fisi di dalam
reaktor sehingyga bejana reaktor tidak meleleh karana paneas yang dihasilkan.

= i _ o2
Gambar bs. Kadiaior
(Sumber; Indigmart)

Pressure Vosse!

Prassure vessef adalah szhuah tempat untuk mewadahi gas atau cairan
pada tekanan yang lebih tingai dari lingkungan sekitarmya. Komponen ini dibuat
daii stafnfess stee/atau baja antl karat dan diperkuat lagi dengan kawat melingkar
untuk menambah perindungan dan tekanan didalam tabung.

Gambar 53, Pressure Vessel
(Sumber: Glapwell Contracting Sarvices)




5. Sfeam Generator

Steam generalor hanya digunakan pada reaktor jenis pressurzed waler
reactor dan pressurized heavy water reactordmana steam generatorberada pada
siklus yang berbeda dengan inti reaktor. Komponen ini berfungsi - unfuk
meamanaskan air hingga menjadi uap air yang bertekanan tinggi.

Gambar &4, Sfeam Generaiyr
{3umber: Power Engineering)




5.6.

10.

Rangkuman

Frinsip rerja pembangkit listrik tenaga nuklir adalah dengan memanfaatkan reaksi
fisl dan fus nukdir untule mendapatkan energi panas, yang kemudian 2nergl panas
ini dimanfaatkan untuk menghasilkan uap air bertekanan dengan bantuan Hoiker.
Perbandingan konsumsi bahan bakar antara pembangkit listrik teénaga nuklir
dengan pembangkit listrik tenaga uap adalah 1 kilogram wanfwm setara dengan
2.4 juta ton batu bara. Sehingga dapat dikatakan efisiensi pembangkit listrile
tenaga nukdir sangat besar jika ditirjau dari bahan EBakarnya.

Bahan bakar yang digunakan olzh PLTN adalah Uranium, Plutonium dan Thorum,
II-238, P-239 dan THaO.

Terdapat 5 jenis reaklor yaitu pressurizad waler reactar, boiing waler reactor,
advanced gas cooled reactor, pressurized heavy water reactor dan figh power
channef type réactor.

Jenis resktor yang paling banyak digunakan adalah reaktor jenis pressurized water
reactor.

Heavy water adalah air yang memiliki nilai isotop hidrogen Isbih banyak daripada
alr pada umunya.

Moderalor pada wimiya diiwat dari bahar graphite dan berylim

Contod rod adalah komponen yang berfungsi untuk menyerap neutron.
konstruksinya dibuat dari bahan cadmium, hamium dan boron

Coofand merupakan komponen yang barfungsi untuk membantu proses
pendinginan reaktor yang diakibatkan oleh reaksi fusi dan fisi nuklir yang dapat
berisika melelehkan konstruksi reaktor,

Steam generator edalah kemponen yang berfungsi untuk menguapkan air atau
memanaskan air sehingga berubah menjadi uap bertekanan.




5.7. Latihan Soal
Pertanyaan

1. Jenis boder yang memilki prinsip kerja menyamburkan air bertekanan kedalam
intl rezktor adalzh...
Jawahian

2. Jenis boweryang menggurakan air dastilasi adalah beier jenis...
Jawaban

3. Jenis maderator yang digunakan pada Advanced Gas Reactor adalah, .
Jawahan

4, Rumus kimia dari Aeavy Waler adalah...
Jawaban

5 PFungsi dan stearn generator adalah. .
Jawabian

Kunci Jawaban

Premeurized Waler Reactor

Boiling Water Reactor

Grachite

D20

Manghasilkan uap air bertekanan tinggi.

Lo b 0 (B




s s @Zﬁf

1. PReaksi penggabungan dua inti atom untuk membentuk inti atom vang lebih becar
adalal...
a. Fusi
Fisi
Sintesis
Dakomposisi
. Reduksi
2. Reaksi pembelahan inti atom yang disebabkan oleh inti atom lain yang bertabrakan
adalah ...
a. Fusi
D, Fisi
t.  Sintesis
d. Deskomposisi
=
5
a

oo o

. Reduksi
alah zatu jenis bahan bakar untuk pembangldt listrik tenaga nuklir adalah
. U-235
o, NP-93
c. PA-S1
d. AC-89
e. FR-87
4, Terdapat lima jenis reaktor pada pembangkit listrik tenaga nuklir, jenis réaktor yang
dikembangan dan digunakan di Rusia adalah ...
a. Pressurized Waler Reacior
0. Bowing Waler Reactor
C.  Advanced Gas Cooled Reactor
d. Presswized Heavy Waler Reactor
e. High Power Channel Type Reaclor
5. Jenis reaktor yang mengqunékan deuterfum oxide sebagai moderatornya adalah
reakkar. ..
a. Pressurized Water Reacior
b. Bowng Water Reactor
¢ Advanced Gas Coored Keactor
d.  Pressurized Heavy Walter Reactor
B, High Power Channel Type Reaclor
€, Moderator merupakan komponen yang digunakan untuk memperlambat laju dan
neutron didalam sebuah rezktor. Moderafor dibuat dengan bahan. Kacuali ..
a. Graphite
Heavy Water
Berylium
Borcn
Uranium

=0 I =
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Komponen yang digunakan untuk menyerap neutron adalah. ..

8. Reactor

b. Moderator

c.  Conlrol Rod

d. Coolant

8. Fressure \essef

Komporen yang digunakan sebagai pemanas air pada reaktor jenis PWR dan PHWR
adalah ...

a. Reacior

D, Moderator

C. Steain Generator

d. Conirol Rod

B,  FPressure Vessef

Bahan vang digunakan dalam pembuatan pressure vesse/adalah ..
a. Stainless Stasl

Alumunium

Tembaga

Baja Beton

. Besi Laminasi

Bahan yang berfungsi untuk merjaga suhuy kempenen-Komponen atau sistem
pembanakit tenaga listrik tenaga nuldir adalah...

Reaclor

Steam Generator

Fresstire essef

Caolant

Moderator

®eno

mapow




BAB VI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA DIESEL

6.1. Pembangkit Listrik Tenaga Diesel di Indonesia

Pembangkit listril tenaga dizsel merupakan jenis pemEangkit tenaqa listrik vang
menggunakan bahan bakar solar atau diese/ sebagai bahan bakar penggerak utamanya
yaitu masin diesel PLTD memiliki kapasitas yang sangat kecil jika dibandingkan dengan
pembangkit listik lain yang berada di Indcnasia. PLTD Karimunjawa ini henya
menghasilkan 4,4 megawatt (MW) dari 2 mesin gererafor, Umumnya PLTE digunakan
pada dasran-daerah atau pulau terpenc| dmana tidak mamungkinkan unuk dibangun
infrastruktur antar daerah atau antar pulau.

Gamkbar &5. PLTD Karimun Jawa
(Sumber: Detil)




6.2, Prinsip Kerja PLTD

PLTD bekerja dengan memanfaatkan energi mekanik dar mesin diesel men;jad
aneigi listiik menggunakan generafor. Siklus kerja dari PLTD adalah bahan bakar dari
tangki p=nampungan dialirkan menuju infector dengan bantuan fuel pump. Injector
menyemburkan bahan bakar menjadi kabut menuju ruang bakar atau combustion
chaimter. Kemudian bahan bakar akan meledak karena tekanan piston yang selanjutnya
menjadi energi mekanik. Sisa gas hasil pembakaran selanjutnya dibuang melalul sistem
pembuangdan atau exfaust systen.

FLTD menggunakan prinsip Hukum Charles dalam proses kerjanya, yaitu ketika
udara ditekan atau di kampresi maka subunya akan meningkat. Tingkat kompresi mesin
diese/antara 15:1 hingga 22: 1. Tingkat kompresi ini lebih tnggi dibandingkan mesin bensin
yang hanya berkisar 1:8 hingga 1:12. Efisiznsi yang dihasilkan cleh mesin diese/ sebesar

45%,.

Air Tonlake [_

Silencer ‘ q,:_"f:

I¥iesel Fogine

Startings (hl Tank
and Compressor

Lubricacimp Loaling Tower
Facl T ALl Tnmk .

Gambar &6. Tlustrasl Prinslp Kerja PLTR
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6.3, Karakteristik Mesin Diesel

1. Torsi yang dihasilkan besar. Hal inl dikarsnakan bahan bakar aiese/ meledak pada
tekanan yang sangat tinggi didalam combusiion dharmber,

2. Getaran, getaran diakibatkan cleh proses pergerakan komponen didalam masin
diesel seperti noken as, piston, rocker arm dean lain sebagainya.

2. Putaran mesin cenderung lebih rendah. Hal ini dikarenakan mesin diese/ ditujukan
untuk masin bartenaga tinggi dalam hal ini adalah torsi. Mesin giesel/ hanya
membutuhkan 150C rpm. untuk mencapai torsi yang maksimal berbeda dengan
mesin bensin yang mengharuskan putaran masin sebesar 5000 hingga 6000 rpm.

untuk mancapai korsi yang sama.




6.4. Komponen-Komponen PLTD
1. Bahan Bakar

Bahan bakar diesafyvang ada di Indonesia dikategorikan menjadi beberapa
jeris. Dan dari setiap jenis bahan bakar giese/ juga memiliki tingkatan kualitas
bahan bakar. Kualitas bahan bakar solar ditandai dengan kandungan cefane yang
tinggi dan kandungan sulfur vang rendeh didalam bahan bakar. Bahan bakar
dfesefvang ada di Indonesia dientaranya adalah:

a.  High Speed Disse! (HSD)
HSD merupakan bahan bakar dvesef yang paling mudah untuk
dibeli dl Indenesia sering disebut sebagai bic solar atau biodiesel. HSC di
formulasikan untuk digunakan pada mesin diesel yang beroparasi dengan
kecepatan = 1000 rpm, dengan standar amisi minimal EURO £, HSD
merupakan bahan bakar dfesef kualitas yang bailk dengan kandungan
cetane sebesar 48 dan sulfur Q,35 % m/m.

b, Pertamina Dax. (Pertad=x)
Fertadex merupakan salah satu bagian dari HSD namun memiliki
kualitas terbaik dengan kandungan cefame 58 dan sulfur 0,058 % m/m.
Bahan bakar ini umumnya digunakan untuk mesin giesed yvang beroperasi
dangan kecepatan > 2000 rpm.

c.  Marine Firel OF (MED)

MFQ sering juga disebut Marine Dresel Fuel merupakan bahan
bakar glesef kualitas nomor dua, Bahan bakar ini diformulasikan untuk
masin diesel vang beroperasi pada kecepatan 300 sampai 1000 rpm.
Kandungan cefane di dalam 100 adalah 35 dengan tingkat sulfur 1,5 Y%
m/m.

d. Auel Qi (RO
Fuel Oif adalah bahan bakar dlesef kualias nomar tiga, Bahan
bakar ini diformulasikan untuk digunakan pada mesin diesef vang
baroperasl pada putaran < 200 rpm dengan kandungan cefane 41,57 dan
sulfr 3,5 Y mfm,

2. Tangkl Bahan Bakar Utama
Tangki bahan bakar digunakan sebaga tempat penampungan bahan
bakar mesin diesed Didalam FLTD tangki bahan bakar dapat disimpan didalam
tanah maupun di permukaan tanah.
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Gambar 67. Diesal Foal Tank

(Surmber: NCH Furopz)

3. Tangki Bahan Bakar S5ementara
Tangki ini difungsikan sebagal tangki bahan bakar sementara wang
umumnya berada di dekat resin diesel Hal ini ditujukan sebagai indikator
ketersedizan bahan bakar serta agar pada saat menyalakan mesin, pompa bahan
beakar lebih mudah untuk mendapatkan bahan bakar sehingga mem permudah
proses penyalaan mesin diesef.

Gambar 58, Tangki Sementara
(Sumber: commitank)

4, InjectorBahan Bakar
Infectarbahan bakar memiliki fungsi untuk mengabutkan baban bakar dari
bentuknya yang cair dan Dbertekanan menjadi butiran-butiran  kecl  unfuk
mempermudah proses pembakaran bahan Bakar. Selain untuk mempermudan
proses pembakaran, #fector judga membantu meningkatian efisiensi dari mesin
diesafkarena bahan bakar dapat terkompresi dangan sempurna.




Gembar 69, Fuel Injector
(Sumber: Eurodiesel)

5. Pompa Bahan Bakar

Pompa bahan bakar berfungsi untuk memecmpa bahan bakar diesef
menuju #jectar Bahan bakan dipompa dar tangkl penampungan sementara,
Pompa bahan bakar dzpat dijalankan oleh putaran mesin itu sendiri ataupun
dengan bantuan motor listrik.

4

Gambar 0. Ausel Pump
{Sumber: Autcparts)

5. Mesin Dvese/

Mesin giese/ merupakan penggerak utama atau prame mowver dari PLTD.
Mesin giese/ mengenversi enargl kimia bahan bakar menjadi energl mekanik.
Proses perubahan terjadi di dalam cambusiion ohamber yang kemudian energi
mekxanik hasil pembakaran akan diterima oleh noken as dan diteruskan dengan
satu poros menuju generater.




Gambar 71. Oiesel Engine
[Sumter: Manchestar)

7. Generator
Generalor adalah sebuah alat yang mengkcrnversi energi mekanik menjadi
erergi |istrik, Generater terdini dan dua bagian yaitu Ezgian bergerzk (rotor) dan
bagian diam (stator) didalam sebuah generator.

Gambar /2. Generator
(Sumber: Guangdong Honny Fower-Tecn JLbd)
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10.

Rangkuman é

Permbangkit listrik tenaga diesal merupakan salah satu pembanghkit tenaga listrik
konvensional yang menggunakan bahan bakar minyak sebagai bahan bakarnya.
Pembangkit listrik tenaga diesel bexkerja dengan memanfaatkan energi mekanik
dari hasil ledakan bahan bakar giese/didalam ruang bakar,

Jenis bahan bakar untuk pembangkit listiik tenage diesel ditentukan olzh
kacepatan nominal mesin diese/ itu sendiri, Untuk masin arese/dengan kecspatan
lebih dari 1500 rpm. maka bahan bakar dfesef yang digunakan minimun adalah
pertadex.

Urmumnya pembangkit listrik jenis ini berada pada daerah yang tidak terjangkau
cleh saluran transmisi listrik seperti pada pulau-pulau atau umumnya pembangkit
jenis ini digunakan di industri sebagai pembangkit listrik cadangan apabila listrilc
utama dari PLN padam.

Terdapat duz tangki bahan bakar pada sistem pembangkit listrik tenaga diesal
yaitu tangki utama ( Day Tank) dan tangki sementara.

Prinsip kerja dari mesin diesel adalah kompresi, berbeda dengan mesin bensin
dimana bahan bakar d bakar oleh lcnjakan arus dari busi, mesin diesal
memampatkan bahan bakar hingga bertekanan tingal (Panas) dan kemudian
Tarsi yang dihasilkan olen mesin diesel lebih besar dibandingkan dengan mesin
bensin, namun mesin diesel memiliki putaran yang lebih rendah dibandingkan
mesin bensin.

Injectormerupakan komponen yang berfungsi untuk menvemburkan bahan bakar
dalam bentuk butiran butiran kecil. Sehingga proses kompresi dapat maksimal.
Fue! pump adalah kompeonen yang berfungsi untuk mendoreng bahan bakar diesel
menuju /Mjector pada tekanan yang tingai.

Bahan bakar diesel dapat dikatalkan bersih atau memiliki kualitas yang baik apabila
nilai cetane pada bahan bakar tinggi dan nila sulfur yang rendah.
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Pertanyaan
1

Jawaban

Latihan Seal

Frinsip kerja terbakarnya bahan bakar pada sistem PLTD adalah...

Jawabean

Kompresi pada mesin diesel berkisar antara...

Jawaban

Wilal Efisiensi pada mesin diesel adalah. .,

Jawabhan

Kandungan bahan bakar diesel yvang memiliki nilai cetane 58 adalah bahan bakar
diesel jenis...

Jawaban

Komponen yang berfungsi untuk menyemburkan bahan bakar pada bantuk vang
lehibh kedl (butiran) adalah..

Jawaban

Kompresi bahan bakar dengan udara yarg tejad dalam ruang bakar.
15:1 hingga 22:1

45 %,

PertaDex

Injector
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1. Hukum yang menyatakan bahwe ketika suatu bahan bakar atau udara dimampatkan
atau di kompresi maka akan menyebabkan suhu meningkat adalah...
8. Charles

Proust

Avogadro

Kirchoff

. Dalton

2. Komponen vang berfungsi sebagai pendorong bahan bakar menuju injektor dan
kemudian menuju ruang bakar adalah ...

a. Fifter

b,  Starage Tank

. Cooler

d

a

6.7. EVALUASI

Poong

Furel Pumg
. Turbodiese/
3. Tingkat kompresi mesin diesel adalah .
a. 21
b, 51
c. &1
R
e. 15:1
4, Bahan bakar dapat diklasifikasikan berdasarkan kualitasnya dengan menggunakan
parameter .
a. Wiskositas
b, Cetane
£ Kandungan air
d. Asam
e, Sulfur
5. Bahan bakar diesel tardiri dari beberapa jenis, jenis bahan bakar pertadex umunya
digunakan pada diesel dengan kecepatan putaran....
a. 100 - 150 rpm
b. 200 - 300 rppm
c. 350 - 500 pm
d. 1500 rpm
e. > 1500 rpm
6, Jenis bahan bakar diesel dengan kualitas terakhir adalah ...
a. Bic Scler
Pertadex
Marine Fuel Oil
Fuel il
High Speed Di=sel

meog
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a.
b
e
d
=

8. komponen pembangkit listrik tenaga diesel yang berfungsi untuk mengabutkan bahan
bakar adzlah .

d.

Peog

9. Rahan hakar dissel yang mamiliki kandungan sulfur 0,05% adalah .

a
o.
it
d.
2

1C. Bahan bakar yang memilikl kandungan cetane 41,57 adalah...
Marine Fuel Oif

Fuel Qi

High Speed Diesef

Pertadex

FPertalite

Poango

Komponen pembangkit listrik tenaga diesel vang berfungsi untuk membantu indikator
ketersediaan bahan bakar adalah...

Tangki P2ndam
Tangki Samentara
Injektor

Coolant

Fuel Purng

Rocker Arrr
Injektor
Noken As
FPiston

Ol Fifter

Marine Fuel Of
et OW

High Speed Diesel
Pertadex

Pertalite




BAB VII PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA

7.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Indonesia

PLTS merupakan salah satu pembangkit tenzsga listril vang menggunalan anergi
terbarukan sebagai bahan bakamya. PLTS Kupang merupakan calsh satu PLTS yang
berada di Indonesia dengan kapasitas pembangkitan 5 Mega Watt (MW). PLTS ini dimiliki
oleh FT. Lembaga Elekbronik Nasional (LEN) untuk mengatasi permasalahan kurangnya
pasokan tenaga listrik di daerah terssbut,

Gambar 73. Pembangkit Lismk Tenaga Surya <upang
(Sumber: Detfik)




7.2. Prinsip Kerja PLTS

Permbangkit Listrik Tehaga Surya (PLTS) adalah pambangkit listrik berkategor 2nergi
terbarukan yaitu tidak menggunakan bahan bakar fosil sebagai bahan bakar utamanya.
FLTS memanfaatkan sinar matahar sebagal bahan utama untuk memkbeangkitkan esnerdgi
listrile.

Panel Surya

v/ /]l
VL]

Transformer
PEFRL TN

| it ey

Gambar 7=, Sistem Panel Surya
(Sumber: Digital Trends)

Gamoar 75, llustasi Photovol@ic




Jika ditinjau dari jenisnya maka terdapat 2 jenis PLTS, yaitu:

L. Direct (langsung)
PLTS Pirert merupakan PLTS yang langsung dapat manghasilkan snergi dangan

mengonvers| cahaya menjadi energi listrik menggunakan komponen semikonduktor
didalamnya. Sebuah modul panel surya biasanya dissbut sebagai Photovoltaic atau

Solar Cell

Gambar 76. et Systermns
(Sumber: Soiar Generator Guide)
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Gamhbear 77. Direct Sdar Power Plant
(Sumkber: Pinterest)

Alur kerja dari PLTS Dwect dapat dijabarkan sebagai berikut:
1. Panel surya menerima cahaye matahari dan membangkitkan tenaga listrik DC.




2. Charge controfler berfungsi untulk mengatur arus dan tegangan yvang dihasilkan
oleh panal surya kemudian digunakan untuk mengisi accw atau battery.
3. Accu atau baffery berfungsi untuk menyimpan anergi listrik vang dihasilkan clzh

panel surya.
4, Iaverterberfungsi untuk mangubah tegangan searah menjadi bolak-balik dengan
spesifikasi tegangan tertentu,

2. Indiect (idak langsung)

PLTS dngirect merupakan PLTS yang menggunakan kempenan bantu yaitu lensa atau
carmin untuk memfokuskan cahaya matahari menuju concenfrator. Proses pembangkitan
energi listrik hampir sama dengan FLTU vaitu memanfaatkan uap air bertekanan untuk
memutar turbin. Apabila pada PLTU dissbut foier, di dalam PLTS disebut sebagai
aoncentrator.

Gambar 78, Concentrated Solar Pane!
(Sumber: Heliocsp)
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Gambar 79, Concentrated Solar Pane!




7.3.

1.

1.

Alur kerja dari PLTS Jadirect dapat dijabarkan sebagai berikut:

Cermin atau lensa menerima cahaya matahar kemudian memantulkan cahaya
kepada reseptar,

Cancentraior menerima cahaya matahari vang kemudian memanaskan air di
dalam reseptor hingga menjadi uap bertekanan.

Turbin menenma enargl kinetik dar uap air kemudian mengubah 2nergi tersebut
manjad| energi mekanik.

Generator berfungs! untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik.
Kondensor berfungsi untuk mendinginkan sisa uap air yang telah melewati turbin
hingga menjadi cair kembeali kemudian air disirkulasikan kembali.

Efek Photovoltaic

Proses perubahean cahava matahari manjadi 2nergi listrik adalah menggurakan

prinsip efek photoveltaic. Efek photovottaic pertama kali ditemukan aleh Henri Becquerel
ditahun 183%. Energi matahari atau cehaya matahar terdin atas foton cahaya, ketika foton
tersebut mengenai permukaan sel photovollais, foton vang diserap oleh sel phatovoltaic
kemudian membangkitean energi listrik dengan bantuan semikondulktor tipe p dan n.

Struktur Panel Surya

Gambar 30, Panal Surva
(Sumkber: Luminous [ndia)

Cover Glass

Kempanen in berfungsi sebagal pelindung sel panel phofovoltaic, sehingga sel
photovoltaie tidak terkena kontak darl uar s2perti debu, air, dan sebagainya.
Bahan yang digunakan dapat berupa kaca maupun aorpic yang berwarna
fransparan,

Lamiating (Parekat)

Kompaonen ini barfungsi untuk melekatkan palindung dengan lapisan antl refiective
di bawahrya.




7.4,

Antirefactive (Pelapis Anti Reflekti)

Kompanen ini berfungsi unbuk mencegah sinar matahan memantul kembali setelah
mengenai permukazn parel. Sehingga sinar matshar secara efektif dapat terserap
oleh sel photovoltaic.

A= Type Semicondutor

Kompanen ini merupakan jenis semikonduktor yang diberikan campuran bahan
lain seperti arsenik, fosfor dan antimani.

P-Tiwe Semiconductos

Komponen ini merupakan jenis semikonduktor yang diberikan campuran bahan
lain seperti galium, indium dan boron.

Back Confacl

Komponen Nl adalah kempeonen yang melindungl bagian belakang  sel
photovolfaic. Umumnya komponen ini dibuat dar bahan yang cukup kuat seperti
plastilk, PYC dan aluminium.

Bagian-bagian PLTS

1. Panal Surya

Saat ini tersedia berbagai macam janis panel surya di pasaran. Pamiliban
beberzpa jenis panel surya tersebut didasarkan oleh kebutuhan dari
pengguna. Berikut merupakan janis-jenis panel surya yang tersedia dipasaran:

a.  Monacrystaiine SHicon
Panel surya jenis ini merupakan panel surya yang memiliki efisiensi paling
tinggi di kelasnya yaitu sebesar 15.1 %. Panel surya ini juga merupakan
panel surya yang paling umum digunakan.

-

Gambar 81, Parel Monoorysiaime
(Sumber: Solar Reviews)

b. Muiticrystaline Siicon
Fanel surya jenis Multicrystafine memiliki efisiensi yang sedikit
lekih rendah dar panel surya Manocrystaline yaitu 14.9 %,




Gambar 22, Fanel Muicnysialing
(Sumber: Solar Reviews)

c.  Kibbon Sifcon
Fanel surya ini merupakan pengganti panel surya sebalumnya
yang berienis pojyerystatine. Panel surys jenis ini memiliki efisiznsi

13 hingga 14%.

s,
-

Gambar £2. Panel Ribbon Silicon
iSumber: Solar Town)
d.  Amorphous Sificon
Paned surya jenis ini memiliki ingkat efisiensi yang rendah 4 - 5%.
Namun teknclogi dari panel surya ini merupakan yang paling ramah
lingkungan kerena tidak menggunakan cadmiim atau asam,

Cambear 84, Amarphous Sivcon
[Sumkber: Phys.infa}




2, Solar Charge Controfier
Komponen ini berfungsi sebagai kontrol arus dan tegangan yang akan di
dirkan menuju baterai. Tegangan yang dihasilkan oleh panel surya adalah
fluktuatf bergentung kepada intensitas cahaya yang mengena permukaan
panzl surya sehingga diperuken kempenen ini untuk menjaga kestabilan
tegangan dan arus yang dihasilkan panel surya.

Gambar £5, Sokr (harge Controier
(Sumber: IVC)

3. Batlery
Komponen ini digunakan sebagai penyimpan energi listrik vang dihasilkan
aleh panel surya. Panel surya tidak dapat menghasilkan energl listrik pada
malam hari, oleh karena itu diperiukan batlery alau akumulator sebagai alat
untuk menyimpan energi listrik.

Gambar 35, Baterai
(Sumber: Climate Technology Research)
4. Inverter
Inverter berfungsi untuk mangubah tegangan DC yang dinasilkan olenh
panal surya menjadi tegangan AC sehingga dapat dipergunakan untuk
mensuplai peralatan yang ada pada rumah tangga.

Gambar 8/, Inverter
{Sumber: 40D Supacatre)




7.5.
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Rangkuman “

Pembangkit listrik tenaga surya merupakan salah satu pembangkit tenaga listrik
energi terbarukan vang menggunakan cahaya matzhari sebagai bahan bakarnya.
Pembanckit listik tenaga surya bekerja memeanfastkan panas matahan
(concentrated sofar panel) atau cahaya matehari (phofovolaic) kemudian
merubah energi tersebut menjadi panas alau energi listrik.

Keungaulzn utama dar pambangkit listrik tenaga surya adalah sumber energinya
fidak akan pernah hakls.

Namun jenis pembangkit ini juga memiliki kelemanhan yaitu tidak dapat berfungsi
pada malam har, sshingga diperdukan paralatan penyimpanan enargi listrik
(battery) agar listrik dapat digunakan 24 jam.

Lapisan anti reflektif berfungsi unbuk mencagah sinar matahari memantul setelah
mengenai permukaan panel.

N-Type Semiconducter edalah semikonduktor yang terbuat dan campuran bahan
Seperti arsenik, fosfor dan antimaoni.

P-Type Semiconductor adalsh jenis semikonduktor yang terbuat dari campuran
galium, indium dan baron.

Jenis panel surva yang memiliki nilai efisiensi paling tinggi adalah moenocrtaine
sificon.

Nilai efisiensi panel surya monocrystaline adalah 15,1 %

10. Panel surya yang memiliki efisiansi paling rendah adalah panel jenis ribban silicon.




7.6. Latihan Soal

Pertanyaan
L.

Jawaban

ma e

jenic panel surya yang langsung mengkonversi cahaya matabar menjadi
energi listrik adalah jenis...

Jawabzan

jenis tegangan yang dihasilkan cleh panel surya adalah tegangan...

Jawaban

untuk mengontrol pengisian baterai atau akumulator digunakan kcmpenen
tambahan yaitu ...

Jawahan

Komponen yang digunakan unfuk mengurangi refleksi matahari vang
mengerai permukaan panel surya adalah kempaonen...

Jawaban

aat yang digunakan untuk merubah tegangan yang dihasilkan aleh panal
surya menjadi tegangan AC adalah ...

Jawaban

Direct

Girect Current

Soar Charge Cortroller
Lapisan anti reflektif
Tnverter




7.7.__ EVALUASI ﬂm

1. Pambangkit listrik tenaga surya yang paling mudah untuk diimplementasikan adalah. ..
a. Direct

Indirect

Semi Direct

Semi Indiract

Campuran

2, Komponen yang digunakan pada pembangkit listrik tenaga surya jenis langsung

pang

a
b. Rotator
c. Reseptor
d.  Phofowvollaic
g, Turkin
3. Proses perubahan foton dani cahaya matahari menjadi enargi listrik adalzh. ..
Efek photovaltaic
Efek kapasitansi
Efzk pemanasan
Efzk respirasi
Efek fotanisasi
4. Jenis pembangkit tenaga listrik tenaga surya yang memanfaatkan panas dari sinar
matahari untuk menggerakkan turkin uap air adalah. .
a. Diect
b. Indirect
C. Semi Indiect
d. Semi Direct
e, Campwvan
5. Komponen utama yang digunakan untuk memanaskan air pada pembangkit listrik
tenaga surya jenis tidak langsung adalah....
a. Concentrator
b,  Roiator
c. Jwbin
d. Battery
e, Charge cortrofer
€. Lapisan yang berfungsi untuk menjaga cahaya matahari agar lidak memantul kembali

T a0 oo

adalah ...

a. Cover glass

b.  Back pans/

¢ Lammating

d. Antireflective
e.  Semikandiiktor




7. Material yang digunakan dalam pembuatan komponen semikondukior tips n, Kecuali

Arsenik

Fosfor

Antiman

Garmaniurm

. Semua jawaban salah

8. Material vang digunakan dalam pembuatan semikondukter tipe p, Kecuali ...
8. Galium
0. Indium
C. Boran
d.
g,

PR gD ;

Magnesium
Semua jawaban salah
4. Jenis panel surya yang memiliki efisiens| tertinggi adalah...
a. Manocrystalina
b. Multicrystaline
c.  Ribbon silicon
d.  Amorphous silicen
g, Polycrystaline silicon

1C, Komponen yang berfungsi untuk mengatur arus pengisisn dan tegangan penagisian
akumulatar adalah...
a. Batfery
b, Capactor
c.  Varizbie resistror
d. Saolar charge comtrolier
e. Inverter




BAB VIII PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA GAS

8.1, Pembangkit Listrik Tenaga Gas di Indonesia

PLTG Gorontalo adalah salah satu pembangkit tenaga listrik yang memanfaatkan
gas sehagai bahan bakar utamanya. PLTG Gorentale memiliki kapasitas pembangkitan
sebesar 100 megawatt (Mw), dihasilkan oleh 4 generatcr vang masing-masing
berkapasitas 25 MW,

Gambar 8. PLIE Gorantale
[Sumber: kumpas)




8.2, Prinsip Kerja PLTG

PLTG adalah pembangkit tenaga listrik yang mengornversi energi kinetik yang
dihasilkan olzh gas untuk menghasilkan energi mekanik pada turbin dan kemudian di

konversi lacl oleh generater meradi energi listrik. Siklus kerja dari PLTG adalah sebaagai
berikut:

L. Udara dari lingkungan disarap oleh komprescr dengan bantuan fifer agar udara yang
masuk adalah udara yang bersilhy dari debu maupun kotaran lainnya.

2. Udara kemudian di texan oleh kompresor bersamaan dengan bahan bakar gas.

3. Didalam comtustion chamber campuran udara dan gas dibakar dalam ftekanan yang
finggl sehingoa gas buang danr comfbusiion cfamber memiliki tekanan tingoi vang
dapat memutarkan turbin.

4. Turbin menguban energi kinstik dari gas menjadi energi mekanik selanjutnya turbin
akan memutar generater.

5. Generator menghasilkan energi listrik dari berputarnya turhin,

€, 5isa gas bakar dibuang secara langsung ke lingkungan,
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Gamkbar 89. Tlustrasl Slkdus £erja FLTG

8.3, Siklus Brayton

Siklus brayten adalah konsep dasar atau konsep ideal untuk setiep masin
turbin gas. Saat ini siklus brayton digunakan untuk mesin turbin gas dimana di
implementasikan pada proses kompresi dan ekspansi. Terdapat dua macam jenis
sikdus brayton yaitu siklus terbuka dan siklus tertubup.

1. Siklus Brayton Terbuka
Partame kali, udara bebas pada lingkungan dihisap aleh kompresor, dan
dialam kompresor ini temperatur dan tekanan udara akan meningkat vang
menghasillkan proses kompresi. Kemudian tekanan udara yang dihasillian cleh
kompresor dialirkan menuju ruang bakar dan bercampur atau terbakar




bersama bahan bakar. Sslanjumwe gas buang vang dihasilkan cleh
pembakaran udara dan bahan bakar akan dialirkan menuju turbin gas untulk
memutar turbin dan menggerakkan genarator dan sisa gas hasil pembakaran
dibuang ke lingkurgan.

2. Siklus Brayton Tertutup
Pada siklus braybon tartutup proses kompresi dan elspanst sama dengan
siklus brayton terbuka, bagian yang dirubah adalaly ruang bakar. Ruang bakar
digantiken oleh penvelur panas (feat exchianger) dimana penyalur panas ini
berfungsi untuk meningkatkan temperatur udara yang terkompresi, sumber
panas pada siklus brayton terfutup ini menggunakan sumber panas eksternal,

8.4. Bagian-bagian PLTG

1. Bahan Bakar
Bahan bakar yang digunakan di dalam proses pembakaran adalah bahan bakar
fosil berbentuk gas vang bemama gas metana dengan rumus kimia CH4, Gas metana
merupakan salah satu gas yang terkategor dalam Afgrokarbon. Hasil dari pembakaran
satu metzr kubik gas alam setara dengan 10,6 KWh, Gas metana terdiri dari 4 atom

hidrogen den 1 atom karbon.
. H )

o
H W

Gambar 90. Simbcl Gas Mezana
2. Kompresor
Kompresor berfungs untuk manghisep udara dari lingkungan untuk dimasukkan
ke dalam ruang pembakzran, Dengan nalknya tekanan udara maka suhu udara di
dalam ruang pembakaran akan nail sehingga menyebabkan panas.

Gambar 91. Kompressor Udara
{Sumber: Barber-Nichols)




3. Pompa Bahan Bakar
Pompa Bahan Bakar bekerja dengan prinsip sama seperti kompresor udara
cebelumnya, vaitu untuk menghisap gac bahan bakar dari dalam penampungan
dan mendorong gas tersebut menuju ruang pembakaran dengan tekanan tinggi.

Gambar 92. Fuef Fump
{Sumber; Powar Technalogy)

4. Ruang Bakar
Ruany bakar rmerupskan tempat terjadinga pambakaran antara udara dengan
bahan bakar, Bahan bakar dapat terbakar apabila terdapat tiga unsur apl yaitu bahan
pakar, udars dan panas. Fenas dihasilken cleh udara dan bahan bakar yang dipompa
sehalumnya di dalam kompresor dan pompa bahan hakar.

turbine

compressor \
exhaust
r

arrintake  combustion
chamber
Gambar 93. Hustrasi Combustion Chamiber
(Sumbar: America Heritage Clcionary)




5. Turbin

Turbin adalah komponen yang mengubah energi kinatik yang dihasilkan
oleh gas buang dari ruang balar menjadi 2nergi mekanik. Pada turbin terdapat
bilah-bilah besi yang dapat menarima gas buang sehingga turbin dapat berputar

- A

Gambar £4. Turbin
{Sumber: Siemers)
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8.5. Rangkuman

Pembangkit listrik tenaga gas merupakan salah satu pembangkit tenaga listrik
yang menggunakan energi terbarukan sebagai bahan bakarnya.

Bahan bakar utama pembangkit listrik tenaga gas adaleh gas meatana, bak yang
berbentuk cair maupun yang berbentuk gas.

Pembangkit listrik tenaga gas merubah energi kimia yang dihasilkan oleh ledakan
bahan bakar memadi energl mekanik dengan bantuan turbin yang kemudian olzh
denerator dirubah menjadi enargi listrik.

Pembangkit listrik tenaga gas meamiliki kelemahan yaitu =fisiensi thermal vang
reridah jika dibandingkan dengan pembangkit listrik tenaga uap.

Sidus yang digunakan pada sistam pembangkit listrik tenaga gas adalah siklus
brayton baik siklus brayton terbuka maupun siklus brayton tertutup.

Perbadazn antara siklus brayton terbuke dan sikius brayton tertutup adalah pada
sumker panasnya.

Gas metana memiliki rumus kimia yaita CH&

Kompresor memililkd fungsi yaitu untuk menghisap udara di lingkungan dan
mendorong udara tarsebut menuju ruang bakar,

Pompa bahan bakar berfungsi untuk mendorcng bahan bakar menuju ruang
pembakaran.

Terjadinya pembakaran didalam pembangkit listrik tenaga gas hampir sama
dengan pembangkit listrik tenage diesal, vaitu dengan kompresi atau pemampatan
antara udara dan bahan bakar.
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Latihan Soal
Pertanyaan

5Siklus yang digunzkan pada sistem pembangkit listrik tenaga gas adalah sikdus...
Jawaban

Siklus yang memanfaatkan sumber panas eksternal adalah siklus.

Jawaban ;

Komponen vand berfungsi untuk memampatkan udeara didalam ruang bakar
adalah. ..

Jawahan

Terjadinve pembakaran di dalam ruang bakar adalah karena terjadinya.
Jawaban 1

Bahan bakar yang digunakan pada pembangkit listrik tenaga gas adalah.
Jawahan :

Jawaban

Braytan

Brayton Tertutup
Kompresor
Kompresi
Matana f CH4
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1. Energi yang dimanfaatkan cleh pembeangkit listrik lenaga gas adalah. ..

Kinetik

Mekanik

Fotensial

Elekbromekanik
e, Kalor

2. kKomponen pembangkit listrik tenaga gas yang berfungsi unfuk menyaring udara vang
akan masuk kedalam ruang pembakaran adalah ...

a. Filfer

b. Kompressor

c. Resepfor

d

=

op o

Fursd purmng
Combustion chamber
3. Prinsip pambakaran pada pembangkit listrik tenaga gas hampir sama dsngan
pembangldt listrik tenaga diesel yaitu memeanfaathkan
a. Tekanan udara sekitar
b, Komprasi ruang bakar
c. Tekanan udara
d. Tekanan bahan bakar
e. Semua henar
4, Bahan bakar yang digunakan pada pembangkit listrik tenaga gas adalah. .,
Cr
G
Kr
e
. CH4
5. Berikut ini adalah bahan bakar hidrokarbon, kecual....
Metana
Butana
Propana
Pentana
. Refrigaran
€. Komponen pembangkit listrik tenaga gas yang berfungsi untuk menskan bahan bakar
adalah ...
a, Komprasor udara
Combustion chamber
Firel pump
Filter
Turkin

pRO Do

P a0 g

Pano




1C,

Material yang digunzakan dalam pembuatan semikondukter tipe p, Kecuali ...

Unsur utama pada bahan bakar hidrokarbon adalah...

a
b
G
d
B

7. Komponen yang digunakan untuk menyalurkan energi mekanik dan turbin menuju
generator adalah ...

&
a)
&
d
e

a.

Komponen yang berfungsi untuk meamadatkan udara atau meangompresi udara
adalah...

®eno

a.

PaEn g

Poros

Jawahan b dan ¢ betul

Galium

Indium

Borcn

Magnesium

Semua jawaban salah

Hidrogen
Karbondicksida
Karbonmaonoksida
Polymer

5as

Komprassor udara
Dischiarge compressor
Variable compressor
Eural comprassar
Turbine compressor




BAB IX PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA GAS DAN UAP

9.1, Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap di Indonesia

PLTGU Muara Tawar adalah salah satu pembanglkit tenaga gas dan uap yang ada
di Tndanasia. Kapasitas pambangkitan PLTGL ini adalah 500 Mega Watt [MW). Pembangkit
ini berlokasi di Desa Segara Jaya, Kecamatan Tarumajaye, Kabupaten Bekasi,

Gambar 55. PLTGU Muara Tawar
(Sumher: Tribunnews)




9.2, Prinsip Kerja PLTGU

PLTGU merupakan gaburgan antara PLTG dan PLTU. PLTGU memanfaatkan sisa
gas buang dari turbin yang sebelumnya langsung dibuang kepada lingkungan. Sisa gas

buang ini dimanfaatkan kembali untuk memanaskan air hingga memadi uap di dalam bower
szhingga dapat meningkatkan 2fisiznsi pembangkit.

Gambar 95, llustrasi Sikius Kena FLIGU

L 60 Temmal ' Dengan pema-
| 1 _nasan wlang.

Gambar 9/, Efisiens PLIGU
(Surnbeer; PTPP)




9.3. Proses pembangkitan PLTGU

1, Udara dan bahan bakar dimampatkan oleh kempresor dan pompa bahen bakar di dalam
ruang hakar.

2. Selamjubnya satelah campuran gas dan udara barcampur dan berbakar maka akan
menghasilkan gas buang bertekanan tingdi. Texanan gas vand tinggi ini kemudian
mengalir menuju turbin gas dan menghasiikan enargi listrik dangan bantuan generator,

3. Setelah gas buang melewat turbin, sisa gas buang ini sebelum dibuang ka2 linglungan
dimanfaatkan kembali oleh boier pada untuk membuat vap ar bertekanan tinggi.

4, Selamutnya uap air bertekanan tinggi akan mengalir menuju turbin uap sehingga
menghasilkan energi listrik dengan bantuan genarator.

9.4, Komponen PLTGU
L. Cranking Motar

Cranking mator atau metor starter marupakan mesin vang digunakan  untlik
membaniu memutar mesin pertama kali (Sfarting). Motor ini dapat dioperasikan dengan
tegangan DC maupun AC sssuai dengan spesifikasi mator tersebut.

Gamnbar 38, Crark Mofor
2. Air Filter

Air filter atau filter udara adalah komponen yang terbuat dari material fiber yvang
digunakan sebagai pemurni udara yang didapatkan dari lingkungan, Air filter akan
menyaring partikel sokd seperti daun, debu dan abu sehingga tidak memasuki ruang
pembakaran.




bt R
Gambar 93, Air Filter
(Sumaer: TMR Research)
3. Air Compressor
Air compressor &tau pemadat udara merupakan komponen yang berfunosi untuk
menghisap udara dari lingkungan dan kemudian memadatkan udara tersebut sshingga
menjadi bertekanan. Terdapat tiga jenis komprasor yaitu:

a. Low Pressive Compressor, memiliki nilal tekanan 150 Psi atau kurang pada sisi

buangrva.

k. Medium Pressure Compressor, mem|liki nilai tekanan 151 hingga 1,000 Psi pada sisi
buangnya, dan

. High Fressure Compressor, memiliki nilai tekanan lebih darl 1000 Psi pada sisi
DuAangrva.

4, Combiustion Chamber

Cornbustion charmber atau ruang bakar merupakan tempat dirnana gas dan udara
dimampatkan dan meledak. Froses terjadinya ledakan adalah karena gas bahan bakar dan
udara bertemu di ruang bakar kemudian karena udara bertekanan maka udara terssbut
bersifat panas sehingga terjadl ledakan bahan bakar.




Gembar 101, Combustron Chamber
(Sumber: Intech]
5. Turbin

Di dalam PLTGL terdapat dua jenis turbin yaitu turbin gas dan ourbin uap. Turbin
mengubah energi kinetik dari gas buang bertekanan dan uap air bertekanan manjadi energi
mekanik melalui bilzh-bilah turbin,

';4 iy
Gambar 102, Turhin

(Sumber: Power Magazine)
€. Heal Exchanger

Heat exchanger atau komponen pemindah kalor merupakan komponen yang berfungsi
untuk mentransfer panas dari satu media ke media yang lain. Pada PLTGU pznas dari sisa
gas buang kemudian di transfer menuiu air yang mengalir di dalam #eat exchangerhingga
menjadi uap dan kemudian memutar turbin uap.

Tube  ghep
Ourties e Bafiles

Shell Tube
Ourtlet Infel

Gambar 103, Heat Lxchanger




7. Condgenser

Condenseratau kendensor merupakan alat yang berfungsi untuk mengkondensasi
uap yang telan mengalir melewati turbin hingga menjadi butiran air kemball. Media
pendingin kondensor dapat berupa gas maupun cairan.

infet flow encling watar
':@i outiet
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Cambar 104, Condenser
{Sumber: Alfa Laval)
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Pembangkit listrik tenaga gas dan uap merupakan jenis pembangkit yang
menggunakan energi terbarukan sebagai bahan bakarnya.

Pembangkit ini adalah pengembangan darl pembangkit listrik tenage gas, dmana
pada pembangkit tersebut setelah gas bertekanan meleweti turbin maka gas akan
langsung dibuang.

Pada pembangkit Ini gas buang terssbut dimanfaatkan kemkball untuk
memanaskan baffersehingga efisiensi pembangkitan semakin tngal.

Pembangkit listrik tenaga gas dan uap memiliki dua buah turhin yaitu furbin gas
dan turbin vap yang keduanya berfungsi 2ama untuk menyalurkan energi mekanik
kapada generatoruntuk diubah menjadi energi listrik.

Pada proses starting, diperlukan bantuan camkig motar untuke memutar turbin
pada awalnya. Turbin harus berputar sebelum ada gas maupun uap yang akan
dialirkan.

Fiter udare merupakan komponen utama yang berfungsi untuk manvaring udera
dari partikel partikel debu yang dapat membuat kerak didalam ruang bakar.
Kompresor udara digunakan untuk mamampatkan udara didalam ruang bakar
sehingga menimbulkan panas, Panas tersebut akan bercampur dengan bahan
bakar yang menghasilkan ledaxkan atau cambestion.

Heat exchanger merupakan komponen yang berfungsi untuk menukar sisa gas
buang yang masih panas untuk memanaskan air menjadi uap air dan memutar
furbin sekunder.

Kompanen yang berfungsi untuk mendinginkan wap air hingga menjadi cair
kembali adalah kandensor

10, Madig pendingin kendensor dapat berupa gas maupun cairen,




89.6. Latihan Soal
Pertanyaan

1. Bahan bakar utama PLTGU adalah ...
Jawaban

2 Komponen yang berfungsi untule memutar turkin pertama kali adalah .
Jawaban

3. kompenen yang berfungs) untuk menukar panas adalah. ..
Jawaban

4 Media yang dapat digunakan untuk mendinginkan kandenscr adalah...
Jawaban

3. High pressure compressormemiliki nilai tekanan sebesar...
Jawahan

Jawaban

Matana (Gas/Cair)
Cranking Motor
Heat Exchanger
Ges [ Cairan.

lebih dari 1000 Psi.
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Energi yang dimanfaatkan oleh pernbiangkit listrik tenaga gas dan uap adalah...
Kinetik

Mekanik

Potensial

Elektromekanik

g. kalor

Kompaonen yang berfunasi sebadai penyalur panas pada pembanakit listrik tenaga
gas dan uap adalah...

a. Heat exchanger
b. Heat separator
o Awr filfer
d

g

angow

Condenser

. Twbin
Tujuan pamanfaatan gas buang menjadi boier atau pemanas air adalah untuk...
a. Meningkatkan biaya investasi
b. Meningkatkan biaya perawatan
¢, Meningkatkan efisiensi pembangkit
d. Mempermudah perbaikan
2. Mengurangi limhzah
Material vang digunakan pada komponen filter udara adalah...
Fiber
Kertas
Spons
Kawat kaza
e. Flat besi
Ada figa Jenis kompresor yang terdapat pada pembangkit t2naga listrik. Kompresor
dengan nilai tekanan sebesar 80C psi disebut cebagai ...
Pico Prassure Compressor
Medium pressiwe compressor
High pressure conripressor
LOWw piressure Compressor
8, Mega pressure compressor
Kompanen pembangkit listrik tenaga gas yang berfungsi untuk menekan bahan
bakar adalah ...
Kompressor udara
Combustion chamber
Firef pump
Filter
Tindin

o0 gw

oo w

Pa0Uw




7. Kompaonen yang digunakan untuk menyalurkan energi makanik dari turbin manuju
generator adalah ...
Foros
Gaarbox
Coupling
Brakes
Rotor
& Congenser merupakan kemponan pembangkit listrik tenaga gas dan uap vang
berfungsi untuk ...
Mengalirkan vap panas
Mendinginkan uap panas
Memanaskan air
Mendinginkan komponen pembangkit
2. Menyalurikan panas
8. lenis kampresor yang memiliki tekanan kerja 140 psi disebut juga sebagai...
a. Pico Fressure Compressor
D.  Medium pressire compressor
C High pressure comnpressor
d.  Low pressure compressor
8, Mega presstire compressor
10. Komponen yang barfungsi sebagai tempat pem bakaran gas dan udara adalah. ..
a.
D
-
d
&

PRO G
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Combustion chamber

fwdm

Heat exchanger
Compressor
Shart




BAB X PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA PANAS BUMI

10.1. Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi di Indonesia

PLTF Dieng merupakan salah satu dari 17 PLTP yang ada di Indcnesia. PLTR ini
meril ki kapasitas pambangkitan sebesar 44 Mega Watk (MW). PLTP meérupakan salah satu
usaha di sektor energi terbarukan. Energl terbarukan adalah energl yang dapat
diperbaharul dan tidek akan parnah habis berbeda dengan pembangkit konvensional yang
masih manogunakan bahan bakar fosil. PLTP Dieng dikelola oleh PT. Gea Dipa Energi
(Persero), salah satu perusahaan BUMN sektor energi panas bumi.

Cambar 105, FLTF Dieng
{Sumber; Geomagz)




10.2. Prinsip Kerja PLTP

PLTP dan PLTU memiliki prinsip kera yang sama. Yang membadakan adalah
proses pemanasan air (bodg) di dalam pembangkit tersebut. Dalam proses pemanasan
air, PLTP memanfaatkan panas yang berade ¢ dalam bumi dengan kedaleman 1200 meter
hingga 3000 meter dari permukaan tanah. Temperatur air yang dihasilkan olzh panas bumi
ini berkisar antara 200 hingga 320°C.

Proses karja PLTP jika dijabarkan yaitu:

1. Injeksi air dari permukaan ke dalam Eumi.

Setelah air menguap di dalam bumi méeka uap ar akan mengalir menuju steam
saparator, pada kondisi uap air yang naik tidek harya berbentuk uap saja melainkan
juga ada sedikit uap air yang masih berbentuk air. Uap air kemudian dipisahkan dan
air yang telah terpisah dengan uap diinjeksikan |agi ke dalam bumi.

3. Uap arr yang telah melewat stearn separator kemudian mengalir kepada turbin
dimana turbin akan mengubzh energi kinatik uap air menjadi melanik yang kemudian
akan menggerakkan generator dan menghasilkan energi listrik.

4, Uap air yang telah melawati turbin akan masuk ke dalam condenser untuk didinginkan
dan diubah menjadi air kambali.

5. Alr diinjeksikan lkembali ke dalam bumi.

:"ﬁh'.iiiluu—;

Gambar 106, [lustrasi Prinsip Kerja FLTF




10.3. Klasifikasi PLTP

Terdapat 2 jenic siklus kerja dari PLTF ini. Yang membedakan diantare keduanya
adalah jika pada siklus sixgle fash hanya terjadi satu kali penekanan turbin menggunakan
uap air, pada doubfle flash terjadi dua kall penekanan turbin meanggunakan uap air.
Sehingga efisizns sistem dowbde fasfh lebih tnogi daripada single flash. Seperti pada
gambar berikut:

1. Single Flash

Gambar 107, Model Swgle Fash

2 Double Fiasti

Gambar 103, Medel Dawbve Hash




10.4. Komponen PLTP
1. Geothermal Wel

Geothermal Well atau sumur injeksi adalah kompconen utama
dalam memanaskan air. Kedalaman sumur injeksi berkizar antara 1,2
hingga 3 km di bawah tanah.

Gambar 109, Geothennal Wel

2. Steam Separator

Steam sgparator sering Juge disebut meisture separator adalah
sebuah komponen yang memisahkan antara butiran air dengan uap air.
Butiran alr yang |ebih berat daripada uap alr akan jatuh karena gravitasi.
Sehingga hanya uap air saja yang masuk ke dalam turbin

e
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Gambar 110, Steam Separator

3. Turbin
Turbin adaleh peralatan mekanik yang menyerap energi kinetik
yang dihasikan cleh uap air dan mengubah energi tarsebut manjadi 2nergi
mekanik.




-

Gamkar 111. Turbine
(Sumber: Fewer Techrclegy)
4. Condenser
Condenser digunakan untuk mendinginkan uap air sehingda akan
barubah menjadi cair. Hal ini dkarenakan air akan diinjelesilkan lagi ke
dalam sumur di dalam bumi. Media yang dapat digunakan wuntuk

pendinginan dapat berupa air maupun gas pendingin.

Gambar 112, Condenser
{Surmber; Tube Tech Lwd.)

5. Pump
Fompa digunakan untuk memompa air yang bersirkulasi ke dalam

sumur injeksi.

Gambar 113. Fump

{Sumber: atom.kelta.by
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Pembangkit listrik tenaga panas bumi merupakan salah satu pembangkit tenaga
listrik yang menggunakan energl terbarukan sebagal bahan bakarnya.
Pembangkit listrik tenaga panas bumi memanfaatkan panas bumi sebagai
pamanas air yang digunakan untuk menggerakkan turbin,

Terdapat duz jenis desain siklus karia yaitu single fash dan dowbie fash. Sistem
aatbie fashi meningkatkan efisiensi pembangkit karena turhin ditiup sebanyak
dua kali olzh uap air bertekanan.

Pemanfaatan panas bumi dilakukan dengan cara menginjeksikan air ke dalam
parmukaan bumi, sehingga alr yang telah dilewatkan sumur injeks! akan merijadi
uap air.

kedalaman sumur inj2ksi berkisar antara 1200 hingga 3000 meter,

Temperatur di dalam permukaan bumi berkisar antara 200 hingga 320 derajat
Celslus.

Sistem dua/ fash memiliki efisiensi yang lebih tinggi karena uap air digunakan
sebanyak dua kali dibandingkan dengan sistem single flash

Steam separator digunakan untuk memisahkan antara air dengan uap air.

Fuida yang diinjeksikan ke dalam sumur injeksi harus berbentuk cair sehingga
diparlukan kompenen bantu yaitu condgenser untuk mendinginkan uap air
sehingga menjadi cair kembali.

10. Pompa digunakan untuk meryirkulasikan fluida dl dalam sistem.
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Pertanyaan

Sistem PLTP terdiri dari dua jenis, jenis sistem yang memiliki efisiensi tertinggi
&dalah...

Jawaban

Bagian yang berfungsi untuk menyerap panas dari permukaan bumi dan
kemudian manguapkan air adalzh...

Jawaban

Kadalaman geotharmal walfminimum adalah pada kedalaman..,

Jawaban

Komponen yang berfungsi untuk memisahkan uzap air dengan air yang berbentuk
cairan adalah.

Jawaban

Untuk mendinginkan uap air, maka diparlukan komponen yang bernama...
Jawaban

Kunci Jawaban

Double Fiash
Injection Well

1 Kiloneter
Steam Separator
Kondensor
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Pembangkit listrik tenaga panas bumi memanfaatkan panas yang dihasilkan secara
alami oleh bumi sebagai pemanas airmnya. Temperatur air setelah melewati sumber
panas bum adaleh...

a. 200 -320°C

b. 80— 100 °C

¢ 110-150°C

d. > 5800°C

e. > 1000 °C

Tempat dimasukkannya air ke dalam permukaan bumi disebut sebagai...

Gecthermal welf

Tnjection welf

Stearn well

Bowing wel!

. Sémua jawaken salah

Jenis pembangkit listrik tenaga panas bumi dapat dibagi menjadi dua, salah satunya
adalab...

=S =

a. Single Fash
b. Triple Fash
. Mixed Flash
d. Combined Flash
e. Steam Flash

Fungsi separator dalam sistemn pembangkit listrik tenaga panas bumi adalah. .
a. Memisahkan air bersih dan air kator

b. Memisahkzn gas dan Jap air

c. Memisahkan uap air dan butiran air

d. Mengalirkan uap air menuju permukazan bumi

e. Mengalirkan air menuju turbin

Fungsi feed pump pada pembangkit listrik tenaga panas bumi adalah....

a. Memompa uap alr menuju parmukaan bumi

b. Menyaring ar

c. Memompa gas menuju permukaan bumi

d. Memampa ar menujy permukaan bumi

e, Semua jawaban benar

Fungsi cooling fower pada pembangkit listrik tenaga panas bumi adalah ...
a, Membuang air

Mendinginkan turbin

Mendinginkan separator

Mendinginkan suhu sekitar pembangkit

Membuang kalor dari kondensor

Pano
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1C.

Fomponen yang digunakan untuk menyalurkan energi makanik dan turbin manuju
generator adalah ...

Poros

raartox

Covpling

Brakes

Jawahan b dan ¢ betul

Condenser merupakan komponen pembangkit listrik tenaga gas dan uap vyang
perfungsl untuk ...

a. Mengalirkan vap panas

b. Mendinginkan uap panas

c. Memanaskan air
d
2

Taeo oo

Mendinginkan komponen pem bangkit
Mernyalurkan panas
Keunggulan sistern pernbangkit listrik tenaga panas bumi dowbie fash adalah.
a. Efisiens lebih baik
b. Pengqunaan bahan takar lebih banyvak
c. Penggunaan air lebih baryak
d. Bigya perawatan lebih murah
2, Pengoperasian lzbih mudah
Butiran air dari hasil pemisahan pada separator akan disirkulasikan kembali k2 dalam
permukaan bumi dengan Bantuan...
Feed pump
Coolng pump
Cirutating pump
Recirculating pumg
Condesation pumg

®onow




BAB XI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA GELOMBANG LAUT

11.1. Pembangkit Listrik Tenaga Ombak di Indonesia

Hingga saat inl (2018) Indonesia belum memilikl PLTGL yang dimanfaatkan untulk
kebutuhan kemarsial. Terdapat salah satu PLTGL yang berlokasi di Parang Rancuk, Gunung
Kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta vang dikelola oleh Badan Pengkajian dan Penerapan
Teknologi DIY. Jenis wave energy converter yang digunakan adalah jenis ascilating water
cofennma. PLTGL ini menghasilkan enegi istrik sebesar 3500 watt  arus searah (direct

Gambar 114, PLTGL Parang Rancux
{Sumber: Pinterest)
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11.2. Prinsip Kerja PLTGL

Wave energy converfer \WEC) merupakan sebuah kompanen yang menangkap energi

yang terdapat pada gedombang laut untuk menghasilkan anergi listiik. Menggunakan
energi cmbak sebagai penchasil energl listrik bukanigh ssbuah fenomena yang bary,
pereliti sudah meaneliti potznsi ombak sebageai penghasil energi listrik sejak 1970,

Terdapat berbagai macam jenis WEC pada saat ini. Setiap jenis WEC juga memiliki

karakteristik tersendin dalam proses panyerapan energi ombak serta penempatan WEC itu
sandiri. Jenis jenis PLTGL sebagal berikut:

Oscifiating Water Colormn

Ostillating water coloumn (ONC) adalah salah satu jenis wave anergy converter
yang memanfaatkan snergi dari osilasi gelembang air laut di dalam sesbuah
terowongan yana disebabkan oleh gelombang air laut. OWC merupakan jenis wave
energy converfer dengan desain terowongan yang setengah terbenam sshingga
terdapat sebuah rongge udara didalam terowongan. Gelombang air laut memaksa
rengga udara untuk bekerja seperti piston dengan bergerak naik dan turun. Udara
yang mengalir dicalurkan melalui power take off (FTO), PTC merupakan sebuah
sistemn yang mengubah aliran udara merjadi energi. Turkin yang digunakan adalah
turbin dengan jenis brdirectional, Turbin jenis br-directional (duz arah) merupakan
turbin yang selalu barputar ke arah yang sama meskipun arah aliran udaranya
nerbeda,

Turhine Generaton
Motion of Vaves

Waes
o=

Gambar 115. Ostilalig Waler Colownin

Osciliating Body Converter

Oscillating body converter (OBC) adaleh salah satu jenis wave energy converter
yang memiliki desain terapung berbeda dengan OWC yang memiliki desain setengah
terbenam. OWC memanfaatkan galombang air laut unfuk menggerakkan generalor
yang berada pada poros OWC, Seperti pada ilustrasi diatas, kefika gelombang air laut
meningkat maka pelampung akan menyesuaikan ketinggian gelombang air laut. Hal
ini kemudian dimanfaatkan dengan meletakkan generator pada poros pelampung

aBC,




Gamkbar 115. Oscilatrg Fody Comverter

2 Overtogping Device
Jenis terakhir dari wave energy converter adalah jenis overfopping device, Waves
energy converter jenis ini menangkag celombang air laut yang melewati rservair
kemudian melepaskan air laut yvang terperangkap ke dalam reservoir melalui turbin,
Energi potensial vang dihasilikan olzh air laut kemudian diubah menjadi energi listrik

olah generalor

Gambar 117. Overfopping Device




11.3. Power Take-Off System

Terdapat barbagai macam sistem FTO yang dapat digunakan untuk mengonversi
energi galombang air laut menjadi enargi listrik, seperti turbin, sistem hidrolik, geseralor
limier, dan generator mekanis, Oscillating waves comverter mengounakan turbin udara
urtuke mengubah energi kinetik vang dihasilkan oleh pasang surutnya gelombang air laut
menjadi energi listrik. Sementara oscifiating body converter dan overtooping device
menggunakan PTO jenis hidralik,

Penentuan jenis PTO yvang digunakan harus disesuzikan dengan jenis wawve energy
converter yang diounakan. Energi yang dihasilkan oleh gelombang air laut bersifat acak
dan sangat bervariasi. Turbin jenis udara mampu mencapai efisiensi 50-60% sedangkan
efisiensi turbin hidrolik 70-90%,

Gambar 118, Rawer Take OF
(sumber: Tha Engineer)

11.4. Bagian-bagian PLTGL

1. Mvdrandic Piston ( Supsension)

Hydeaulic piston berfungsi sebaga suspansi baagl komponen-kaompanen didalam
PLTGL. Komponen Ardrawic piston ini digunakan untuk menjaga kadudukan generator
agar posisinya atau kedatarannya tidak terpengaruh meskipun tarkena galombang air
|aut.

Gamhbar 119, Aydrauic Pltan
(Sumber: Inciamart)




2. Turbin
Turbin berfungsi sebagai komponen yang menyerap energi kinetik ascilating water
converter ataupun enargl potensial osciiating body convarter dan averfopping device
merjadi enargi mekanik.

Gambar 120, Turkin
(Sumbar: Steam Engineenng)
3. Generalor
Generator berfungsi untuk mengubah energi mekanik menjadi ensrgl listrik,
Perbedaan jenis generator pada PLTGL dengan pembangkit tenaga listrik lainnya
adalah pada konstruksi pelindungnya. Pada PLTGL generafor didesain untuk mampu
bertahan pada kondisi yang kerosif,

Gambar 121, Generator
(sumber: DIY Trade)




4. Kabel Bawah Laut
Kabel listrik bawah laut adalah kabel transmisi utama energi listrik yang berada di
bawah permukazn air. Kabe! inl terdirl dari |apisan isolasi pelindung seperti FVC, XLPE,
stainless sheef dan lain sebagainya.

Gambar 122, Sub-Marine Cabte
{Sumber: subsea)
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11.5. Rangkuman ‘

Pambangkit listrik tenaga gelombang laut adalah salah satu jenis pambangkit
energi lisik yang menggunakan energi terbarukan sebagai bahan bakarnya.
Pambangkit ini memanfaatkan cerakan pada gelombang air laut sebagal
pembangkit energi listrik.

Terdapat tiga jenis desain pada pembangkit ini, yaitu ; (1) oscilating waler
cofournn, (2) osciiating body colowni, (3) overtopping device,

Jenis pembanagrit ini cukup sulit untuk diimplementasikan karena sulitnya proses
perawatan, komposisi komponen pembangkit yang hanus tahan terhadap korosi.
Oscillaling walter cofoun adalah jenis pembangkit tenaga listrik ombak yang
meamanfaatkan ombak untuk manggerakkan udara didalam terowongan { cofowmim)
kemudian mamutar generator menggunakan turbin udara

Osciliating body cormerter adalah jenis pembangkit listrik tenaga ambak yang
meamanfaatkan ombek untuk menggerakkan generator yang berada pada sendi
sendi OWC.

Overlgpping device adalah jenis plt ombak yang memerangkap ombak kedalam
reservor. Kemudian air yang terperangkap di dalam reseivos akan mengalir ke
bawah dan menggerakian twrbin generator,

Turbin jenis udara mampu mencapai efisiensl 50% hingga 50% sedangkan turbin
hidrolik mencapai 708 hingga 90%.

Kabel yang digunakan adalah kabel berisclasi khusus yang mampu menahan air
&gar tidek menyantuh konduktar maupun memkuat (solesi tersebut korosif,
Umumnya gererator dipasangi suspensi hidrolik agar geperafor kedudukannya
tetap meskipun terpengaruh ombak |aut.
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Latihan Soal

Pertanyaan

Jenis Pembangkit Listrik Tenaga Cmbak yang memanfaatkan ruarngan berongga
adalah jenis...

Jawaban

scillating Waler Colowmt memanfaatkan udara yang disalurkan melalui sistam...
Jawaban

Sistem Power Take-OfFf menagunakan urdin jenis...

Jawaban

Jenis PLT Ombak yang memanfaatkan gerakan mekanis pada persendian dan
dimanfaatkan untuk manggerakkan generafor adalah jenis...

Jawaban

Kompanen yang berfungsi urtuk manjaga posisi generafor meskipun terkena
gerakan ombak adalah...

Jawaban

Jawaban

Osciliating Water Colownn
Power-Take OF
Bi-Directional

Cscifiating Body Converter
Suspens Hidrelik
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EVALUASI |

Pambangkit liskrik tenaga gelombang laut menggunakan sebuah alat untuk
mengonversi energi dari gelombang laut menjadi energi vang dapat dirubah
menjad enerai listrik. Kompaonen tersebut dinamakan...

a, Wawve orculator

b. Wave recepior

¢, lawve converter

d. Moving enerqy converter

e, Wave enargy converter

Jenis dari wave enegy converfer yang memanfaatkan kolom kosong atau
barongga adalah. .

Odsciliating wave converter

. Oscillating body converter

Overtopping device

Air coloumn comverter

. Mowviig water converier

Jenis dari wawve energy conveter yang secara langsung memanfaatkan gelombang
laut untuk menggerakkan generatar adalan...

pon T

& Oscizting wave converter
b,  Oscillating body converfer
¢ Overtopping device

d.  Ar cofoumn converter

e, Moving water converter

Jenis dari wave energy comverfer yang menggunakan turbin air adalah. ..

a. Usciating wave conveiter

b. COscilfating body corverter

c.  Overtopoing device

d.  Awr colownn converter

e.  Mowing water converter

Jenis power take off yang digunakan pada mwave energy converter jenis oscillating
wave converler adalah .

a. Udara

b, Hidraulis

c. Inier

d. Mekanis

e, Semuz jawaban benar

Fungsi komponen piston hidrolik pada pembangkit listrik tznaga galombang laut
adalah ..

a. Menstabilkan gelombang laut
Menjaga kedataran gelomkbang laut
Menjage generator agar tetap pada posisinva
d. Menjaga ketinggian gelombang laut
e, Melindungi generator dari korosi

0 Ew




7. Jenis power take off yang memiliki efisiensi 50 sampai 60 % adalah ...
a. Udara

Hidralik

Linier

Mekanis
B, Semus jawaban benar

8. Power igke off jenis turbin hidrolik marmpu mencapal efisiansi sebesar
a. 85Y%

10 %

25 %

55 %
e, €0 %

9. Jenis wave energy comverteryang memiliki reservoir adalah...

Oscillating wave converter

Oscillating body converter

Overtopoing device

Afr cofowmn converter

]ang

ang

. Semua jawaban benar

lemahan pembangkit listrik tenaga gelombang laut salah satunya adalah...
Bigya sumber dava manusia mahal

Eizya bahan bakar mahal

Fotensi pembangkitan rendah

Galombang laut sulit dicapai

EBelum adanya teknolog

1.
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BAB XII GENERATOR ARUS BOLAK-BALIK SINKRON

12.1. Pengertian Generator Sinkron

Generator sinkren adalah suatu alat yang berfungsi untuk mengorversi energi
mekanik menjadi enargi listrik dengan arus bolak-balik. Generafor arus bolak-balik dapat
juga disebut sebagai afermator. Jenis generator yang digunakan pada pembangkit tenaga
listrik adalah jenis generalor sinkron, Gererator disebut sebagal generaior sinkron karena
putarén rotcr same dengan putaran magnet pada stator. Generatorsinkron dapat dijumpai
pada pembangkit tenaga listrk dangan kapasitas daya yang basar misal, PLTA, PLTU dan
lain-lzin.

Gambar 123, Generafor
(sumber: Cleveland)




12.2. Prinsip Kerja Generator

Prinsip karje gereralor sinkron adalah berdasarkan induksi elektromagnetik. Ketika
rotor diputar oleh penggerak mula (prime mower) maka kutub-kutub magnet yang berada
pada rotor akan berputar. Bardasarkan hukum Faraday, apabila suatu lilitan penghantar
diputar memotong garis gaye magneat yang diam maka pada penghantar tersebut akan
muncul gaya gerak listrik.

Gaya gerak listrik yang dibangkitkan adalah tegangan bolak-balik ssperti yang
terlihat pada gambar berilut ini.

]
Cross-seciional view from fromt

Gambar 124. Si&lor
[Sumter: liana Industrial)

Urtuk menentukan arah arus dan tegangan yang timbul pada penghantar dapat
menggunakan kaidah tangan kanan atau hukum Fleming. Jempol atau ibu jarl akan
menunjukkan arah gerak atau putaran, jari tEunjuk akan menunjukkan arah medan
magnet dan jari tengah menunjukkan arah arus dan tegangan.

12.3. Konstruksi Generator Arus Bolak-balik

Generalor arus bolak-balik memiliki konstruks yang terdini dari dua bagian utama,
yaitu: (1) siafor; veitu bagian diam atau statis yang berfungsi untuk membangkitan
tegangan dan arus bolak-balik, (2) rofor, vaitu bagian bergerak yang menghasilkan medan
magnet kemudian menginduksikan ke stator, dan (3) belitan jangkar.

1. Siator
Statormerupakan bagian dari generator yang terbuat dari besi atau baja yang
berfungsi untuk melindungi bagian didalam gererafor, Inti statcr terbuat dan
bahan ferromagnetic atau besi ferit yang disusun berlapis lapis.




a.

b.

Gambar 125, Stator
(Sumber: hanz Industrial)

Komponen di dalam stator diantaranya:
Rangks stator
Rangka stator merupakan kerangka atau rumah yang menyangga inti dari

generator,

“\-

Gamtar 126. Rangka Stamor
Inti Séator

Int| stator tarbuat darl banhan ferramagnetic khusus yang dipasang pada
kerangka statcr. Bshan ferromagnielic merupakan bahan yang dapat ditarik
dengan sanget kuat oleh magnet.

Gambar 127, Inti Sfafor
rSumber; Alibaba)




c. Alur
Alur merupakan tempat meletekkan kumparan stator atau lilitan sfafor.
Terdapat 3 jenis macam dari alur stator yaitu: (1) terbuka, (2) setengah
terbuka, dan (3) tertutup.

d. Kumparan Stator
Kumparan atau lilitan stator umumnya berbuat der tembaga atau

alumunium. Kumparan siafor adalah tempat terjadinya gaya gerak listrik

incuks!,
Steter
core
Gambar 128, Kumparan Statar
(Sumber: Sends Dinamao)
2, Rotor

Rotor marupakan komponen generator vang berputar. Konstruksi rotor dapat
dibedakan menjadi dua jenis yaitu:

a. Rotor Safient Fole
Rotor safent pofe atau rotor kutub manonjol merupakan jenis rotor yang
digunakan untuk generafor dengan putaran vang rendah (120-400 rpmU).
kutub-kutub pada sofor salient pode diberi lapisan laminasi untuk mengurangi
panas yang ditimbulkan oleh arus Cddy, Belitan medannya dihubung ser,
ketika belian medan ini di suplai cleh eksiter maka kubtub yang berdekatan
akan menjadi kutub yang berlawanan.

Cambar 129. Safient Pafe




b. Rotor Cyfinder

Rotor cyinder merupakan rotor yvang digqunakan pada gznerakor dangan
kecepatan putaran yang tinggi (1500 - 3000 rpm.}. rotor dengan konstruksi ini
memiliki keseimbangan mekanis yang lebih baik daripada rotor sakent pose,
Rugi-rual udara didalam roter ini lebih kecil daripada rator salent pofe

Gambar 130. Rotar Cylindger
3, Belitan Jangkar
Eelitan jangkar atau lilitan jangkar merupakan belitan yang diletakkan pada
alur stafor: Jenis jenis belitan jangkar adalah sebagal berilaut:

a. Concentis

P

B bkl bl
r s :

15.|-‘.ﬁ-]
HJ
i Fir_j-ﬁ“

Gambar 131. Cancetris Winaing
b. Wave

-
P

lwd-wal“./laur?rdurﬂu T -
LIT1 [ 1 I1f1

Whanw Wiedm g

Gambar 132, Wave Wingng




12.4. Eksitasi Generator

1. Eksitasi Menggunakan Sikat ( Brusti Exication)

Pada sistem eksitasi yang menggunakan sikat, sumber tegangan vang
digunakan adalah tegangan searah (direct currend) atau sumber tegangan bolak-
balik wang di searahkan mengounakan rectifier. Untuk mengalirkan arus sksitasi
digunakan kompanen bantu yaitu s49 g dan sikat arang.

Rolar Curreni litan rotar

| ~ | Bh
Trafo Excitacy = W e
- ?'( g | . o1 T
(e A
VL“_‘_

medan msgnet
Static Exciter Rolor Voltags berputar

Gambar 133. Briush Fxication
(Sumoer: Fortalgaruda)

2, Eksitasi Tanpe Sikat ( Grushiess Lxication)
Sistern eksitasi tanpa sikat dilakukan oleh dua generaior penguat, yaitu
generalor penguat pertama (piol exciter) dan generalor penguat kedua (main

' |
it | |
Eksitasi | Ulitan Rotar |
T - Liitan Stator
f ! . =
ot] 3F e P
i i T‘=--—---"fi
Karle Ersis I Rty Becier Tanes R e et w“r‘
bagian darm 7 14 o bagan diam

Gambar 134, Brushiess Cacaton
(sumber. Portalgaruda)

12.5. Sinkronisasi Generator

Sinkronisasi generator dilakukan apebila beban dari pengguna melebihi kapasitas
pembangkitan genarator tersebut yang dapat mengakibatkan generator berhenti bekerja
ataupun kerusakan gsnerator. Pada parmasalahan ini diperlukan generator lain untuk
mengatasi kelebihan beban pada satu generatcr. Hal ini dinamakan sinkronisas) atau
parare| generator,




12.6. Ketentuan Sinkronisasi Generator

1. Tegangan
Di dalam proses sinkronisasi generator, diperlukan kesetarzan atau
kesamazn tegangan antara kedua generator, Hal ini ditujukan agar ¢enerater
dapat bekerja secara seimbang, karena jika salah satu generator merniliki
tegangan keluaran yang lebih rendah dari generator lainnya maka generator
tersebut akan menjadi bsban.
2. Frekuensi
Frekuensi antara kedua generator harus sama. Untuk menyamakan
frekuensi ganerator maka putaran gererator harus diatur,
3. Urutan fase dan Sudut Fasa
Urutan fase dan sudut fasz pada generator yang akan diparalelkan hanus
cama. Sinkronisasi generator dengan sudut Fase yang sama dapat diartikan bahwa
kadua fase dari generator memiliki sudut yang sama atau berhimpit.




12.7.
Ak

Rangkuman

Generator merupakan komponen mekanik yang merubah energi mekanik menjadi
energi listrik.

Frinsip keria generator adalah dangan hukum faraday yang menyatakan behwa
gpakila suatu lilitan penghantar diputar memotong garis gaya magnet yang diam
maka pada penghantar tersebut akan muncul gaya gerak listrik.
komponen-komponen generator diantaranya adalah; (1) stator, (2) rotor, (3) belitan
jangkar.

Sistem sksitasi generatordapat dibedakan menjadi dua yaitu eksitasi menggunakan
sikat dan eksitasi yang tidak menggunakan sikat,

Inti stator terbuat dari bahan reromagneti atau besi ferit yang disusun berlapis-
lEpis.

Terdapat tiga jenis alur pada generatar yaitu alur terbuke, setengah terbuka dan
alur tertutup,

Kumparan didalam generater umumnya terbuat dari tembaga dan aluminium.
Terdapat dua jenis konstruksi rotor yaitu rotor saliend pofe dan rotor epbnder.
Terdapat dua jenis konstruksi belitan jangkar yaitu konsentris dan ombak.

. Dalam sinkrenisasi generator terdapat tiga hal yang pedu diperhatikan vaitu

t=2gangan, sudut fass dan frekuens!.




12.8.

Lo

1

Latihan Seal

Pertanyaan

Generator bekeria dengan memanfaatkan hukum...

Jawaban

kaidah tangan kanan atau hulum fermwiing digunakan untulke menunjulkdan arah ...
Jawaban

Inti dari stator disusun menggunzakan bahan dengan jenis...

Jawaban

Kumparan stator dapat disusun menggunakan hahan jenis...

Jawaban

Jenis rotor yang digunakan padea generafor dengan kecepatan lebih dari 2000
Rpm. adalah...

Jawahan

Jawaban

Hukum Faraday

Arus dan Tegangan
Farromagnetik
Alumunium dan Tembaga
Retor Cvlindar




12.8.

EVALUASI Eﬁbl

Generalor merupakan sebush kompanen yang berfungsi untuk mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik, generator sering juga disebut sebagai...

a. Afternator

Akumulator

Separator

Komparator

. Kondensor

Generator bekerja berdasarkan prinsip hukum ..

Eorg

Fleming

Lenz

Savart

Faraday

Untuk menentukan arah arus dan tegangan meka digunakan prinsip hukum...
Borg

Flerming

Lenz

Savart

Faraday

Bagian yang diam pada sebuah generator disebut. .

a. Roter

b, Alur magnst
c. Stator
d.
=

Paoog

o0 ow

pRoOR

Eelitan jangkar
Eearing
Geprerator yang memiliki konslrulsi rotor jenis satent pole umumnya memiliki
kecepatan putaran sebesar....
50 = 100 rpm
100 - 500 rpm
500 - 1000 rpm
1000 = 1500 rpm
2, Lebh dan 1500 rpm
Generator yang memiliki konstruksi rotor jenis  cplindsr umumnya memiliki
kecepatan putaran sebesar ...
a. 50-100 rpm
100 - 500 rpm
500 - 1000 rpm
1000 = 1500 ipm
Lebih dari 1500 rpm

a0 ow

®Pao0g




10.

Keuntungan rotor jenis gfinderadalat ...
Hemat ruang
Keceimbangan lebih baik
Mudah diperbaiki
Tidak menimbullkan suara
Semué jawaban benar
lg5| lapisan laminasi pada rator jenis saffernd pole adalah untule
Sebagai hiasan
Sebagai isolator
Sebagai pengurang panas
Untuk memgerbesar arus
Untuk memgerbesar tagangan
Jenls lilitan wang digunakan didalam generafor selain terbuat dari tembaga
blazanya adalah...
a. Emas
Stainless stee|
Magnesium
Alumunium
Kacs
Berlkut ini adalah jenis jenis &lur stator, kecual...
a. Terbuka
Setengah terbuka
Tertutup
Terballk
Setengah tertutup
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BAB XIII AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

13.1. Pengertian Automatic Voltage Regulator

Teqangan keluaran ganerabor yang konstan merupakan hal yang panting untuk
diperhatikan. Tegangan yang dihasilkan cleh gensvafor dapat berubah dikarenakan
beberapa faktcr, yaitu kecepatan putaran gemeraior, beban generator, faktor daya,
perubzhan temperatur, dan lain sebagainya. Maka dari itu dipsrlukan sebuah alat vang
mampu mengontrel tegangan yang dihasilkan clen genarafor meskipun geserafor tersebut
mengalami beberapa gangguan separt vang telah disebutkan sebelumnya,

Alat yang digunakan untuk mengatur tegangan yang dihasilkan oleh generalor
dissbut automatic veftage regulator(AVR) atau kontrol tegangan otematis. AVR merupakan
perkembangan darl kontrol tagangan manual yang menggunzkan volfmeler, amperemeter,
frekuensr meber yang membubublkan manusia sebagal penentu perlu atau tidaknya
tegangan keluaran gereratoy untuk diperbaiki,

13.2. Prinsip Kerja Automatic Voltage Regulator

Autamatic voltage regufator belerja dengan mengatur arus penguatan (eksitasi)
paca eks/ter, Apabila tegangan yvang dihasilkan cleh gereratormenurun dari nilai tegangan
ncminal maka AVR akan memperbesar nilai penguatan arus pada sksiter. Dan sebaliknya
apabila t2gangan vang dihasillkkan oleh genperafar melebini nilal t2gangan nominal maka
AVR akan memperkecil nilai penguatan arus pada eksiter.

CXCITATICH
2 DRUSIILS
| FEL S0P RinGs
o

VILTAGE
CCTCCTION
CIRCNT

)

Gambar 135, Diagram HKerje AVR
{Sumber: Partable Generator)




13.3. Bagian-bagian Automatic Voltage Regulator
1. Rectifer
Reclifier atau penyearah merupakan peralatan listrik yang berfungsi untuk
menyearahkan arus listrik bolak-balik (atternating current) menjad s2arah (diect
curent).

=
- 3
*m‘fﬁ#

CGamber 136. Recliffer
(Sumber: Ebay)

2. Sten Down Transfromer
Step down transformer atau fansformator penurun tegangan adalah
komponen veng berfurgsi menurunkan tegangan pada sisi primer sehingga
tegangan yang keluar dari sisl sekunder fransfarmalor l2bih randah darl primer
transfonmator.

Gambar 137, Transfonrmalor

3. Sensing umit
Sensing tnif atau unit sensor merupakan komponen yang penting didalam
sebuah AVR. Sensing enit di huat dengan memanfaatkan komponen elektranika
sebagai sensornva, Sensing wait akan membearikan nilal atau sinyal kepada unit
kontrol atau komparator ketika terjadl penurunan atau kenaikan tegangan.




(Sumber: Flectrical Ciagram)

4,  Compargtor cireuit
Comgarator crcudt umumnya di dasain menggunakan infegrated circui

(IC) sebagai kontrolnya seperti LM 324, Kemparator berfungsi untuk menzarima
dan mengontral nilai atau sinyal yang diberikan cleh beberapa komponen yang lain
ceperti variabel resistor, dioda zener, kapasitor, fransistor, dan lain cebagainya.
Komparator mamiliki tugas untuk menentukan parlu atau tidaknya perbaikan

tegangan pada tegangan keluaran generator:

Gambar 139, Comparatar Uit DiRgram
(Sumber: clectrical diagram)




5. Refay Cirewit
Komponen ini berfungsi sebagal switc? atau saklar dengan kontrol
melalui komparator,
!5:;

Z .

Gambar 140, Kelay Crowt Lhagram
(Sumber: electrical diagram)
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13.4. Rangkuman i
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Automatic voltage reguiator adslah komponen bantu generator.

AVR adalah komponen yang berfungsi sebagai sensor tegangan dan frekuensi
dan tegangan keluaran sebuah generator,

Katika nilai tegangan keluaran generalor tidak sesusi dengan setiing poiit maka
AVR akan mengatur nilai penguatan eksitesi generator tersebut. Sshingga
dangan digunakannya AVR pada generafor; tegangan keluaran yang dihasikan
aleh generator akan stabll pada sefting point yang ditentukan,

AVR mampu untuk mengontrol bebarapa parameter utama dalam jaringan
kelistrikar yaitu tfegangan dan frekuensi genersior

Dalam proses kerjanya, awufomalic voltage regu/ator menggunakan sistem
kelistrikan direct current.

Sensing unit adalah bagian yang bekerja untuk melakukan pemantauan terhadap
parameter-parameter yang telah di seffing sebelumnya,

Rangkaian komparater adalah komponen wang berfungsi untuk melakukan
perbandingan antara setlirg porid dengan hasil pembacaan sensing vl

Reigy bekerja dengan perintah dan automalic voltage regulator.

Transformator step down digunakan untuk menurunkan tegangan yang akan
masuk kedalam rangkaian automatic voltage reguiator.

Komponen-kempenzn elektris didalam aufomatic valfage reguilalor diantaranya
adalah mifergrated crecurl, dioda, dioda zener, kapasitar, fransistor dlil.




13.5. Latihan Soal

Pertanyaan

1.

Jawaban

ok e pa

Automatic voltage reguiafor berfungsi untulk mengatur parameter utama vaitu
tegangan dan ...

Jawaban

Aulomatic valiage regufator bekerja menggunakan tegangan...

Jawaban

Komponen Automatic voltage reguilator yvang barfunasi Lntuk memantau nilai
tegangan dan frekuensi adalah...

Jawaban

Rangkaian yang berfungsi untuk membandingkan nilai sefting point dengan
rilai pembacaan atau pemantavan adalah...

Jawalban

Komponen yang bekerja sebagai saklar dalam Awtomalic votage regulator
adalah...

Jawaban

Frekusns
Direct Current
Sensing Unit
Kamparator
Refay
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Berikut ini adalah faktor yang mempengarubi tegangan keluaran generaior,
kecuali...

Kecepaten putaran generator

Beban generator

Faktor dave beban

Temperatur lingkungan

2. Jumilzh bahan bakar

Parameter vang diukur oleh autamatic vottage requiator adalah..

a. Suhu lingkungan

b. Tekanan pelumas

c. Sisa bahan bakar

d. Tegangan generafor

g, Temperatur generator

Untuk mengubah atau memodifikasi tegengan keluaran sebush generaior maka
parameter yang dirubah adalah.

a. Suhu lingkungan

o, Putaran generator

c. Jumlzh bahan bakar

d. Tegangan eksitasi

2. Beban generator

Apatile tegancan sebuah gernerator meningkat melekinl seiting point maka
langkah yang harus dilakukan adalah. ..

a. Menurunkan penguatan eksitasi

0. Menurunkan kecepatan putaran generator

c. Merubzan belitan jangkar

d. Mernambahkan beban generador

g, Mengurangi beban generator

Komponen yang berfungsi untuk menysarankan tegangan disebut sebagai....
Rectifier

Dioda

Relay

Kapasitor

2. Inverfer

Komponen yang berfungsi untuk menurunkan tegangan disebut sebagai...
fransformator

ongow

a0 g

q]

Reguitator
Komparator

Step up transformator
Step down transrormator

Pa0ow




14,

Komponen yang barfungsi untuk mendeteksi tarjadinya gangguan pada tegangan
keluaran gensrator adalan ...

a. Voitage detector unit

Receplor unit

Control ui

Sensing unit

Semua jawaban benar

Kc:mparatnr adalah unit yang berfungsi untuk..

Mendeteksi gangguan

Unit kontrol atau pengatur

Mendeteksi perubahan tegangan

Membedakan tegangan

Membandingkan tegangan

Knmponen yang berfungsi sebagal saklar elektro-mekanis adalah. ..
Relay

Kontakhor

Timer

SPOT

TPDT

KOI'I“IDOI‘IEI"I yvang berfungsi sebagai saklar elektronis adalah ..
LED

Resistor

Diode

Thryistor

Transistor

T ao o

penowdipan oo

P RO




GLOSARIUM

Generator adalzh perangkal yang mengubah energi makanik menjadi enargi listrik untuk
digunakan dalam rangkaian ekstemnal.
Power House cdalah sebutan untuk fasilitas pembangkitan listril.

Energi Potensial energl potensial adalah energl vang dimiliki oleh suatu cbiek karena
posisinya relatif terhadap objek lain, tekanan di dalam dirinya, muatan listriknya, atau
faktor lainnya

Energi Mekanik energi mekenik adalah jumlah energi potensial dan energi kinetik, Ini
adalah energi yang terkait dengan gerakan dan posisi suatu objek,

Energi Kinelik atau energi gerak adalah enargl yang dimiliki cleh sebuah benda karena
gerakannya

Turbin Turbin adalah sebuah mesin berputar yang mengambil energi dari aliran Auida.

Polusi adalah masuknya makhiuk hidup, zat, energi maupun materi ke dalam lingkungan
sehingga manvebabkan lingkungan kurang atau tidak dapat berfungsi sesuai dengan
peruntukannya.

Relokasi adalah upaya pemnindahan sebagian atau seluruh aktivitas berikut sarana dan
prasarana penunjang aktivitas dari satu tempat ke tempat lain

Investasi adalah suatu istilah dengan baberapa pengertian yang berhubungan dengan
keuangan dan ekonomi.

Ekosistem dalah suatu sistem ekolegi yang terbentuk oleh hubungan timbal balik tak
terpisahkan antara makhluk hidup dengan lingkungarnya

Reservoir adalsh suatu tempat unbuk menampung atau mengakumulasi baik air maupun
hal lzinnya.

Hulu sungai atau kepala sungai adalah bagian sungai yang letaknya paling jauh dari
muara, tempat suatu sungai bermula,

Hilir adalah daerah tempat aliran sungai berakhir,

Sudu-Sudu merupakan salah satu bagian dar turbin angin yang memiliki fungsi mensrma
energi kinetik dari angin dan merubanhnya menjadi energi gerak (mekanik

Konversi adalzh perubahan dari satu hal menuju hal vang lain.

Frekuensi adalah ukuran jumizh putaran ulang per peristiwa dalam satuan detik dengan
satuan Hz.

Closed Loop adalah sistem kontrocl yang sinyal keluarannya mempunyal pengarun
langsung terhadap aksi pengontralan, atau disebut sebagai sistem kentrol berumpan balik.

Kondensasi atau pengembunan adalah perubahan wujud benda ke wujud yang lebin
pacat, seperti gas {atau uag) menjadi cairan.




Sirkulasi adzlah perputaran setuah fluida baik gas maupun cairan dalam sebuah saluran
yang terbuka maupunh tertutup

Kontinuitas adaleh keberlangsungan secara berkelanjutan dan terus menerus,
Komposisi adalah campuran atau rangkaian dari beberapa unsur menjadi satu.

Fluida zdalah Komponen baik berbentuk gas ateupun cairen vang berfungsi sebagai
medium yang bersirkulasi didalam suaty sistem pembangkit tenaga listrik.

Korosif adalah sifat suatu subtantsi yang dapat manvebabkan benda lain hancur atau
memperalzh dampak negatif.

Desalinasi atau desalinization adalah proses yang menghilangkan kadar garam berlebih
dalam air,

Konduktivitas [istiik adalah ukuran dari kemampuan suatu bahan untuk mengharntarkan
arus listrik.

Mikroorganisme adalah makhluk hidup yang sangat kacil dan hanya dapat dilihat dengan
mikroskop.

Senyawa adalan zat kimia murni vang terdirl darl dua atau beberapa unsur yang dapat
dipecah-pecah lagi menjadi unsur-unsur pembentuknya dengan reaksi kimia tersebut.

Distribusi adalah salah satu aspek dari penyaluran atau pemindahan suatu hal dari satu
tempat ke tempat yang lain.

Efisiensi adalah penggunaan sumber daya secara minimum guna pencapaian hasil yang
optimum.

Bahan Bakar Fosil adzlan sumkter daya alam yang mengandung hidrokarbon sepert
batu bara, minyak bumi, dan gas alam.

Konstan adalah: tetap tidak barubah; terus-menerus.

Poros dalah suatu baglan stacioner yang berputar, biasanya berpenampang bulat dimana
terpasang elemen-elemen seperti roda gigi (gear)). Forcs bisa menerima keban lenturan,
beban tarikan, beban tekan atau beban puntiran yang bekerja sendiri-sendiri atau berupa
gabungan satu dengan lainrya

Reaksi Fusi adalah sebuah reaksi dmana dug inti atom bergabung membentuk satu atau
l=bih Inti atom yang lebih besar

Reaksi Fisi adalah reaksi nuklir saat nukleus atem terbagi menjadi bagian-bagian yang
lebih kecil (nuklir yang lebib ringan), yang sering kali menghasilkan foton dan neutron
bebas (dalam bantuk sinar gamima), dan melepaskan energi vang sangat besar,

Atom adalah suatu satuan dasar materi, yang terdin atas int atom serta awan €lektron
bermuatan negatif yang mengalilinginya.




Neutron adalzh partikel subatcmik yang tidak bermuatan (netral) dan memiliki massa 940
Mevfc2 (1.0749 x 1077 kg, sedikit lebin berat dari proton.

Graphite adalzh salah satu bentuk karbon,
Heavy Water adalah air di mana hidrogen dalam mclekul ss=bagian atau seluruhnya
diganti oleh isctop deuterium, digunakan terutama sebagai moderator dalam reaktor nulklir.

Berylium Berillum adalah unsur kimia dengan simbol Be dan nomor atcm 4. [ni adalah
elamen yang relatf langka di alam semesta, biasanya terjadi sebagai preduk dari spallation
inti abom yang lebih besar yang telah bertabrakan dengan sinar kosmik.

Kompresi Adalah proses pemampatan gas sehingga texanannya lebih tinggl dari pada
tekanan semula.

Foton adalah partkel elementer dalam fenomena elsktromagnetik. Biasanya foton
dianggap sebagai pambawa radiasi dektromagnetik, seperti cahaya, gelombang radio, dan
Sinar=x.

Semikonduktor adalah sebuah bahan dengan konduktivitas listrik yang berada i antara
insulator (isolator) dan kenduktor,

Acrylic merupakan plastk vang bentuknya menyerupai kaca,

Intensitas adalah istilah yang banyak digunakan untuk merujuk ke Penggunaan harian
Kekuatan. Amplitudo.

Garis Gaya Magnet adalah  garis — garis imajiner  vang  menunjukan
pola garis — garis lengkung vang terbentuk di sekeliling magnet.

Laminasi Laminasi adalah teknik pembuatan material dalam berbagai lapisan, sehingga
material komposit mencapai peningkatan kekuatan, stabilitas, insulasi suara, penampilan
atau properti lainnya dar penggunaan material yang berbeda.
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Modul pembelajaran Pembangkit Tenaga Listrik inl adalah salah satu jenis
bahan ajar yang merangkum materi ajar mengenal jenis-jenis pembangkit
tenaga listrik beserta dengan sistem yang ada di dalam pembangkit tenaga
listrik yang dirangkum dari berbagal buku dan sumber belajar lainnya yang
kemudian dijadikan satu di dalam modul pembelajaranini.

Denganadanya modul pembelajaran ini, pengguna modul dapat helajar sacara
mandiri tanpa harus didampingi oleh tenaga pendidik, sehingga proses
pembelajaran dapatberlangsung secarafleksibel.

Di dalam modul pembelajaran ini ter-rangkum beberapa Jenis pembangkit
diantaranya:

1. Pembangkit Listrik Tenaga Air

2. Pembangkit Listrik Tenaga Nuldir

3. Pembangkit Listrik Tenaga Gas

4. Pembangkil Lislrik Tenaga Gas dan Uap

5. Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut
6. Pembangkit Listrik Tenaga Uap

7. Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi

8. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu

9. Pembangkit Listrik Tenaga Diesel

10. Peambangkil Listrik Tenaga Surya

Selain materi mengenai pembangkit tenaga listrik juga disematkan materi
tentang:

1. Automatic Voltage Ragulator

2. Genoerator Sinkron
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