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BAB 1 
PENGANTAR KONVERSI ENERGI 
 
Oleh Aldi Cahya Muhammad 
 
1.1 Pendahuluan 

Pemerintah mulai memfokuskan secara lebih sistematis 
terkait energi terbarukan. Penerapan energi terbarukan di 
Indonesia  di bidang tenaga air, energi panas bumi, bio-energi, 
energi angin, energi surya, dan energi pasang surut. Dalam Cetak 
Biru Pengelolaan Energi Nasional 2005-2025 (2005) menunjukkan 
bahwa ada pemanfaatan yang belum jelas dari sumber energi 
terbarukan: kapasitas terpasang hanya sebagian kecil dari potensi 
sumber energi terbarukan yang berbeda. Untuk Micro Hydro Power 
(MHP) ini adalah 18%, tetapi untuk energi terbarukan lain bahkan 
jauh lebih rendah, Untuk aplikasi biomassa ini hanya 0,6%. UU 
Energi Nomor 30 Tahun 2007 merupakan dasar hukum energi 
kebijakan pasokan Indonesia untuk melayani kebutuhan energi 
nasional, prioritas kebijakan pengembangan energi, kebijakan 
pemanfaatan sumber daya energi nasional dan saham energi 
nasional. Hukum menyatakan bahwa setiap warga negara 
Indonesia memiliki hak untuk mengakses sumber-sumber energi 
modern. Dalam Visi Energi 25/25 arah kebijakan energi nasional 
diuraikan. Kebijakan ini bertujuan untuk meningkatkan 
pemanfaatan energi terbarukan menjadi 25% dari total pasokan 
energi pada tahun 2025.  

Visi menunjukkan pergeseran dari konsentrasi pada 
pasokan energi fosil ke energi terbarukan, setidaknya di mana 
harga biaya energi fosil yang lebih tinggi. Oleh karena itu perlu 
dilakukan tindakan konversi energi terbarukan untuk pemenuhan 
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dan pemerataan energi di Indonesia. Modul konversi energi I ini 
akan memberi wawasan mengenai hal tersebut. 

Konversi energi adalah transformasi dari satu bentuk 
energi ke bentuk lain. Lebih khusus lagi, istilah konversi energi  
mengacu pada proses di mana energi diubah menjadi bentuk yang 
berguna bagi manusia. Selama ratusan tahun, manusia telah 
menggunakan berbagai perangkat dan sistem untuk tujuan ini. 
Contoh yang akrab adalah kincir angin awal, yang mengubah 
energi kinetik (bergerak) angin menjadi energi mekanik untuk 
memompa air atau menggiling biji-bijian. Perpanjangan modern 
dan lebih kompleks dari ini adalah turbin angin, yang merupakan 
bagian dari sistem yang mengubah energi angin menjadi energi 
mekanik atau listrik melalui serangkaian langkah perantara. 

Konservasi energi adalah prinsip bahwa energi tidak dapat 
diciptakan atau dihancurkan. Itu hanya dapat dikonversi dari satu 
bentuk ke bentuk lain atau ditransfer dari satu objek ke objek 
lainnya. Transformasi energi berlaku untuk semua jenis energi 
seperti energi kinetik, energi potensial, energi cahaya, energi panas, 
energi suara, energi nuklir, energi potensial gravitasi dll. 
Transformasi ini akan terjadi lagi dan lagi sampai saat sumber daya 
itu ada di sana. Efek gesekan dan tekanan udara adalah faktor lain 
yang dapat mempengaruhi transformasi sampai batas tertentu. 
Dengan demikian, seluruh sistem, energi total tetap konstan tetapi 
hanya transformasi yang terjadi (Alfaris, 2022). 

Energi dapat didefinisikan secara sederhana sebagai 
kapasitas untuk melakukan pekerjaan. Dalam fisika, pekerjaan 
dilakukan ketika gaya yang diterapkan pada suatu benda 
menggerakkannya agak jauh ke arah gaya. Perpindahan ini 
mungkin melibatkan pemindahan objek secara keseluruhan, atau 
dapat terjadi melalui rotasi bilah turbin atau gerakan tak terlihat 
dari partikel gas. Hukum kekekalan energi  mencatat bahwa energi 
tidak dapat diciptakan atau dihancurkan, meskipun dapat 
dikonversi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Di antara banyak 

https://kids.britannica.com/students/article/energy/274180#299488-toc
https://kids.britannica.com/students/article/windmill/603801
https://kids.britannica.com/students/article/wind-power/277764
https://kids.britannica.com/students/article/mechanics/275762#204450-toc
https://kids.britannica.com/students/article/conservation-of-energy/570822
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bentuk energi adalah energi panas (panas), listrik, kimia, cahaya, 
nuklir, dan mekanik. Energi mekanik adalah jumlah energi 
potensial dan energi kinetik dalam suatu sistem. 

Dalam rendisi paling dasar, konversi energi melibatkan 
perangkat yang mengubah input dari satu bentuk energi menjadi 
output dari bentuk energi yang berbeda yang dapat digunakan 
untuk melakukan pekerjaan. Mesin mobil, pemanas ruang, 
pengering rambut, tungku, dan reaktor nuklir adalah contoh 
perangkat konversi energi. Model konversi energi yang 
disederhanakan adalah sebagai berikut: 
input energi → [perangkat konversi energi] → output energi 
 

Perhatikan bahwa input energi sistem sama dengan output 
energi, sehingga mengikuti hukum kekekalan energi: 
input energi = output energi 
 

1.2 Konsep dan Bentuk Konversi Energi dan 
Energi 

Energi sekaligus merupakan konsep yang sangat berguna 
dan sangat halus. Para ilmuwan membutuhkan waktu berabad-
abad untuk mempelajari panas dan cahaya serta berbagai proses 
mekanis sebelum definisi dasar energi—kemampuan untuk 
melakukan pekerjaan—muncul. Konsep energi juga dapat 
dipahami melalui analisis berbagai bentuk energi dan bagaimana 
mereka dikonversi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. 
Apa itu energi? 

Untuk memahami energi, konsep formal kerja, yang 
merupakan gaya yang bekerja dari kejauhan, harus dipahami. 
Seperti yang dikatakan Newton, setiap kali suatu benda 
berakselerasi, ada gaya yang terlibat, dan gaya harus bekerja dari 
jarak jauh. 

Jadi, menurut hukum gerak pertama Newton, energi adalah 
apa yang memungkinkan akselerasi dan gaya beroperasi di tempat 

https://kids.britannica.com/students/article/energy/274180#200183-toc
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pertama. Energi adalah konsep yang sangat mendasar dalam hal 
ini. Energi adalah karakteristik dari sistem fisik yang memberinya 
kemampuan untuk mengerahkan kekuatan itu dari jarak jauh. 

Benda bergerak memiliki energi kinetik. Energi potensial 
dapat disimpan, seperti air di belakang bendungan atau mata air 
melingkar. Gelombang adalah bentuk energi lain, misalnya, 
gelombang suara, gelombang dalam air, atau gempa bumi. 

Panas adalah bentuk energi yang berhubungan dengan 
energi kinetik atom individu. Cahaya adalah bentuk energi. Itu 
berasal dari Matahari dan menempuh jarak 300.000 kilometer per 
detik. Dan akhirnya, dalam keadaan khusus, massa itu sendiri 
adalah bentuk energi yang dapat melakukan pekerjaan. 

 

1.3 Konsep sistem tertutup dan terbuka 
Ketika kuantitas seperti massa tidak berubah, fisikawan 

menyebutnya sebagai hukum konservasi atau sistem tertutup. 
Sistem tertutup seperti kotak yang berisi materi dan energi. Dan 
jika itu adalah sistem tertutup, kotak itu ditutup. Tidak ada energi 
yang mengalir masuk atau keluar dari kotak. 

Sistem terbuka adalah sistem di mana materi dan energi 
dapat mengalir masuk dan keluar. Itu akan berlaku untuk sebagian 
besar sistem dalam tubuh manusia, dan juga ekosistem. Dalam 
ekosistem, sinar matahari bisa masuk dan materi mengalir masuk 
dan keluar. Secara umum, sistem ini kadang-kadang sebagian 
terbuka dan kadang-kadang tertutup, tergantung pada bagaimana 
mereka didefinisikan. Tapi, hukum pertama termodinamika 
berkaitan dengan sistem tertutup (Alfaris, 2022). 

 

1.4 Transfer Energi dalam Kehidupan Sehari-hari 
Ada banyak cara berbeda untuk mengubah energi dalam 

kehidupan sehari-hari yang terjadi setiap saat. Salah satu yang 
lebih dramatis adalah naik roller coaster. Ini adalah cara yang 
bagus untuk berpikir tentang mentransfer energi dari satu bentuk 
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ke bentuk lainnya. Banyak energi potensial gravitasi, serta energi 
kinetik, ditransfer dari satu bentuk ke bentuk lain ketika roller 
coaster mulai mendaki sampai kembali ke posisi semula (Alfaris 
et.all, 2022). 

Bola yang memantul adalah contoh bagus lainnya dari 
konversi energi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Semakin elastis 
bola, semakin efisien konversi energi karena akan ada lebih banyak 
energi potensial gravitasi dan energi kinetik saat bola menyentuh 
lantai dan naik lebih tinggi dan lebih tinggi. 

Contoh lain disediakan oleh Newton's Cradle yang terkenal, 
di mana ada peralihan gerakan konstan dari satu jenis ke jenis 
lainnya. Energi tampaknya terus-menerus ditransfer dari satu 
tempat ke tempat lain, dan secara bertahap saat bola-bola ini saling 
memukul, mereka juga sedikit memanas. Ada juga gesekan di 
berbagai bagian mesin, tetapi itu adalah contoh lain dari transfer 
energi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. 

Mobil adalah contoh yang bagus dari transfer energi dari 
satu bentuk ke bentuk lainnya. Mobil diisi dengan bensin, suatu 
bentuk energi potensial kimia. Energi itu diubah menjadi panas di 
mesin, membantu menggerakkan mesin. Panas diubah menjadi 
energi kinetik. Energi kinetik kemudian menggerakkan mobil. Itu 
juga dapat diubah menjadi energi listrik di generator, menyalakan 
radio. Itu bisa diubah menjadi energi cahaya saat lampu depan 
mobil dinyalakan, atau energi suara jika radio dinyalakan. Ada 
berbagai jenis transfer energi yang terjadi terus-menerus. 

 

1.5 Teknologi Modern dan Konversi Energi 
Salah satu tantangan terbesar dari teknologi modern adalah 

menemukan cara yang murah dan efisien untuk mengubah satu 
jenis energi ke yang lain. Pembangkit listrik mengubah batu bara 
menjadi energi kimia. Mereka mengubah air menjadi energi 
potensial gravitasi, angin menjadi energi kinetik, dan bahkan massa 
menjadi energi nuklir. Sebenarnya, tujuan dari konversi energi ini 
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adalah untuk menghasilkan listrik yang merupakan energi yang 
mahal. Itu sebabnya konversi energi harus dilakukan seefisien 
mungkin. 

Peralatan modern dirancang untuk menghasilkan energi 
kinetik dalam suara, cahaya, dan panas dari listrik. Jadi itu hal lain, 
kami terus mencari cara untuk mengubah satu bentuk energi 
menjadi bentuk energi lainnya. 

Energi dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya. 
Ada banyak cara untuk melakukan itu, tetapi apakah energi 
dilestarikan? Apakah jumlah total panas dan energi potensial dan 
energi kinetik konstan melalui semua transformasi yang berbeda 
ini? 

Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan ini, konsep energi 
harus diukur. Misalnya, berapa banyak energi panas yang 
terkandung dalam panci berisi air mendidih? Berapa banyak energi 
potensial gravitasi yang ada dalam berat tersuspensi? Berapa 
banyak energi dalam joule? Bagaimana itu bisa dihitung? 
Perhitungan ini membutuhkan cara berpikir dan pemahaman 
energi yang jauh lebih kuantitatif. 

Energi hadir dalam berbagai bentuk di sekitar kita seperti 
listrik, kinetik, termal, potensial, dan berbagai bentuk lainnya. Ada 
juga energi dalam proses transfer dari satu tubuh ke tubuh lain 
yaitu panas dan kerja. Setelah energi ditransfer, energi selalu 
ditentukan sesuai dengan sifatnya. Oleh karena itu, Energi panas 
dapat  dihasilkan dari perpindahan panas dan pekerjaan yang 
dilakukan dapat berbentuk energi mekanik (Lior, 2010). 

Energi adalah kebutuhan mendasar dalam kehidupan kita 
sehari-hari. Sedemikian rupa, sehingga kualitas hidup dan bahkan 
rezekinya, tergantung pada ketersediaan energi. Oleh karena itu, 
sangat penting bagi kita untuk memiliki pemahaman konseptual 
tentang berbagai sumber energi, konversi energi dari satu bentuk 
ke bentuk lain dan implikasi dari konversi ini. 

https://www.toppr.com/bytes/geothermal-energy/
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Konversi energi dari satu bentuk ke bentuk lain adalah 
fenomena yang terkenal. Hukum kekekalan energi bahkan 
memberi tahu kita bahwa satu-satunya hal yang terjadi dengan 
energi adalah transformasi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Ini 
berarti bahwa kita dapat mengubah energi listrik menjadi energi 
panas dan energi cahaya, energi matahari dapat diubah menjadi 
energi kimia, energi potensial dapat diubah menjadi energi kinetik  
, Energi potensial gravitasi dapat diubah menjadi energi kinetik  dll. 

Konversi Energi didefinisikan sebagai proses di mana ada 
perubahan energi dari satu bentuk ke bentuk lainnya seperti 
konversi energi nuklir menjadi energi panas, konversi energi 
cahaya menjadi panas, energi panas menjadi kerja dll. 

 

1.6 Jenis Konversi Energi 
Ada berbagai jenis energi dan sumber energi yang dapat 

dikonversi dari satu bentuk ke bentuk lain, yaitu :                                             
- Energi cahaya dapat diubah menjadi energi panas. 
- Energi listrik dapat diubah menjadi energi mekanik, energi 

cahaya, energi panas, dll.  
- Energi kimia dapat diubah menjadi energi listrik. 
- Energi panas dapat diubah menjadi energi panas. 
- Energi mekanik dapat diubah menjadi energi listrik, energi   
- potensial, dll. 
- Energi nuklir dapat diubah menjadi energi cahaya dan energy 

panas 
- Energi Matahari dapat diubah menjadi energi panas, energi    
- kimia, dan energi listrik. 
- Energi potensial gravitasi dapat diubah menjadi energi kinetik. 

 
Beberapa contoh konversi energi adalah: 
- Kendaraan yang bergerak adalah contoh energi kimia yang 

diubah menjadi energi kinetik.  

https://www.toppr.com/bytes/solar-energy/
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- Listrik yang dihasilkan dengan air adalah contoh energi 
potensial yang  diubah menjadi energi kinetik. 

- Ketika merebus air dengan termos listrik, merupakan contoh 
energi listrik yang diubah menjadi energi panas. 
 

1.7 Evolusi Konversi Energi 
Bukti awal konversi energi pada peradaban manusia 

adalah ketika manusia purba menemukan penggunaan api. 
Mereka membakar tanaman kering, kayu, dan kotoran hewan 
serta menggunakan energi yang dihasilkan untuk memasak dan 
memanaskan. Berikutnya adalah penggunaan energi mekanik, 
yang memanfaatkan energi aliran air dan angin. Namun, 
pembangkitan energi mekanik ini melalui penemuan alat-alat 
sederhana terjadi jauh kemudian, kira-kira 2000 tahun setelah 
manusia menemukan penggunaan api. 

Bukti paling awal dari mesin yang digunakan untuk 
menggiling biji-bijian adalah kincir air, yang kemudian juga 
digunakan untuk menggerakkan penggergajian dan pompa, 
menggerakkan palu miring untuk menempa besi, dll. Kincir air 
adalah sarana utama produksi tenaga mekanis, hanya disaingi 
sesekali oleh kincir angin. Oleh karena itu, banyak kota industri, 
terutama di Amerika awal, didirikan di lokasi yang menjamin aliran 
air sepanjang tahun. 

Selain kincir air, kincir angin juga digunakan sebagai 
sumber tenaga untuk menggantikan otot hewan. Kincir angin 
digunakan di berbagai belahan dunia untuk mengubah  energi 
angin menjadi energi mekanik untuk menggiling biji-bijian, 
memompa air, dan mengeringkan daerah dataran rendah. 

 

1.8 Konversi Energi selama Revolusi Industri 
Dengan pertumbuhan industri yang cepat sekitar 

pertengahan abad ke-18 (dan agak kemudian di berbagai negara 
lain), ada kebutuhan mendesak akan sumber kekuatan motif baru, 

https://www.toppr.com/bytes/potential-energy/
https://www.toppr.com/bytes/wind-energy/
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terutama yang independen dari lokasi geografis dan kondisi cuaca. 
Untuk memenuhi tuntutan industri, mesin uap dikembangkan 
sebagai perangkat pertama untuk mengubah energi panas menjadi 
energi mekanik. 

Beberapa tahun kemudian, versi pompa uap yang lebih baik 
dan lebih efisien yang terdiri dari silinder yang dilengkapi dengan 
piston dikembangkan. Meskipun mesin semacam ini hanya 
mengubah sekitar satu persen dari energi panas dalam uap 
menjadi energi mekanik, mereka tetap tak tertandingi selama lebih 
dari 50 tahun. 

Selanjutnya di tahun-tahun berikutnya, mesin Newcomen 
dimodifikasi dengan menambahkan kondensor terpisah untuk 
membuatnya tidak perlu memanaskan dan mendinginkan silinder 
dengan setiap langkah. Karena silinder dan piston tetap pada suhu 
uap saat mesin beroperasi, biaya bahan bakar turun sekitar 75 
persen. Kemudian banyak perbaikan pada teknologi yang ada 
untuk konversi energi dilakukan yang melihat perkembangan 
banyak teknologi lainnya. Perangkat seperti mesin Stirling, mesin 
Pembakaran Internal, Generator & motor listrik, Perangkat 
konversi energi langsung, dan sekarang sumber energi terbarukan 
telah mengambil alih untuk memenuhi pasokan sumber energi 
alam yang semakin menipis. 

 

1.9 Teknologi Konversi Energi 
Teknologi konversi energi mengacu pada sistem apa pun 

yang mengubah energi dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Energi 
datang dalam berbagai bentuk, termasuk panas, kerja dan gerak.  
Selain itu, energi potensial dapat berupa  energi nuklir, kimia, 
elastis, gravitasi  , atau radiasi (juga dikenal sebagai cahaya). Semua 
ini dapat diubah menjadi energi yang berguna, dengan salah satu 
bentuk yang paling umum dan serbaguna adalah listrik. 

Tujuan utama pembangkit listrik  adalah untuk mengambil 
bahan bakar seperti batu bara, gas alam maupun uranium, dan 

https://www.toppr.com/bytes/renewable-energy/
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Heat
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Work
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Kinetic_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Potential_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Nuclear_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Chemical_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Elastic_potential_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Gravitational_potential_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Radiant_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Light
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electricity
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Power_plant
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Fuel
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Coal
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Natural_gas
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Uranium
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mengubahnya menjadi listrik. Pembangkit listrik merupakan 
contoj sebagai teknologi konversi energi terbesaar saat ini. 
Teknologi konversi lainnya termasuk mobil, baterai, pemanas,   dan 
generator. Pembangkit listrik harus memanfaatkan banyak 
konversi energi untuk mencapai tujuan akhir yaitu listrik.  

Sebagai contoh ialah pembangkit listrik batubara. Energi 
kimia disimpan dalam molekul hidrokarbon dalam batubara. 
Ketika batubara dibakar, energi kimia ini diubah menjadi panas 
(Energi kimia → Panas). Gas buang panas dari reaksi pembakaran 
digunakan untuk memanaskan air menjadi uap, yang bergerak 
melalui pipa pada tekanan dan kecepatan tinggi ( Panas → Panas). 
Uap kemudian mengembang melalui turbin, menghasilkan energi 
gerak mekanis (Panas → Gerak). Gerakan turbin memutar 
generator listrik, yang menyebabkan listrik mengalir (Gerak → 
Listrik) 

Faktanya ialah manusia itu sendiri, tubuh kita bisa disebut 
teknologi konversi yang sangat kompleks. Tubuh kita mengambil 
energi kimia dari makanan dan mengubahnya menjadi berbagai 
bentuk energi kimia yang diperlukan kan untuk beroperasi sebagai 
makhluk hidup. Tubuh kita kemudian dapat menggunakan energi 
ini untuk diubah menjadi banyak bentuk lain: Panas, gerakan, 
suara, energi potensial gravitasi, dan banyak lagi. 
 
 
 
 
  

https://energyeducation.ca/encyclopedia/Motor_vehicle
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Battery
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Heater
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Generator
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Chemical_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Chemical_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Hydrocarbon
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Hydrocarbon
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Heat
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Water
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Steam
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Pressure
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Speed
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Turbine
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Mechanical_energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Mechanical_energy
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BAB 2 
SUMBER - SUMBER ENERGI 
 
Oleh Hadi Santoso 
 
2.1 Asal Sumber Energi 

Energi merupakan suatu kemampuan untuk melakukan 
suatu kerja (work). Jadi hasil dari konversi energi adalah usaha 
atau kerja. Energi perlu dikonversi agar menjadi suatu usaha 
atau kerja dikarenakan energi sendiri bersifat abstrak yang 
bisa dirasakan namun sulit dibuktikan keberadaannya.  Hasil 
dari konversi energi dapat dimanfaatkan baik secara langsung 
maupun tidak langsung oleh manusia. Sumber energi yang 
dimanfaatkan oleh manusia saat ini melimpah disediakan oleh 
alam baik itu di daratan, di lautan, di udara, bahkan dari luar 
bumi.  

Hingga saat ini, energi yang dimanfaatkan oleh manusia 
memiliki sumber yang dapat diamati melalui gambar 2.1 
berikut; 

 
Gambar 2.1 : Asal sumber energi di bumi 
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Berdasarkan dari asal sumbernya maka, energi 
diklasifikasikan menjadi 2 (dua) yakni energi yang berasal dari 
bumi (terrestrial) dan yang berasal dari luar bumi 
(extraterrestrial). Energi yang berasal dari bumi misalnya 
panas bumi, minyak dan batu bara, angin dan air, dan lain 
sebagainya. Contoh energi dari luar bumi yang paling nyata 
adalah energi cahaya dari matahari. 

Sumber energi dibagi lagi berdasarkan sifatnya, yakni 
berdasarkan gambar 2.2 berikut; 

 
Gambar 2.2 : Asal sumber energi dan sifatnya 

 
Energi yang bersumber dari bumi sendiri dapat 

dikategorikan menjadi; 
a. Renewable energy 

Renewable energy disebut pula non-depleted atau suatu 
sumber energi yang  dapat diperbaharui kembali, Sumber 
energi yang dapat didaur ulang (renewable energy) dapat 
dicontohkan seperti seperti biomassa dan biogas. 

b. Non-rennewable energy 
Non-rennewable energy atau disebut juga dengan depleted 
yakni sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 



 

15 

kembali. Sumber energi yang tidak dapat diperbaharui ini 
contohnya adalah minyak bumi, batubara dan gas alam 
yang tentu saja akan habis bila terus dieksploitasi oleh 
manusia. 

 
Energi yang bersumber dari luar bumi yang 

dimanfaatkan oleh manusia adalah energi surya atau matahari. 
Cahaya matahari yang sampai ke bumi ini, selain dimanfaatkan 
oleh tumbuh-tumbuhan untuk tumbuh dan dapat dikonversi 
menjadi energi biomassa, dapat pula dimanfaatkan secara 
langsung dengan teknologi photovoltaic yang mengubah secara 
langsung menjadi energi listrik. 
 

2.2 Sumber Non-Renewable Energy 
Telah disebutkan diawal bahwa sumber energi tidak 

terbarukan atau yang disebut pula sebagai non-renewable 
energy yakni adalah sumber energi yang tidak dapat 
diperbaharui oleh alam atau tidak dapat diisi atau dibuat 
kembali oleh alam. Dalam istilah lain dapat disebut sebagai 
energi yang tidak dapat didaur ulang. Saat peradaban manusia 
mulai dibangun, hingga ke saat ini (Abad ke 21, tahun 2022), 
sumber-sumber non-renewable energy atau energi yang tak 
dapat diperbaharui merupakan energi yang paling banyak 
diekplorasi dan dieksploitasi oleh manusia sehingga banyak 
membantu kehidupan manusia dan perkembangan teknologi 
manusia hingga saat ini. Beberapa sumber non-renewable 
energy yang paling banyak dimanfaatkan adalah minyak bumi, 
batu bara, gas bumi hingga nuklir. 
2.2.1 Minyak Bumi 

Minyak bumi merupakan suatu zat cair yang licin serta 
mudah terbakar dikarenakan sebagian besar tersusun oleh 
senyawa-senyawa hidrokarbon (CxHy). Minyak bumi dipercaya 
merupakan hasil dari sisa-sisa binatang maupun tumbuhan 
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yang hidup di bumi jutaan tahun lampau yang mengendap dan 
memperoleh tekanan dari lempengan bumi hingga akhirnya 
larut sacara secara alami dan perlahan berubah menjadi 
minyak bumi.  

Minyak bumi untuk dapat dikonversi dengan baik 
menjadi energi lainnya oleh manusia akan diolah terlebih 
dahulu. Minyak bumi diolah hingga menjadi berbagai macam 
bahan bakar minyak sebagai penggerak mesin sebagai tujuan 
industri maupun mobilitas, ataupun berfungsi sebagai 
penggerak generator yang nantinya dapat dikonversi menjadi 
energi listrik. 

Proses pengolahan yang dilakukan cukup panjang dan 
kompleks melibatkan reaksi-reaksi kimia dan proses fisika. 
Diawali dengan proses pemurnian untuk memisahkan fraksi-
fraksi dan berbagai ketentuan jenis hasil produksi melalui 
berbagai proses destilasi. Selanjutnya adalah proses-proses 
perengkahan yang menghasilkan oktan lebih tinggi dan 
kandungan sulfur yang rendah. Proses yang panjang membuat 
minyak bumi nantinya menghasilkan berbagai jenis hasil 
produksi seperti Disesel Fuel, Aviation Fuel, Kerosin, Fuel Oil, 
Lubricating Oil, dan Petroleum Wax. 

Salah satu hasil minyak bumi berupa Diesel Fuel 
biasanya dimanfaatkan sebagai bahan bakar oleh pembangkit 
listrik tenaga diesel yang nantinya menghasilkan putaran 
turbin pada generator yang selanjutnya dikonversi menjadi 
energi listrik. Selain proses konversi energi listrik, 
pemanfaatan minyak bumi yang juga banyak digunakan oelh 
manusia adalah energi gerak yang memanfaatkan hasil olahan 
produksi minyak bumi pada kendaraan-kendaraan berbahan 
bakar dalam. 
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2.2.2 Batu Bara 
Batubara merupakan suatu batuan sedimen yang 

berasal suatu material organik atau organoclastic sedimentary 
rock, yang kandungan utamanya adalah senyawa-senyawa 
hidrokarbon CxHy (karbon dan hidrogen) serta oksigen. 
Batubara saat ini adalah hasil hasil akumulasi dari berbagai 
material organik yang telah mengendap di bawah lapisan tanah 
bumi dalam jumlah waktu yang sangat lama. Batubara yang 
saat ini manusia kenal merupakan bahan organik dari sisa-sisa 
tumbuhan yang terkubur di dasar tanah selama jutaan tahun 
yang lalu. Biasanya hasil dari sisa-sisa tumbuhan tersebut 
terpendam di dalam tanah akan mengalami tekanan dan 
pemanasan yang berulang-ulang hingga menjadi batu-bara.  

Manfaat batu bara dalam aktivitas konversi energi 
adalah sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Untuk 
menghasilkan energi listrik, batu bara akan dikonversikan 
menjadi uap panas sehingga nantinya dapat dimanfaatkan 
untuk menghasilkan tenaga listrik dengan menggerakkan 
turbin generator listrik. 
 
2.2.3 Gas Bumi 

Kebutuhan Gas Bumi sebagai suplai energi primer 
khususnya di Indonesia berada pada peringkat ketiga setelah 
batubara dan minyak bumi. Jumlah kebutuhan energi primer 
dari gas bumi naik secara perlahan dari tahun ketahun. Gas 
bumi diharapkan dapat mengganti peran minyak bumi sebagai 
pemasok utama energi di dunia, khususnya di Indonesia. 

Selain proses terjadinya minyak bumi di lapisan bahwa 
tanah bumi, proses yang terjadi lainnya adalah adanya gas yang 
tersimpan di bawah permukaan bumi. Gas yang berada 
dibawah pori-pori batuan pada suatu penampungan yang 
mengalami tekanan dan suhu yang tinggi dalam waktu jutaan 
tahun akan menghasilkan gas bumi yang terdiri atas senyawa 
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yang kompleks yaitu Hidrogen (H) dan Karbon (C) atau 
senyawa hidrokarbon (CxHy).  

Pada umumnya sebagai bahan bakar, gas bumi diolah 
dalam bentuk LNG yakni Liquerfield Natural Gas. LNG dibuat 
dalam bentuk cair dengan tekanan atmosferik. Tujuan dibuat 
cair adalah agar mempermudah proses distribusinya. Gas bumi 
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar di boiler, furnace, dan 
pembangkit listrik. 

 
2.2.4 Nuklir 

Energi nuklir merupakan pemanfaatan energi dari 
proses reaksi fusi atom yang menghasilkan energi yang sangat 
besar. Sumber energi nuklir dapat diperoleh dari hasil tambang 
berupa bahan uranium.  Uranium adalah salah satu unsur kimia 
yang mudah ditemukan secara alami di alam ini, yang mana 
bobot dari atomnya merupakan salah satu yang terberat dari 
seluruh unsur-unsur kimia saat ini. Energi nuklir dapat 
dihasilkan melalui dua macam cara yakni pertama adalah 
dengan proses pembelahan inti atom atau reaksi fisi, dan yang 
kedua adalah dengan cara penggabungan beberapa inti atom 
yang dikenal dengan reaksi fusi. 

Reaksi fisi dari suatu atom uranium dapat menghasilkan 
sebuah neutron yang lebih ringan, dimana neutron ini akan 
menumbuk (terserap) kembali oleh inti atom uranium yang 
selanjutnya dapat membentuk reaksi fisi berkelanjutan. Proses 
ini akan terus menerus terjadi dalam waktu yang relatif cepat 
hingga akhirnya membentuk reaksi berantai yang tak 
terkendali. Hal ini akhirnya mengakibatkan pelepasan energi 
yang sangat besar dalam waktu relatif singkat. Proses inilah 
yang diaplikasikan dalam proses ledakan dahsyat yang dikenal 
dengan bom atom. Tentu saja hal ini berbahaya, sehingga saat 
ini proses fisi tidak dikehendaki pada proses penggabungan 
atom uranium. 
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Hal yang berbeda terjadi bila proses dimanfaatkannya 
bukan sebagai bom atom, melainkan sebagai sumber energi. 
Hal ini dilakukan dengan cara memanfaatkan reaksi berantai 
yang terjadi dalam proses reaksi fisi yang terkendali pada 
sebuah wadah yang disebut reaktor nuklir. Reaksi fisi berantai 
yang terkendali ini berlangsung di dalam reaktor yang memiliki 
keamanan terjamin, sehingga energi yang nantinya dihasilkan 
dapat dimanfaatkan sebagai bentuk pembangkit listrik. Energi 
yang dihasilkan di dalam reaktor nuklir berupa kalor atau 
panas yang dihasilkan oleh batang-batang bahan bakar yang 
menghasilkan uap panas sehingga dapat memutarkan turbin 
hingga generatornya dapat menghasilkan energi listrik. 
 

2.3 Sumber Renewable Energy 
Telah disebutkan diatas bahwa renewable Energy Source 

atau sumber energi terbarukan merupakan sumber energi yang 
dapat diperbaharui atau dapat diisi kembali oleh alam. 
Prosesnnya pula dapat terjadi dalam proses waktu yang relatif 
singkat. Dalam istilah lain dapat dikatakan sebagai sumber 
energi yang dapat didaur ulang. Saat kondisi dunia saat ini yang 
mengalami penurunan sumber energi dari minyak bumi, batu 
bara dan gas alami, serta isu resiko bahaya bila terjadinya 
kebocoran pada reaktor nuklir maka energi terbarukan adalah 
solusinya. 

Hingga saat ini manusia telah memiliki berbagai macam 
teknologi yang dapat memanfaatkan energi terbarukan baik 
yang bersumber dari bumi (terresterial), maupun yang 
bersumber dari luar bumi (extra-terresterial). Energi yang 
bersumber dari bumi misalnya air, angin, panas bumi, dan 
biomassa.  Energi yang dapat diperbaharui yang sumbernya 
dari luar bumi adalah matahari (surya) yang memanfaatkan 
cahaya matahari untuk dikonversi menggunakan teknologi 
photovoltaic. 
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2.3.1 Energi Angin 
Energi angin merupakan suatu energi yang bersumber 

dari udara yang bergerak. Angin atau udara yang bergerak ini 
terjadi akibat adanya perbedaan tekanan udara di permukaan 
bumi. Energi angin merupakan suatu energi yang 
pemanfaatannya melalui konversi menjadi suatu energi 
mekanik (gerak) dengan memutar baling-baling atau turbin. 
Dalam istilah lain, angin disebut pula sebagai bayu, sehingga 
pembangkit listriknya disebut dengan PLTB (Pembangkit 
Listrik Tenaga Bayu). 

Energi angin banyak diminati dikarenakan tidak 
menimbulkan polusi, sehingga banyak negara-negara 
membangun turbin angin sebagai sumber tenaga listrik utama 
maupun sebagai sumber energi listrik tambahan. Proses ini 
dimulai dengan memanfaatkan hembusan angin untuk 
memutar baling-baling yang disebut dengan turbin angin, 
sehingga nantinya akan memutar memutar generator yang 
dapat menghasilkan energi listrik. 

Hingga saat ini beberapa negara maju di eropa (seperti 
belanda), yang manjadikan angin menjadi energi utama dalam 
menyuplai kebutuhan listrik warganya. Untuk di Indonesia 
sendiri, wilayah yang potensi anginnya telah dimanfaatkan 
sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Bayu adalah di wilayah 
Sidrap (Kabupaten Sidenreng Rappang) dan di wilayah Tolo 
(Kabupaten Jeneponto). Keduanya merupakan wilayah yang 
berada di pulau Sulawesi. 

 
2.3.2 Energi Air 

Energi air adalah energi yang diperoleh dari air yang 
mengalir. Air yang mengalir memiliki energi yang dapat 
memutar turbin yang terhubung dengan generator. Generator 
yang bergerak tersebut akan mengkonversi energi mekanik 
menjadi energi listrik.  Energi air biasanya dikembangkan pada 
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air terjun ataupun bendungan. Selain itu juga energi yang 
dihasilkan dari aliran air dapat pula bersumber dari 
mikrohidro dan pikohidro (aliran air yang debit airnya kecil).  

Selain aliran dalam bentuk air terjun, aliran mikro dan 
piko hidro, Energi air itu dapat juga menggunakan energi 
mekanik pada ombak air laut dan tenaga ombak. Air pasang 
(naik) maupun surut (turun) dapat menggerakkan volume air 
laut yang jumlahnya sangat banyak. Proses ini terjadi di 
sepanjang garis pantai. Proses ini dapat dimanfaatkan untuk 
menggerakan turbin yang didesain khusus pada kondisi 
gerakan air pada saat pasang dan surut. Desain tersebut 
mengakomodir perbedaan ketinggian air yang dibendung. 
Terdapat perbedaan air pasang yang ditahan di dalam 
bendungan dan air laut, dan air laut yang tertahan di belakang 
bendungan dapat mengalir melalui jalur yang terhubung 
dengan turbin.  Air tadi akhirnya dapat memutar turbin dan 
generator hingga akhinya dapat menghasilkan listrik. 

Selain aliran dari air terjun, mikro dan piko hidro, serta 
pasang surut air laut, pemanfaatan sumber air sebagai energi 
dapat dilakukan pada ombak laut. Obak laut yang terjadi 
merupakan hasil tiupan angin di atas permukaan laut. Ombak 
laut nantinya ditangkap dan dinaikkan ke suatu ruang bilik 
yang didesain sedemikian rupa sehingga dapat menggerakkan 
turbin dan generator untuk menghasilkan listrik.  

 
2.3.3 Energi Panas Bumi 

Energi panas bumi merupakan energi kalor (panas) 
yang berasal dari dalam Bumi. Bumi yang merupakan sebuah 
planet yang terdiri dari berbagai lapisan hingga ke inti bumi 
memiliki berbagai kondisi panas yang berbeda-beda. Pusat 
Bumi yang memiliki temperatur yang cukup panas hingga 
panasnya mampu melelehkan bebatuan didalam bumi.  
Temperatur bumi akan meningkat satu derajat Celsius setiap 
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mengalami penurunan 30 meter hingga 50 meter di bawah 
permukaan lapisan tanah. Temperatur Bumi pada kondisi 3000 
meter di bawah permukaan tanah memiliki kondisi yang 
bahkan mampu mendidihkan air (100oC). Kondisi panas bumi 
yang berkontribusi pada panasnya bebatuan bahkan bisa 
mempengaruhi aliran air bawah tanah yang menyebabkan 
terjadinya uap panas. Uap panas dari panas bumi ini dapat 
dimanfaatkan sebagai sumber energi yang dapat memutar 
turbin dan generator pada pembangkit tenaga panas bumi 
sehingga menghasilkan listrik. 

 
2.3.4 Energi Biomassa dan Biofuel 

Biomassa merupakan salah satu sumber energi yang 
bersumber dari alam yang sejak dahulu telah digunakan oleh 
manusia. Manusia sejak dari jaman dahulu telah mengenal api. 
Api berasal dari proses pembakaran kayu. Kayu merupakan 
salah satu bentuk sumber energi biomassa. Biomassa adalah 
semua benda organik. Selain kayu, sumber lain dari biomassa 
adalah hasil limbah manusia dan hewan. Limbah tersebut dapat 
dikonversikan menjadi gas (gasifikasi) yang dapat 
dimanfaatkan langsung untuk memasak maupun untuk uapnya 
dapat digunakan untuk memutar turbin dan generator yang 
menghasilkan listrik.  

Selain itu pula biomassa dapat berupa bahan bakar 
hayati berbentuk cair, atau yang biasa disebut dengan biofuel. 
Biofuel merupakan bahan bakar dari bahan alami yang bisa 
digunakan sebagai tambahan atau menggantikan bahan bakar 
konvensional pada mesin. Biofuel yang paling dikenal adalah 
bioethanol, yang merupakan alkohol yang dihasilkan dari 
proses fermentasi gula pada kandungan berbagai tanaman 
seperti jagung dan ubi kayu. Bioethanol dapat dijadikan sebagai 
tambahan dari bahan bakar mesin pembakaran dalam. Selain 
bioethanol, terdapat pula Biodiesel yang terbuat dari bahan 
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dasar minyak tumbuhan seperti Minyak Sawit dan Minyak 
Kelapa. Biodiesel dapat digunakan sebagai bahan bakar utama 
maupun tambahan pada mesin diesel tanpa perlu adanya 
memodifikasi pada mesin. 

 
2.3.5 Energi Surya  

Energi surya adalah suatu energi yang bersumber dari 
matahari. Matahari merupakan sebuah bintang yang memiliki 
energi sangat besar hasil dari proses fisi hidrogen di dalam 
matahari. Energi tersebut memancar dalam bentuk cahaya dan 
kalor. Energi tersebut memancar ke bumi walaupun jarak 
matahari ke bumi adalah sekitar 150 juta kilometer.  

Energi surya (solar energy) merupakan sumber energi 
yang memiliki sifat yang bersih dan bebas polusi, serta 
jumlahnya sangat melimpah. Matahari merupakan sumber 
extra-terrestrial energi yang dapat dimcanfaatkan oleh manusia 
dengan cara dikonversi secara langsung maupun tidak 
langsung. Pemanfaatan energi surya secara langsung adalah 
dengan teknologi fotovoltaik. Sedangkan pemanfaatan energi 
surya secara tidak langsung adalah melalui pusat listrik tenaga 
termal surya. 

Pada umumnya, saat ini matahari dimanfaatkan secara 
langsung sebagai sumber energi yang menghasilkan listrik 
secara langsung dengan menggunakan teknologi fotovoltaik. 
Sel Surya (yang disebut dengan sel ‘fotovoltaik’ dapat 
mengkonversi cahaya matahari dengan bantuan teknologi 
material semikonduktor. Saat ini berbagai negara didunia 
mulai memanfaatkan teknologi ini sebagai pengkonversi energi 
listrik tambahan. 
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BAB 3 
MESIN PEMBAKARAN DALAM JENIS 
COMPRESSION-IGNITION ENGINE 
(DIESEL) 
 
Oleh Yudha Ari Purnama 
 
3.1 Pengantar 

Pada kategori Mesin Pembakaran Dalam dikenal dua 
jenis mesin berdasarkan pemicu pembakarannya, yaitu Spark-
Ignition Engine dan Compression-Ignition Engine (Sukoco & 
Arifin, 2008). Pada Bab 3 telah dibahas tentang Mesin 
Pembakaran Dalam Jenis Spark Ignition Engine atau disebut 
juga Mesin Otto atau di Indonesia lebih dikenal dengan nama 
Mesin Bensin. Maka pada Bab 4 ini akan dibahas tentang Mesin 
Pembakaran Dalam Jenis Compression-Ignition atau lebih 
dikenal dengan nama Mesin Diesel. 

Mesin Diesel juga sering kali disebut Self-Ignition Engine, 
karena mesin diesel tidak memerlukan komponen khusus 
untuk memicu pembakaran di dalam ruang bakar. Namun, 
mesin diesel hanya memerlukan efek kompresi dari mesin 
diesel itu sendiri untuk memicu terjadinya pembakaran di 
dalam ruang bakar. Sebagai perbandingan terhadap mesin otto 
yang memerlukan komponen khusus berupa busi percik 
(sparkplug) sebagai pemicu pembakaran agar mampu 
memunculkan pembakaran di dalam ruang bakar. 
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3.2 Sejarah Mesin Diesel 
Awal mula mesin diesel ditemukan adalah pada tahun 

1897 oleh seorang insinyur berkebangsaan Jerman, Rudolf 
Christian Karl Diesel, atau lebih masyhur dengan nama Rudolf 
Diesel. Rudolf Diesel (1858-1913) yang lahir di Paris, Prancis, 
pada usia 14 tahun memutuskan bahwa dirinya hendak 
berkiprah sebagai insinyur. Sehingga, segera setelah lulus dari 
sekolahnya di Gewebsschule sebagai lulusan terbaik, Diesel 
melanjutkan pendidikannya di Munich Polytechnic dan berhasil 
menyelesaikan pendidikannya tersebut pada tahun 1880 
sebagai lulusan terbaik (Sukoco & Arifin, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1 : Rudolf Christian Karl Diesel 
(Sumber: Dietsche, K.-H. 2014. History of the Diesel Engine [PDF File]. Diesel 

Engine Management – Systems and Components, 2, 2.) 

 
Pada tahun 1897, Rudolf Diesel bekerjasama dengan 

Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg (MAN) membuat 
prototipe pertama dari mesin diesel, yaitu sebuah mesin 
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pembakaran dalam yang mampu beroperasi dengan bahan 
bakar berat namun murah. “In 1897, in cooperation with 
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg (MAN), Rudolf Diesel built 
the first working prototype of a combustion engine to be run on 
inexpensive heavy fuel oil” (Dietsche, 2014). Namun karena 
bobot dan ukurannya yang sangat besar, yaitu 4,5 ton untuk 
beratnya dan 3 meter untuk tingginya, maka diputuskan mesin 
prototipe tersebut tidak sesuai digunakan sebagai mesin 
kendaraan darat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.2 : Paten dan Mesin Prototipe Rudolf Diesel 
(Sumber: Dietsch, K.-H. 2014. History of the Diesel Engine [PDF File]. Diesel Engine 

Management – Systems and Components, 2, 2.) 

 
Pada awalnya Rudolf Diesel memiliki gagasan untuk 

menciptakan mesin yang memiliki efisiensi yang lebih tinggi 
dari mesin uap dan mesin otto. Awal tahun 1863, mesin uap 
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ditemukan oleh seorang Perancis Bernama Etienne Lenoir, 
namun mesin uap tersebut tidak cocok untuk dipasang pada 
kendaraan berdimensi kecil atau kendaraan ringan. Kemudian 
Nikolas August Otto menciptakan mesin otto yang 
menggunakan pengapian induksi magnet yang mampu 
dipasang pada kendaraan ringan. Namun, efiesiensi dari mesin 
otto tersebut sangatlah rendah, serta bahan bakar yang 
digunakan relatif mahal pada masa itu. 

Bermula dari hal tersebut, Rudolf Diesel mulai 
menciptakan mesin dengan efisiensi lebih tinggi dari mesin uap 
dan mesin otto. Diesel menciptakan mesin gagasannya 
berdasarkan teori siklus isothermal milik Fisikawan Prancis 
Sadi Carnot, bahwa mesin yang diciptakan berdasarkan teori 
siklus isothermal mampu mencapai efisiensi lebih dari 90% 
(Dietsche, 2014). Ini artinya mesin tersebut mampu 
menghasilkan tenaga dan torsi yang besar dengan penggunaan 
bahan bakar, pergerakan komponen mesin, dan suhu kerja 
yang relatif rendah atau minimum. “He -Diesel- believed 
isothermal combustion at a maximum of 800oC would enable him 
to keep the thermal load in the engine low enough that it would 
run without cooling” (Mollengaur & Schreiner, 2010). 

Namun, gagasan mesin tersebut hanyalah sekedar teori. 
Hal tersebut dikarenakan dari segi kelayakan dan kepraktisan 
mesin tersebut masih diragukan, walaupun akurasi 
perhitungan dari mesin tersebut telah diverifikasi 
keberhasilannya berulang kali. Gagasan Diesel tersebut 
mendapat pengakuan berupa paten dari Imperial Patent Office 
di Berlin, Jerman, dengan judul “Operating Process and Type of 
Construction for Combustion Engines” dan nomor paten 
DRP67207. 
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Gambar 3.3 : Gagasan Ideal Proses Mesin Diesel 
(Sumber: Mollenhaur, K. & Schreiner, K. 2010. History and Fundamental 

Principles of the Diesel Engine [PDF File]. Handbook of Diesel Engines, 1, 4.) 

 
Kondisi tersebut tidak berlangsung lama, Rudolf Diesel 

mencapai kesepakatan dengan sebuah perusahaan bernama 
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg (MAN) setuju untuk 
merealisasikan mesin gagasan Diesel. Namun dengan beberapa 
persetujuan, yaitu dengan menurunkan tekanan maksimal 
mesin yang awalnya 250 bar menjadi 90 bar, yang nanti 
diturunkan lagi menjadi 30 bar. Kemudian pada tahun 1893 
hingga tahun 1897, setelah tiga kali percobaan, mesin gagasan 
Diesel telah berhasil diciptakan dan direalisasikan. Yaitu mesin 
yang mampu beroperasi hanya dengan memanfaatkan rasio 
kompresi dan kompresi udara yang kemudian dicampur 
dengan bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar. 
“The principle of auto-ignition – i.e. injection of the fuel into the 
highly compressed and heated combustion air during 
compression – was confirmed in this engine” (Dietsche, 2014). 
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Efisiensi mesin yang dicapai pada tes terakhir tersebut sebesar 
26,2%, jauh mengalahkan efisiensi mesin otto saat itu yang 
hanya sebesar 3%. 

Sejak saat itulah mesin gagasan Diesel mulai banyak 
dibuat dan digunakan untuk berbagai kebutuhan pada berbagai 
sektor dan bidang. Termasuk penggunaannya pada kendaraan 
darat pertama kali pada truk milik Benz pada tahun 1923. Serta 
terus dilakukan pengembangannya hingga mampu 
meningkatkan efisiensi mesin serta keramahannya terhadap 
lingkungan. Mesin gagasan Diesel tersebut nantinya hingga 
sekarang dinamakan Mesin Diesel sebagai penghormatan atas 
temuan dan gagasan brilian dari Rudolf Diesel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.4 : Mesin Diesel Modern 

(Sumber: 
https://otomotif.kompas.com/read/2020/12/31/182100115/mengenal-mesin-

diesel-dan-bagaimana-cara-merawatnya) 
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3.3 Konsep Dasar Mesin Diesel 
Secara dasar, prinsip kerja mesin diesel tidaklah jauh 

berbeda dengan mesin otto/mesin bensin. Energi kimia yang 
berasal dari bahan bakar diubah menjadi energi panas melalui 
proses pembakaran yang kemudian diubah lagi menjadi energi 
mekanik yang dimanfaatkan untuk menggerakkan kendaraan 
melalui komponen-komponen di kendaraan tersebut. “The 
diesel engine thus uses heat to release the chemical energy 
contained within the diesel fuel and convert it into mechanical 
force” (Raatz & Grieshaber, 2014).  

Hal yang membedakan adalah di mana mesin bensin 
memerlukan bantuan busi percik (sparkplug) untuk mampu 
memunculkan pembakaran. Sedangkan, mesin diesel hanya 
perlu memanfaatkan rasio kompresi mesin yang tinggi 
sehingga mampu menghasilkan udara berkompresi tinggi 
dicampur dengan bahan bakar yang disemprotkan ke dalam 
ruang bakar dengan tekanan dan suhu yang tinggi (Wahyudi & 
Daryanto, 2019). 

“The diesel engine is a compression-ignition engine in 
which the fuel and air are mixed inside the engine. The 
air required for combustion chamber. This generates 
high temperatures which are sufficient for the diesel fuel 
to spontaneously ignite when it is injected into the 
cylinder” (Raatz & Grieshaber, 2014). 

 
Konsep pembakaran motor diesel adalah proses 

penyalaan udara berkompresi tinggi yang telah dicampur 
dengan gas bahan bakar pada tekanan yang tinggi. Campuran 
udara dan bahan bakar yang berkompresi tinggi terjadi pada 
ruang bakar mesin diesel yang memiliki rasio kompresi yang 
tinggi pula, yaitu sekitar 14-22 : 1, jika dibandingkan dengan 
rasio kompresi mesin bensin yang hanya berkisar 7-12 : 1. 
Sehingga campuran udara dan bahan bakar tersebut memiliki 
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tekanan dan suhu yang lebih tinggi daripada titik nyala, 
tekanan, dan suhu penyalaan bahan bakar tersebut (Wahyudi & 
Daryanto, 2019). 

Efisiensi mesin yang mampu dicapai oleh mesin diesel 
bisa lebih dari 50%, terutama pada mesin berukuran besar dan 
beroperasi dengan pelan. Konsumsi bahan bakar dan emisi 
yang dihasilkan oleh mesin diesel pun cenderung rendah. Serta 
suhu kerja yang dihasilkan cukup rendah menjadikan mesin 
diesel lebih banyak digunakan pada berbagai macam sektor 
yang lebih luas jika dibandingkan dengan mesin bensin. 
Lackner, Schumacher, & Grieshaber (2014) menjelaskan “The 
chief areas of use for diesel engine are: 1) fixed-installation 
engines; 2) cars and light commercial vehicles; 3) heavy goods 
vehicles; 4) construction and agriculture machinery; 5) railway 
locomotives; and 6) ships”. Selain itu dengan keutamaan mesin 
diesel tersebut, mesin diesel dapat dioperasikan dalam jangka 
waktu yang lama tanpa harus khawatir akan mengalami panas 
berlebih (overheating). 

Secara siklus kerja, mesin diesel tidak memiliki 
perbedaan yang signifikan dengan mesin bensin, terutama 
pada jenis mesin 4 tak. Siklus kerja yang dimiliki cenderung 
serupa, yaitu: 1) Hisap; 2) Kompresi; 3) Pembakaran/Usaha; 
dan 4) Buang. 
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Gambar 3.5 : Siklus Mesin Diesel 4 Tak 
(Sumber: https://linasundaritermodinamika.blogspot.com/2015/04/siklus-

diesel-tekanan-tetap.html) 

 
Mesin diesel 4 tak beroperasi dengan membutuhkan dua 

kali gerak putar crankshaft (poros engkol) dan empat kali gerak 
translasi piston dan connecting rod untuk menghasilkan satu 
kali tenaga. Secara ringkas siklus tersebut dapat dijelaskan 
sebagai berikut: 
1. Langkah Hisap 

Pada langkah hisap, katup masuk dalam keadaan terbuka 
dan katup buang dalam keadaan tertutup. Kemudian udara 
masuk ke dalam ruang bakar melalui katup masuk saat 
piston bergerak dari Titik Mati Atas (TMA) menuju Titik 
Mati Bawah (TMB). 

2. Langkah Kompresi 
Pada langkah kompresi, kedua katup masuk dan katup 
buang dalam keadaan tertutup. Piston bergerak dari TMB 
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menuju TMA dan mengompresi udara yang berada di dalam 
ruang bakar. Hal tersebut menyebabkan naiknya tekanan 
dan suhu di dalam ruang bakar hingga melebihi titik nyala 
bahan bakar. 

3. Langkah Pembakaran/Usaha 
Pada akhir gerak piston menuju TMA, bahan bakar 
disemprotkan ke dalam ruang bakar dengan tekanan yang 
tinggi. Posisi kedua katup masuk dan buang tetap dalam 
keadaan tertutup. Bahan bakar yang disemprotkan dengan 
tekanan tinggi bertemu dan bercampur dengan udara yang 
bertekanan dan bersuhu tinggi akan menyebabkan 
penyalaan dan pembakaran secara spontan. Sehingga 
dihasilkan satu tenaga dari proses pembakaran tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.6 : Siklus Kerja Mesin Diesel 
(Sumber: https://www.otomaniac.com/cara-kerja-mobil-mesin-diesel/) 
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4. Langkah Buang 
Efek dari pembakaran tersebut timbullah ledakan untuk 
menghasilkan tenaga. Ledakan tersebut mengakibatkan 
piston terdorong menuju TMB, kemudian kembali naik 
menuju TMA untuk membuang gas sisa pembakaran melalui 
katup buang. Katup buang dalam keadaan terbuka. 

 

3.4 Kelebihan & Kekurangan Mesin Diesel 
Sebagai mesin yang memiliki efisiensi mesin, tenaga, dan 

kompresi yang lebih tinggi dari mesin bensin, mesin diesel 
bukanlah mesin yang tanpa cela. Berikut ini merupakan 
kelebihan dan kekurangan mesin diesel menurut penjabaran 
Wahyudi & Daryanto (2019): 
1. Kelebihan 

a. Usia Mesin Lebih Awet 
Dikarenakan mesin diesel memiliki kompresi yang lebih 
tinggi dari mesin bensin, maka mesin diesel dibuat dari 
bahan dan material yang lebih kuat dan tahan panas 
daripada mesin bensin. Material yang lebih tahan panas 
menyebabkan panas yang terserap oleh dinding mesin 
menjadi jauh lebih sedikit disbanding mesin bensin, 
sehingga pembakaran menjadi lebih maksimal. 

b. Menghasilkan Torsi yang Lebih Besar 
Pada putaran rendah, mesin diesel menghasilkan torsi 
lebih besar daripada mesin bensin. Sebagai perbandingan, 
torsi mesin diesel empat silinder setara dengan torsi 
mesin bensin enam silinder. Itulah mengapa, mesin diesel 
lebih banyak digunakan pada kendaraan pengangkut atau 
kendaraan lintas alam seperti truk dan mobil dobel kabin  

c. Irit dan Ekonomis 
Konsumsi bahan bakar pada mesin diesel lebih sedikit 
daripad mesin bensin. Selain itu, harga bahan bakar diesel 
cenderung lebih murah daripada mesin bensin. Namun 
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seiring meningkatnya kualitas dan variasi bahan bakar 
diesel, harga bahan bakar diesel modern menyamai 
bahkan cenderung lebih mahal daripada bahan bakar 
bensin. 

d. Kompatibel dengan Variasi Bahan Bakar Alternatif 
Penelitian dan uji coba terus dilakukan agar mesin diesel, 
terutama mesin diesel klasik, masih bisa menenggak 
bahan bakar yang murah. Mesin diesel diciptakan mampu 
menenggak berbagai macam bahan bakar alternatif. Saat 
ini telah diketahui berbagai bahan bakar alternatif mesin 
diesel, seperti biodiesel, rapeseed oil, bioparaffins, bahan 
bakar sintetis, dan dimethyl ether (Allgeler & Ullmann, 
2014).  

e. Lebih Ringkas secara Konstruksi 
Jika dibandingkan dengan mesin bensin yang harus 
menggunakan busi percik (sparkplug) beserta dengan 
rangkaiannya, konstruksi mesin diesel terlihat lebih 
sederhana. Maka, perawatannya pun lebih murah dan 
mudah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.7 : Konstruksi Mesin Diesel 

(Sumber: https://vtconline.co.id/komponen-mesin-diesel/1204/) 
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2. Kekurangan 
a. Bising 

Suara yang dihasilkan mesin diesel tidak hanya berasal 
dari sistem pembuangan, tetapi juga dihasilkan oleh gerak 
dan kerja mesin diesel dan komponen-komponennya itu 
sendiri. Suara tersebut dapat didengar dengan jelas 
bahkan tanpa bantuan alat apapun, sehingga menjadikan 
mesin diesel lebih berisik daripada mesin bensin. 

b. Harga Lebih Mahal 
Rasio kompresi yang tinggi dan bahan material mesin 
bensin yang lebih kuat mengakibatkan harga produksi 
mesin diesel juga lebih besar. Sehingga penjualan 
kendaraan bermesin diesel juga lebih mahal. Sebagai 
contoh harga terbaru mobil Toyota Innova Bensin 
termahal adalah Rp 433.500.000,-, sedangkan harga 
Toyota Innova Diesel termahal adalah Rp 453.700.000,-. 

c. Akselerasi Lebih Pelan 
Sebagai kompensasi dari torsi mesin diesel yang besar, 
kendaraan bermesin diesel memiliki akselerasi yang lebih 
pelan daripada mesin bensin. Untuk mampu 
menghasilkan torsi yang besar, maka putaran mesin 
harus diturunkan sehingga dalam perihal akselerasi dan 
kecepatan, mesin diesel berada di bawah mesin bensin. 

d. Perawatan Lebih Rutin 
Perawatan mesin diesel harus diberi perhatian khusus, 
terutama pada komponen saringan bahan bakar dan 
pergantian oli mesin berkala. Diesel engine runaway 
merupakan permasalahan yang kerap terjadi mesin diesel 
yang tidak dirawat dengan baik. 
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3.5 Bahan Bakar Diesel 
Bahan bakar yang digunakan untuk mesin diesel 

merupakan hasil dari salah satu produk pengolahan minyak 
bumi atau sering juga disebut dengan minyak mentah.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.7 : Diagram Produksi Minyak Bumi 
(Sumber: 

https://www.kompas.com/skola/read/2021/02/16/141919569/diagram-
gambar-produksi-minyak-bumi?page=all) 

 
Bahan bakar diesel di Indonesia dikenal dengan nama 

solar. Jika pada standar kualitas pada bahan bakar bensin 
disebut dengan oktana, maka standar kualitas pada bahan 
bakar solar disebut dengan cetana. Selain itu penamaan bahan 
bakar solar di Indonesia juga berbeda-beda jika dilihat dari 
nilai cetana yang dikandungnya. Penamaan variasi bahan bakar 
solar yang paling dikenal di masyarakat berasal dari BUMN 
Pertamina, yaitu Solar, Bio-solar, Dexlite, dan Pertamina Dex. 
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Kandungan yang dimiliki oleh solar secara keseluruhan 
merupakan hidrokarbon, dengan variasi senyawa seperti 
benzine, pentane, hexane, toluene, propane, dan butane (Sukoco 
& Arifin, 2008). Solar memiliki titik nyala yang lebih rendah 
daripada bensin, yaitu sekitar 180oC hingga 370oC, dan akan 
terbakar pada kisaran suhu 350oC. Titik nyala yang dimiliki 
bensin sebesar 500oC. Ullmann (2014) menyebutkan “Diesel 
fuel ignites on average at approximately 350oC (lower limit 
220oC), which is very early in comparison with gasoline (on 
average 500oC). Karena itulah solar dapat dengan mudah 
terbakar hanya dengan memanfaatkan kompresi pada mesin 
diesel. 

Menurut Ullmann (2014), dalam menentukan kualitas 
bahan bakar diesel yang bagus maka hal-hal berikut harus 
diperhatikan: 1) tingkat cetana tinggi; 2) titik didih cenderung 
rendah; 3) penyebaran viskositas dan densitas kecil; 4) aroma 
senyawa rendah; dan 5) rendah sulfur. Selain itu terdapat 
karakteristik lain yang mampu menjaga usia mesin diesel dan 
komponennya lebih awet, yaitu: 1) pelumasan yang baik; 2) 
tidak mengandung air; dan 3) rendah polutan. Berikut ini 
adalah spesifikasi bahan bakar diesel/solar di Indonesia 
berdasarkan Surat Keputusan Dirjen Migas: 
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Tabel 3.1 : Spesifikasi Minyak Solar di Indonesia 

No Karakteristik Unit 
Batasan Metode Uji 
MIN MAX ASTM IP 

1 Angka Cetana  45 - D-613  

2 Indeks Cetana 
 

48 - 
D-
4737 

 

3 
Berat Jenis 
pada 15oC 

kg/m3 815 870 
D-
1298 

 

4 
Viskositas 
pada 40oC 

mm2/s 2 5 D-445  

5 
Kandungan 
Sulfur 

% m/m - 0,35 
D-
1552 

 

6 Distilasi: T95 oC - 370 D-86  
7 Titik Nyala oC 60 - D-93  
8 Titik Tuang oC - 18 D-97  

9 Karbon Residu merit - Kelas I 
D-
4530 

 

10 Kandungan Air mg/kg  500 
D-
1744 

 

11 
Biological 
Growth 

     

12 
Kandungan 
FAME 

% v/v - 10   

13 
Kandungan 
Metanol dan 
Etanol 

% v/v Tak Terdeteksi 
D-
4815 

 

14 
Korosi Bilah 
Tembaga 

merit - Kelas I D-130  

15 
Kandungan 
Abu 

% m/m - 0,01 D-482  

16 
Kandungan 
Sedimen 

% m/m - 0,01 D-473  
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No Karakteristik Unit 
Batasan Metode Uji 
MIN MAX ASTM IP 

17 
Bilangan Asam 
Kuat 

mgKOH/gr - 0 D-664  

18 
Bilangan Asam 
Total 

mgKOH/gr - 0,6 D-664  

19 Partikulat mg/l - - 
D-
2276 

 

20 
Penampilan 
Visual 

 
Jernih & 
Terang 

  

21 Warna No. ASTM - 3 
D-
1500 

 

Sumber: Surat Keputusan Dirjen Migas 3675 K/24/DJM/2006  
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BAB 4 
MESIN PENDINGIN 
 
Oleh Daniel Parenden 
 
4.1 Pendahuluan 

Definisi ilmu pendingin adalah ilmu yang mempelajari 
proses transformasi panas di bawah suhu atmosfer.  Sedangkan 
pendingin adalah suatu mesin atau alat dimana refrigeran 
disirkulasikan melalui sistem sedemikian rupa sehingga terjadi 
perubahan panas dan tekanan sesuai dengan yang dikehendaki 
(Subagyo, 2017). 

Mesin pendingin (refrigerator) merupakan adalah suatu 
peralatan yang dipergunakan untuk menyerap panas dari dalam 
ruangan ke luar sehingga suhu benda/ruang menjadi  turun 
dibandingkan dengan suhu sekitar untuk menciptakan suhu yang 
diinginkan (Gunawan, Tanujaya and Aziz, 2014). 

Refrigerasi  adalah sistem yang digunakan untuk mengatur 
suhu di bawah suhu lingkungan di berbagai bidang seperti 
konstruksi, transportasi dan penyimpanan makanan dan minuman 
(Subagyo, 2017). 

Hingga tahun 1990, refrigeran yang umum digunakan 
adalah chlorofluorocarbon (CFC) dengan merk Freon. Pada tahun 
1995, produksi CFC dihentikan karena menyebabkan menipisnya 
lapisan ozon, setelah pelarangan penggunaan CFC, amonia menjadi 
lebih banyak digunakan, diikuti oleh propana dan butana yang 
kurang korosif, dan  isobutana  yang digunakan secara luas saat ini.  

Cairan lain yang digunakan sebagai  refrigeran adalah 
karbon dioksina, helium, hidrogen dan nitrogen, dan umumnya 
dipergunakan dalam industri yang menggunkan teknologi 
refregerasi (Subagyo, 2017). 
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Gambar 4.1 : Gambaran sederhana siklus pendingin. 1: kondensor, 
2: katup ekspansi, 3: evaporator, 4: kompresor. 

(Subagyo, 2017) 

 
Pendinginan dicapai dengan terus menyerap panas pada 

suhu rendah, yang seringkali dapat dicapai dengan terus 
menerus menguapkan cairan. Uap yang terbentuk umumnya 
dapat kembali ke bentuk cair aslinya dengan dua cara. 
Biasanya, uap hanya dikompresi dan kemudian dipadatkan 
(dengan sirip seperti di lemari es). Alternatifnya, dapat diserap 
ke dalam cairan volatil lainnya, dan kemudian diuapkan di 
bawah tekanan tinggi.  

Penyejuk udara yang  juga dikenal sebagai Air Conditione 
(AC), adalah perangkat atau sistem yang dirancang untuk 
mengontrol suhu di suatu area  melalui sirkuit pendingin.  

Penyejuk udara berfungsi sebagai kulkas dan pompa 
panas. Alat ini berguna untuk menjamin kenyamanan di dalam 
ruangan atau kendaraan. 
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Gambar 4.2 : Contoh air conditioner(Subagyo, 2017) 

 

4.2 Aplikasi Mesin Pendingin 
Pendinginan adalah suatu proses ekstraksi panas dari 

suatu benda atau ruangan yang memiliki suhu lebih rendah 
dari lingkungan alaminya. Dahulu bangsa Romawi dan Cina 
menggunakan es dan salju sebagai penyejuk udara di musim 
panas. Sedangakan orang Mesir meletakkan tangki air di atas 
atap pada malam hari untuk mendinginkannya. Di sini 
menunjukkan  bahwa upaya untuk mendinginkan bahan atau 
udara telah dilakukan sejak zaman dahulu. Peradaban yang 
makin pesat berkembang membuat teknologi pendinginan 
semakin maju (Subagyo, 2017). 

Dalam bidang refegerasi ada dua bidang utama yang 
saling berkaitan satu sama lain, yaitu refrigerasi dan 
pengkondisian udara.  Aplikasi pendinginan dapat ditemukan 
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di berbagai bidang, seperti dibidang  industri untuk 
memberikan suhu dan kelembaban yang nyaman bagi pekerja.  
Beberapa sistem dirancang untuk mencapai kondisi udara yang 
hampir bebas debu (ruangan steril), misalnya di industri 
elektronik. Industri percetakan membutuhkan udara dengan 
tingkat kelembaban tertentu agar kertas tidak menggumpal dan 
tinta cepat kering. Kelembaban yang tinggi juga dapat 
menyebabkan korsleting. Saat ini, di perkantoran  maupan di 
perumahan sudah umum menggunakan AC untuk menambah 
kenyamanan dalam ruangan. 
4.2.1 Refrigerasi 

Refrigerasi adalah suatu proses di mana panas 
dihilangkan dari suatu zat atau produk sehingga suhunya lebih 
rendah dari suhu sekitar.  Panas adalah salah satu bentuk 
energi, jadi menghilangkan panas dari suatu benda seperti 
menghilangkan beberapa molekulnya. Saat panas di sekitar 
refrigeran diserap, refrigeran menguap, sehingga suhu di 
sekitar refrigeran menurun. Hal ini dapat terjadi karena 
penguapan membutuhkan panas. AC mengambil panas dari 
udara.  Untuk menyerap panas dari udara, udara harus 
bersentuhan dengan zat atau material yang bersuhu lebih 
rendah(Tampubolon, 2005). 

Refrigerasi memanfaatkan sifat termal (termal) 
refrigeran ketika material berubah bentuk dari cair menjadi gas 
atau uap atau sebaliknya dari gas menjadi cair.  

Suatu mesin refrigerasi akan memiliki tiga sistem 
terpisah yaitu (Tampubolon, 2005):  
1. Sistem refrigerasi. 
2. Sumber daya. 
3. Sistem kontrol. 
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4.2.2 Pengkondisian udara 
Pengkondisian udara adalah proses untuk mengatur suhu 

dan kelembaban udara sesuai dengan kebutuhan tertentu. Selain 
itu, kemurnian, kecepatan, dan distribusi udara di ruangan ber-AC 
juga menjadi faktor penting.  

Pengkondisian udara adalah teknologi yang memindahkan 
panas dari atau ke ruangan untuk mencapai suhu dan kelembapan 
yang diinginkan. Mesin yang dapat melakukan transfer adalah heat 
pump (pompa panas). 

Ada dua jenis pompa panas tergantung pada apakah panas 
diperlukan atau tidak.  Mesin pompa panas yang menyerap panas 
dari suhu ruangan dan kemudian melepaskannya ke lingkungan 
disebut mesin pendingin. Pada saat yang sama, mesin pompa panas 
yang menyerap panas dari lingkungan untuk memanaskan 
ruangan disebut pompa panas. 

Tujuan perpindahan panas dari satu area ke area lain 
adalah untuk mengatur suhu dan kelembaban udara yang benar 
demi kenyamanan atau tujuan lain seperti pengawetan dan 
pengeringan. 

Misalnya di ruangan  kelas proses belajar mengajar, pada 
cuaca yang panas atau kering, ruangan biasanya terasa hangat 
selama proses belajar mengajar.  Beban pendinginan dihasilkan 
dari suhu sekitar, radiasi matahari, siswa dan guru. Beban 
pendinginan terbesar berasal dari pemanasan radiasi matahari. 
Dengan menganalisa beban pendinginan maka dapat dibuat suatu 
rancangan sistem yang mengatur udara di dalam ruangan  kelas 
agar nyaman untuk proses belajar mengajar  (Rokhman, 2017). 
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Gambar 4.3 : Instalasi Penyegar Udara Rumah (Rokhman, 2017). 

 
1. Beban Pemanasan dan Pendinginan 

Sebelum mengkondisikan suatu ruangan, terlebihan 
dahulu kita harus mengetahui faktor-faktor yang 
mempengaruhi sifat-sifat udara dalam ruangan tersebut, 
terutama dua indikator penting yaitu suhu udara dan 
kelembaban.  

Di daerah dengan iklim subtropis  pada saat  musim 
dingin, kondisi cuaca bisa ekstrem, dengan suhu di bawah 
nol dan cenderung udara kering atau lembap.  Oleh karena 
itu, dalam iklim subtropis, AC dalam ruangan cenderung 
memanas dan meningkatkan kelembaban di musim dingin 
dan membuat  kondisi cuacanya nyaman. Oleh karena itu, 
semua faktor yang mempengaruhi proses pemanasan 
disebut sebagai beban pemanasan. Misalnya kondisi 
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ruangan yaitu model ventilasi, lampu terpasang, model 
jendela dan kondisi lainnya. 

Saat menghitung beban pemanasan, beban panas, 
perpindahan panas, dan beban panas penetrasi udara 
(infiltrasi) harus diperhitungkan. Saat menghitung beban 
pendinginan, faktor terpenting adalah beban sumber 
internal (lampu dan manusia) dan  beban panas dari 
matahari. 

 
Gambar 4.4 : Beban Pendingin (Rokhman, 2017) 

 
2. Kualitas Udara 

Setiap makhluk hidup pasti membutuhkan udara 
untuk hidup, kita manusia juga udara sangat penting, dari 
bangun tidur hingga tertidur kembali kita selalu 
berinteraksi dengan udara disekitar kita terutama saat 
bernafas (Rokhman, 2017).   
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Oleh karena itu, sangat penting untuk selalu 
menjaga kualitas udara.  Salah satu pilihan dalam teknik 
pengkondisian udara adalah dengan pemasangan ventilasi  
di dalam ruangan. Fungsi ventilasi bertujuan untuk 
menyegarkan kondisi sekitar dengan udara segar.  Model 
ventilasi disesuaikan dengan kebutuhan dari ruangan yang 
akan dikondisikan.  Untuk ruangan dengan tingkat 
pengotoran tinggi harus dibedakan dengan ventilasi 
dengan pengotoran rendah. Perlu diperhatikan juga bahwa 
ventilasi sangat berpengaruh terhadap beban 
pengkondisian untuk penghangatan atau pendinginan. 

 
Tabel 4.1 : Kebutuhan Udara Luar untuk ventilasi 

Kegunaan 
Ruangan 

Perkiraan 
pengguna per 
100 m2 luas  

lantai 

Kebutuhan udara luar per 
orang , L/dtk 

Merokok 
Tidak 

Merokok 
Kantor 7 10 2.5 
Ruangan 
Pertemuan 

60 17.5 3.5 

Loby 30 7.5 2.5 
Sumber (Rokhman, 2017) 
 

4.3 Komponen Mesin Pendingin 
Berdasarkan pengoperasian dan penggunaan sistem 

mesin pendingin, terdiri dari komponen utama dan komponen 
pendukung (Basuki, 2015). 
4.3.1 Komponen utama 

Yang dimaksud dengan komponen utama atau pokok 
adalah komponen atau alat yang harus ada  pada mesin 
pendingin yang  terdiri dari (Basuki, 2015) : 
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1. Kompresor 
Kompresor adalah alat yang sangat penting dalam 

mesin pendingin yang digunakan untuk memampatkan uap 
refrigeran (bahan pendingin) 
 

 
Gambar 4.5 : Kompresor (Basuki, 2015). 

 
Kompresor digolongkan berdasarkan  : 
1) Berdasarkan cara kerjanya kompresor terbagi atas : 

a. Kompresor torak (reciprocating) 
b. Kompresor rotary 

2) Berdasarakan konstruksinya kompresor terbagi atas : 
a. Kompresor tertutup 
b. Kompresor semi hermetik 
c. Kompresor hermetik 
d. Kompresor terbuka 

3) Berdasarkan penggunaanya kompresor terbagi atas : 
a. Kompresor single stage 
b. Kompresor two stage 
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2. Kondensor 
Kondensor adalah alat untuk mengembunkan atau 

mengubah uap refrigeran bertekanan tinggi menjadi 
refrigeran cair bertekanan tinggi (Basuki, 2015) . 
 

 
Gambar 4.6 : Kondensor (Basuki, 2015). 

Berdasarkan media pendinginnya kondensor di golongkan 
atas : 
1) Kondensor air 

a. Kondensor shell and tube 
b. Kondensor tube and tube 
c. Kondensor shell and coil 

2) Kondensor udara 
3) Kondensor air dan udara (evaporative) 

 
3. Tangki penampung 

Tangki penampung  atau  reservoir adalah suatu alat 
yang digunakan untuk menampung refrigeran cair 
bertekanan tinggi dari kondensor (Basuki, 2015). 
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Gambar 4.7 : Tangki penampung (Basuki, 2015). 

 
Penggolongan Tangki Penampungan berdasarkan bentuknya: 
1) Tangki penampung horisontal 
2) Tangki penampung vertikal 

 
4. Katup ekspansi 

Katup ekspansi adalah alat yang digunakan untuk 
menambah atau mengurangi tekanan refrigerant (Basuki, 
2015). 
 

 
Gambar 4.8 : Katup ekspansi (Basuki, 2015) 
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1) Penggolongan Katup ekspansi  berdasarkan kerjanya: 
2) Katup ekspansi manual 
3) Katup ekspansi thermostatic 

a. Eksternal 
b. Internal 

4) Katup ekspansi automatic 
5) Katup ekspansi float 
6) Ekspansi kapiler 

 
5. Evaporator 

Evaporator adalah alat yang digunakan untuk 
menguapkan atau mengubah refrigeran cair bertekanan 

rendah menjadi uap refrigeran bertekanan rendah (Basuki, 
2015). 

 

 
Gambar 4.9 :  Evaporator (Basuki, 2015) 

 
Penggolongan Evaporator dibedakan berdasarkan bentuknya : 
1) Evaporator bare 
2) Evaporator plate 
3) Evaporator finned (air blast evaporator) 
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Penggolongan Evaporator dibedakan berdasarkan 
penempatannya  : 
1) Evaporator sistem basah 
2) Evaporator sistem kering 

 
6. Akumulator (khusus untuk mesin pendingin sistem 

evaporator basah) 
Akumulator adalah alat yang digunakan untuk 

memisahkan uap dan cairan bahan pendingin bertekanan 
rendah (Basuki, 2015). 
 

 
Gambar 4.10 :  Akumulator (Basuki, 2015) 

 
4.3.2 Komponen pendukung 

Bagian pendukung berarti bagian atau alat yang 
digunakan untuk mendukung operasi mesin pendingin dan 
karenanya tidak selalu ada atau digunakan di dalam mesin 
pendingin. Jenis peralatan bantu yang digunakan tergantung 
pada kapasitas pendinginan mesin dan jenis bahan pendingin 
(Basuki, 2015). 
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Adapun jenis alat bantu dan kegunaannya adalah sebagai 
berikut : 
1. Oil separator 

Oil separator adalah alat yang digunakan untuk 
memisahkan minyak pelumas dari uap refrigeran 
bertekanan tinggi, alat ini terletak di saluran uap refrigeran 
bertekanan tinggi atau di saluran antara kompresor dan 
kondensor.  
Jenis alat ini ada 2 macam yaitu : 
1) Oil separator yang dilengkapi dengan saluran 

pembuangan minyak pelumas, ini digunakan pada 
mesin pendingin dengan bahan refrigeran  jenis 
amonia 

2) Oil separator yang dilengkapi dengan saluran 
pengembalian minyak pelumas ke kompresor ini 
digunakan pada mesin pendingin dengan bahan 
refrigeran jenis halogen 

 
Gambar 4.11 :  Oil separator (Basuki, 2015) 

 
2. Filter drier 

Filter drier adalah alat yang digunakan untuk 
mengeringkan cairan refrigeran dari kandungan air, alat ini 
dipasang pada saluran cairan refrigeran bertekanan tinggi 
atau pada saluran antara tangki penampung sampai katup 
ekspansi.  Didalam filter drier terdapat bahan pengering 
dissicant salah satu jenisnya adalah silica gel.  Filter drier 



 

59 

ini digunakan khusus untuk mesin pendingin dengan 
refrigeran halogen. 

 
Gambar 4.12 :  Filter drier (Basuki, 2015) 

 
3. Indikator  

Indikator adalah alat yang digunakan untuk melihat 
ada tidaknya cairan refrigeran bertekanan tinggi yang 
mengalir ke katup ekspansi, alat ini ditempatkan pada 
saluran cairan refrigeran bertekanan tinggi atau antara 
tangki penampung sampai katup ekspansi atau dapat juga 
pada saluran setelah filter drier, oleh karena itu alat ini 
juga dapat untuk mendeteksi masih baik dan tidaknya filter 
drier. 
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Gambar 4.13 :  Indikator (Basuki, 2015) 

 
4. Heat exchanger 

Heat exchanger adalah alat penukar panas untuk 
menambah kapasitas mesin pendingin, alat ini hanyalah 
merupakan tempat persinggungan saluran cairan refrigeran 
bertekanan tinggi dari tangki penampung dengan saluran 
uap refrigeran bertekanan rendah dari evaporator. Alat ini 
digunakan untuk mesin pendingin sistem evaporator 
kering 

 
Gambar 4.14 : Heat exchanger (Basuki, 2015) 
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5. Kran selenoid 
Kran selenoid adalah alat yang digerakkan dengan 

ada dan tidaknya aliran listrik, kran ini pada umumnya 
dipasang pada saluran cairan refrigeran bertekanan tinggi 
atau sebelum katup ekspansi dan selain itu dapat pula 
dipasang pada bagian mesin pendingin lainnya seperti 
saluran by pass, saluran unload dan lain – lain. 

 
Gambar 4.15 :  Kran selenoid (Basuki, 2015) 
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BAB 5 
MESIN KONVERSI ENERGI NON 
KONVENSIONAL 
 
Oleh Fathan Mubina Dewadi 
 
5.1 Pendahuluan 

Perkembangan konversi energi dari masa ke masa 
sudah tak luput lagi terutama di negara berkembang. Negara 
berkembang butuh asupan energi terbarukan lebih banyak 
daripada negara maju dengan alasan negara maju sudah siap 
dengan peralatan teknologi yang mutakhir (Dewadi, Dahlan, & 
Maulana, Frame e-Bike Optimization Capacity 48V, 2019).  
Berikut akan dijelaskan pada tabel 1. 
 

Tabel 5.1 : Negara Maju di Dunia Tahun 2022 (Yusuf, 2022) 

 
 

Alasan terkuat liechtenstein menjadi nomor 1 dalam hal 
kemajuan adalah karena 85% telah mengimpor lebih dari 
kebutuhan energi serta negara ini miskin akan sumber energi. 
Namun pada dasarnya negara ini didominasi oleh 
perkembangan manufaktur logam, elektronik dan lain 
sebagainya ( Farahdiansari, Dewadi, & Rahdiana, 2021). 
Kemungkinan terbesar negara ini memiliki mesin konversi 
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energi non konvensional namun pada dasarnya tidak dieksplor 
dan untuk kepentingan pribadi. Pada dasarnya penerapan 
mesin konversi energi tidak harus di perusahaan konversi 
energi, hal lainnya bisa juga diterapkan di Industri manufaktur 
(Abbas, et al., 2020). 

Monako menjadi negara kedua setelah dijelaskan pada 
tabel 5.1 karena sebelumnya diabad ke-19, monako cukup 
bagus industri perkeretaapian (Murtalim, Analisis Unjuk Kerja 
Eco Racing sebagai Suplemen Penghemat Bahan Bakar, 2020). 
Maka dari itu dengan awal perkembangan transportasi yang 
bagus, sekarang ini monako merambah ke Industri pariwisata. 
Kereta api merupakan mesin konversi energi konvensional 
yang merupakan cikal bakal mesin konversi energi non 
konvensional dalam bidang transportasi ( Wibowo, Sukarno, 
Nursanti, & Dewadi, 2022). 
 

5.2 Mesin Konversi Energi 
           Mesin konversi energi sangat penting dalam 

menjalankan sebuah industri yang ada di Indonesia khususnya 
mengenai energi baru dan terbarukan. Karena dengan adanya 
mesin konversi energi, perubahan transisi kemajuan ilmu 
pengetahuan dan teknologi menjadi memadai (Dewadi, 
Efisiensi Pada Sepeda Listrik Dengan Dinamo Sepeda Sebagai 
Generator, 2021).  

Jenis-jenis mesin konversi energi berdasarkan cara 
perolehan energi panasnya yaitu motor pembakaran dalam dan 
motor pembakaran luar. Motor pembakaran dalam contohnya 
yaitu mesin bensin, mesin diesel dan mesin jet sedangkan 
contoh motor pembakaran luar yaitu kompresor, motor listrik, 
panel suya, dan pendingin (Dimyati, et al., 2021). Mesin bensin 
merupakan mesin yang dimana memerlukan udara yang 
dicampur dengan bensin sehingga mesin dapat bekerja. Secara 
umum, mesin bensin menggunakan busi sebagai alat pemercik 
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bunga api agar terjadi ledakan yang akhirnya menggerakkan 
engkol (Wibowo & Dewadi, Design Pressure Reduction System 
(PRS) untuk Compressed Natural Gas (CNG) Kapasitas 30 
Nm3/h dalam Sisi Teknis dan Ekonomis, 2022). 

Mesin diesel merupakan mesin dengan pembakaran 
dalam dengan prinsip penyalaan tidak menggunakan busi 
melainkan perlu kompresi. Pada dasarnya, mesin diesel tidak 
jauh berbeda dengan mesin bensin dimana pada prosesnya 
terdiri dari 2 tak dan 4 tak (Dewadi, Klasifikasi Perpindahan 
Panas, 2022). Selain dari mesin diesel dan mesin bensin, 
terdapat mesin jet yang merupakan salah satu contoh mesin 
pembakaran dalam. Mesin jet merupakan mesin yang 
menghirup udara sebagai proses untuk mempercepat aliran 
udara dan massa sehingga mendapat dorongan kearah yang 
berlawanan (Sukarman, Dewadi, Supriyanto, Sunandar, & 
Karyadi, 2021). 
 

5.3 Mesin Konversi Energi Non Konvensional 
Turbin gas, reaktor nuklir, panel surya dan turbin uap 

masuk dalam kategori mesin konversi energi non konvensional 
karena sudah modern  dalam pengaplikasiannya. Turbin gas 
sebagai kincir yang dimana nanti akan memutar generator 
yang secara umum 1 poros dengan generator (Nanda, 
Supriyanto, Dewadi, Jati, & Kurniawan, 2022). 
5.3.1 Turbin Gas 

Turbin gas memiliki komponen yang hampir sama 
seperti turbin uap pada umumnya. Hanya saja perbedaan 
ukuran dan diameter inilah yang menjadikan turbin gas ini 
sebagai komponen mesin konversi energi. Turbin gas memiliki 
ruang yang lebih mampat dibanding turbun uap (Dewadi, 
Perancangan Mesin Roll Pelat Dengan Penggerak Motor Listrik 
Ac 1 Fasa Kapasitas Daya Listrik 180 W, 2016) akan dijelaskan 
pada gambar 5.1. 
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Gambar 5.1 : Turbin Gas (Prismono, 2023) 

5.3.2 Reaktor Nuklir 
Reaktor nuklir merupakan piranti dalam proses fisi yang 

dimana berbentuk tabung dengan dipanaskan berguna untuk 
memanaskan air sehingga membentuk uap. Reaktor 
dipanaskan oleh uranium sehingga proses pembentukan listrik 
dari nuklir kurang lebih mirip seperti proses pada PLTU (Raja 
Ma’arof, Saputra, Dewadi, & Noor, 2021). Berikut akan 
dijelaskan mengenai reaktor nuklir yang akan dijelaskan pada 
gambar 5.2. 
 

 
Gambar 5.2 :Reaktor Nuklir (Biantoro, 2023) 
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5.3.3 Panel Surya 
Panel surya merupakan sebuah panel dengan secara 

umum berbentuk papan untuk menangkap sinar matahari 
dengan intensitas cahaya sebagai sumber energi yang diubah 
menjadi energi listrik (Mulyadi & Dewadi, 2021). Lalu listrik 
tersebut disimpan di dalam baterai, berikut akan dipaparkan 
pada gambar 5.3. 
 

 
Gambar 5.3 : Panel Surya (ETICON, 2021) 

 

5.4 Peran Baterai untuk Pengembangan Energi 
Baterai dalam jangka panjang dan dalam terobosan 

masa depan akan selalu menjadi komponen yang paling 
diutamakan terlebih dalam mengatasi krisis energi. Energi 
listrik harus disimpan didalam baterai agar sumber pengisian 
energi listrik tidak harus sampai kerumah-rumah atau tempat-
tempat tertentu, namun cukup dengan baterai sebagai 
pengelola energi listrik maka akan mudah didistribusikan 
listrik yang berasal dari baterai (Khoirudin, et al., 2021). 
Baterai dari jaman ke jaman harus selalu berkembang dalam 
inovasi agar tuntutan dalam kebutuhan yang banyak makin 
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terjawab dengan teknologi yang semakin canggih. Baterai pada 
kendaraan listrik yaitu sepeda motor listrik dengan metode 
swap charging sehingga menghasilkan energi yang ramah 
lingkungan dengan sistem yang cukup efisien dalam 
penggunaannya (Murtalim, Dewadi, Amir, & Sigalingging, 
2021). Berikut akan dipaparkan negara-negara penghasil 
lithium terbesar di dunia pada gambar 5.4. 

 
Gambar 5.4 : Negara-negara Penghasil Lithium Terbesar di Dunia 

(Rizaty, 2022) 
 

Alasan lithium sebagai bahan baku yang baik untuk 
penggunaan baterai karena secara bobot, lithium cenderung 
ringan dan juga sebagai penghasil energi yang baik. Bobot 
inilah yang mengakibatkan lithium sebagai cikal bakal material 
terpenting dalam energi terbarukan. Lithium nantinya akan 
terus dikaji lagi karena saat ini baru terdapat 2 jenis lithium 
yang secara umum digunakan pada kebutuhan elektronis yaitu 
lihtium ion dan lithium polimer. 
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BAB 6 
SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK 
ENERGI PANAS BUMI 
 
Oleh Riyani Prima Dewi 
 
6.1 Pendahuluan 

Panas bumi atau yang disebut juga energi geothermal 
tersimpan di dalam bumi yang merupakan hasil dari peluruhan 
bahan radioaktif di inti bumi. Hasil panas bumi yang terbaik 
biasanya berada dekat dengan daerah vulkanik aktif yang lebih 
sering  ditemukan dekat dengan batas lempeng tektonik. Di 
Indonesia, panas bumi dijelaskan dan diatur penggunaannya 
dalam UU No. 27 Tahun 2003 Tentang Panas Bumi. Definisi dari 
sumber daya panas bumi yang dijelaskan dalam UU tersebut 
yakni seluruh material panas dan atau sumber energi yang 
terkandung didalamnya yang tidak dapat dipisahkan dalam 
sistem panas bumi, yang meliputi air panas, uap panas, batuan, 
mineral, dan gas lainnya. Untuk memanfaatkan panas bumi 
harus dilakukan proses penambangan terlebih dahulu yang 
kemudian energinya dapat digunakan untuk pembangkitan 
listrik atau pemanfaatan langsung lainnya. 

Gambar 6.1 menunjukkan gambaran sistem panas bumi 
dari lapisan bawah sampai lapisan bagian atas, dengan 
penjelasan gambar sebagai berikut: 
a. Intrusi magmatik (juga disebut benda panas, di mana 

magma panas masuk sangat jauh ke dalam kerak bumi) 
sering disebabkan oleh lempeng tektonik. 
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Gambar 6.1 : Gambaran Lapisan Sistem Panas Bumi 

(sumber: Dickson and Fanelli, 2004) 

b. Reservoir panas bumi merupakan tempat terperangkapnya 
uap dan atau air panas dalam kondisi tekanan tinggi 
dibawah lapisan batuan yang rapat dan tidak permeabel 
dan dipanaskan oleh intrusi magmatik di bawahnya. 

c. Sumur panas bumi memasuki reservoir panas bumi dan 
mengakses uap panas atau fluida, kemudian 
mentransfernya melalui pipa ke pembangkit listrik, setelah 
itu fluida biasanya dikembalikan ke reservoir. 

d. Air tawar atau presipitasi berasal dari daerah resapan 
seperti danau, sungai atau laut dan menyediakan air 
meteorik dingin, yang perlahan-lahan merembes melalui 
tanah ke lapisan yang lebih rendah melalui retakan dan 
patahan di bebatuan. 
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Tabel 6.1 : Klasifikasi Panas Bumi Berdasarkan Suhu dan 
Pemanfaatannya 

Klasifikasi Panas 
Bumi 
Berdasarkan 
Suhu 

Lokasi 
Geografis 

Pemanfaatan 

Tinggi (>200 °C) Umumnya 
berada di sekitar 
area vulkanik, 
dekat lempeng 
tektonik 

Pembangkit Listrik 
dengan teknologi 
konvensional, flash, 
double flash atau 
sikulus uap kering 

Menengah (150 °C 
– 200 °C) 

Umumnya diarea 
dengan jenis 
geologi sedimen 

Pembangkit Listrik 
dengan teknologi 
Binary, misalnya 
ORC atau Kalina 
Technology 

Rendah (<150 °C ) Umum dijumpai 
disebagian besar 
negara karena 
dapat ditemukan 
di kedalaman 
sekitar 5 km 

Pemanfaatan 
langsung (misal 
penghangat) 
bergantung pada 
lokasi 

Sumber: Magnus Gehringer and Victor Loksha, 2012. 

 
Pemanfaatan sumber panas bumi memperhatikan 

beberapa faktor dari karakteristik panas bumi itu sendiri. 
Faktor-faktor tersebut diantaranya jenis kandungan fluida, laju 
aliran, suhu, komposisi kimia, tekanan fluida, dan kedalaman 
reservoir panas bumi. Suhunya pun bervariasi mulai dari 50°C 
sampai 350°C yang biasanya dikasifikasikan menjadi tiga yakni 
tipe suhu tinggi, menengah, dan rendah. Jenis fluidanya juga 
bervariasi dan dapat berupa uap panas, campuran uap dan air, 
dan atau hanya air panas saja. Pada Tabel 9.1 dijelaskan contoh 
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klasifikasi panas bumi berdasarkan suhu disertai dengan lokasi 
pada umumnya ditemukan sumber panas bumi tersebut 
sekaligus contoh pemanfaatannya. 

 

6.2 Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) 
Pembangkit listrik yang memanfaatkan panas bumi sebagai 

sumbernya disebut dengan istilah Pembangkit Listrik Tenaga 
Panas Bumi atau PLTP. Panas bumi dapat digunakan sebagai 
sumber pembangkit tenaga listrik dengan memanfaatkan uap 
panas bertemperatur tinggi sebagai penggerak turbin uap. Konsep 
kerja  pembangkitan listrik PLTP sebenarnya serupa dengan 
Pembangkit Listri Tenaga Uap (PLTU) dengan bumi sebagai boiler 
alam raksasa yang menghasilkan uap panas.  

Dalam memutuskan penggunaan panas bumi sebagai 
pembangkit tenaga listrik, ada beberapa faktor yang umumnya 
dipertimbangkan yakni tingginya temperatur fluida, cadangan 
sumberdaya yang cukup besar untuk keberlangsungan produksi 
sekitar 25 – 30 tahun, pH fluida harus mendekati netral agar laju 
korosi relatif rendah sehingga peralatan produksi tidak mudah 
rusak, reservoir tidak lebih dari 3 km, dan sumber panas bumi 
diusahakan terletak di daerah yang mudah terjangkau.  

PLTP pada dasarnya sama seperti Pembangkit Listrik 
Tenaga Uap (PLTU). Pada PLTU, uap dihasilkan dari boiler 
sedangkan pada PLTP uap dihasilkan langsung dari reservoir 
panas bumi. Fluida yang dihasilkan oleh reservoir dapat berupa 
fasa uap atau fasa campuran. Saat fasa uap yang dihasilkan, maka 
uap dapat secara langsung dialirkan ke turbin. Turbin berputar 
akibat adanya perbedaan tekanan uap yang selanjutnya 
memutarkan generator yang mengonversi energi gerak menjadi 
energi listrik. Akan tetapi, tidak menutup kemungkinan juga di 
kepala sumur yang dihasilkan berupa fasa campuran yaitu fasa air 
dan uap. Fasa campuran ini tidak dapat dialirkan langsung ke 
turbin, maka fluida harus dilarikan terlebih dahulu ke dalam 
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separator sehingga dasa uap akan terisahkan dari fasa cairnya. 
Fasa uap yang dihasilkan dari separator ini kemudia dialirkan ke 
turbin untuk memutar generator dan menghasilkan listrik. 

Sejauh ini terdapat 4 jenis sistem pembangkit listrik tenaga 
panas bumi yang umum diterapkan di lapangan dantaranya Direct 
Dry Steam, Double Flash Steam, Binary Cycle, dan Combine Cycle, 
atau Hybrid Cycle. 
6.2.1 Siklus Uap Kering (Dircet Dry Steam Cycle) 

 
Gambar 6.2 : Siklus Uap Kering 

(sumber: IRENA, 2017c) 

 
Pembangkit listrik jenis direct dry steam cycle 

memanfaatkan langsung uap dari panas bumi yang dialirkan 
langsung ke turbin uap. Dengan cara seperti ini peran boiler 
untuk menghasilkan uap panas tergantikan oleh bumi. Output 
yang dihasilkan panas bumi berupa uap murni dan tidak 
mengandung air.  Siklus direct dry steam cycle merupakan jenis 
pembangkit listrik yang pertama digunakan di Italia. Dalam 
siklus ini, perangkat konversi adalah turbin uap yang dirancang 
untuk secara langsung menggunakan fluida bertekanan rendah 
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dan bervolume tinggi yang dihasilkan di lapangan uap. 
Pembangkit uap kering umumnya menggunakan turbin 
kondensasi. Kondensat diinjeksikan kembali (siklus tertutup) 
atau diuapkan di menara pendingin basah (IEA-ETSAP, 2010) 
seperti yang ditampilkan oleh Gambar 9.2. Pembangkit listrik 
tenaga panas bumi jenis ini menggunakan uap dengan suhu 
150 °C atau lebih tinggi, dan umumnya uap yang masuk ke 
turbin harus kering minimal 99,995% (DiPippo, 2015) untuk 
menghindari kerak dan/atau erosi komponen turbin atau pipa. 
Pembangkit uap kering langsung berukuran mulai dari 8 MW 
hingga 140 MW (S&P Global Platts, 2016). 

 
6.2.2 Siklus Uap Hasil Pemisahan dan Penguapan (Single Flash 

and Double Flash Steam) 
Penmbangkit tipe ini umumnya dibangun dalam ukuran 25 

hingga 60 MW. "Unit kondensasi" (juga disebut siklus uap 
konvensional) adalah teknologi standar yang digunakan untuk 
menghasilkan tenaga dari fluida atau uap dengan suhu di atas 200 
°C. Pada Gambar 9.3, aliran fluida suhu tinggi ditunjukkan dengan 
warna merah dan aliran air pendingin dengan warna biru. Versi 
paling umum dari unit kondensasi adalah pembangkit uap flash 
tunggal, biasanya merupakan pilihan paling ekonomis untuk 
sumber daya yang didominasi cairan dengan entalpi tinggi. 
Campuran air panas atau uap cair yang berasal dari kepala sumur 
dialirkan ke separator, dimana uap dipisahkan dari cairannya. 

Uap diekspansi melalui turbin dan kemudian biasanya 
diinjeksikan kembali, bersama dengan air garam yang dipisahkan, 
kembali ke reservoir. Air garam dapat, bagaimanapun, digunakan 
oleh "unit dasar" atau dalam aplikasi lain, seperti pemanasan, 
pendinginan, atau penggunaan ganda. Sistem pembangkit ini mirip 
dengan pembangkit uap kering; akan tetapi, pada siklus ini uap 
merupakan hasil dari proses flashing atau pemisahan.  
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Gambar 6.3 : Siklus Single Flash 

(sumber: Dickson and Fanelli, 2004) 

 
Siklus steam flash ganda (double flash) berbeda dari 

siklus flash tunggal di mana air panas dilewatkan melalui 
pemisah berturut-turut, masing-masing pada tekanan 
selanjutnya lebih rendah. Uap diarahkan ke turbin masuk 
ganda di mana uap pada tekanan yang berbeda mengalir ke 
bagian turbin yang berbeda. Hal ini meningkatkan efisiensi 
siklus secara keseluruhan dan memanfaatkan sumber daya 
panas bumi dengan lebih baik, tetapi pada keseluruhan 
peningkatan biaya modal. Keputusan apakah pembangkit listrik 
kilat ganda layak atau tidak dengan biaya tambahan dan 
kompleksitas hanya dapat didasarkan pada evaluasi ekonomi 
menyeluruh dari biaya pengembangan dan pemeliharaan 
pasokan fluida panas bumi, biaya pembangkit listrik, dan nilai 
listrik. untuk dijual (Bloomquist dan Knapp 2002). Siklus 
double flash ditunjukkan oleh Gambar 6.4. 

Temperatur fluida turun jika tekanan diturunkan, 
sehingga pembangkit listrik flash bekerja paling baik dengan 
temperatur sumur lebih besar dari 180°C. Pembangkit flash 



 

82 

bervariasi dalam ukuran tergantung pada apakah pembangkit 
listrik tunggal (0,2-80 MW), ganda (2-110 MW) atau tiga (60-
150 MW) (S&P Global Platts, 2016).  

 
Gambar 6.4 : Siklus double flash 

(sumber: IRENA, 2017c) 
 

6.2.3 Pembangkit Biner (Binary Cycle) 
Pembangkit biner memanfaatkan fluida kerja sekunder, 

biasanya fluida organik (biasanya n-entane) dengan titik didih 
rendah dan tekanan uap tinggi pada suhu rendah dibandingkan 
dengan uap. Fluida sekunder dioperasikan melalui siklus 
Rankine konvensional: fluida panas bumi menghasilkan panas 
ke fluida sekunder melalui penukar panas, dimana fluida 
sekunder dipanaskan dan diuapkan. Uap yang dihasilkan 
menggerakkan turbin, kemudian didinginkan dan 
dikondensasi, dan siklus dimulai lagi. 

Teknologi pembangkit biner adalah cara yang hemat 
biaya dan andal untuk mengubah energi yang tersedia dari 
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ladang panas bumi yang didominasi cairan dengan suhu hingga 
200 °C menjadi listrik. Dengan memilih fluida sekunder yang 
sesuai, sistem biner dapat dirancang untuk memanfaatkan 
fluida panas bumi dengan suhu jauh di bawah 100 °C. Namun, 
suhu rendah seperti itu akan sangat berdampak pada 
kelayakan finansial proyek, tergantung pada lokasinya, opsi 
penggunaan langsungnya, dan tarif listrik yang ditawarkan. 

 
Gambar 6.5 : Siklus Binary Cylce 

(sumber: Dickson and Fanelli, 2004) 

 
Dibandingkan dengan Siklus Rankine Organik (ORC) yang 

dijelaskan sebelumnya, sistem biner lain, siklus Kalina, 
menggunakan campuran air-amonia sebagai fluida kerja sekunder. 
Teknologi ini dikembangkan pada 1990an dan digunakan secara 
komersial, terutama di Islandia dan Jepang. Siklus binary cycle atau 
Karina cycle ditunjukkan oleh Gambar 9.5. 

Pembangkit listrik biner biasanya digunakan sebagai unit 
bottoming. Dalam aplikasi ini, pembangkit biner menggunakan 
cairan limbah yang berasal dari separator serta panas sisa dari 
pembangkit listrik utama. Misalnya, uap dengan suhu 250°C yang 
digunakan oleh pembangkit listrik utama (biasanya pembangkit 
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uap (flash) konvensional) dapat, tergantung pada kimia fluida, 
memiliki suhu saat meninggalkan turbin 120°C hingga 170°C 
setelah ekspansi. Alih-alih mengembunkan uap ini melalui 
pendingin udara atau menara pendingin, uap ini dapat digunakan 
secara efisien untuk menghasilkan lebih banyak daya oleh unit 
dasar dan dengan demikian meningkatkan efisiensi dan ekonomi 
keseluruhan dari seluruh unit pembangkit listrik. Namun, unit 
terbawah menambah secara signifikan total biaya proyek. Biaya ini 
mempengaruhi biaya pembangkitan listrik per kwh dan mungkin 
mengurangi margin antara biaya pembangkitan dan tarif listrik 
yang dibayarkan oleh off-taker atau perusahaan utilitas. 
Pengurangan yang dihasilkan dalam laba operasi adalah alasan 
mengapa pengembang proyek tidak menggunakan unit terbawah 
dalam banyak kasus. Di sisi lain, dari sudut pandang negara, 
memproduksi 10 hingga 20 persen lebih banyak listrik dari sumber 
daya yang sama bisa sangat ekonomis, karena pemasangan 
beberapa unit dasar dapat dengan mudah menggantikan 
pembangunan pembangkit listrik yang sama sekali baru dalam hal 
output. Selain itu, karena potensi masing-masing reservoir panas 
bumi yang terbatas untuk produksi uap, ada baiknya 
mempertimbangkan untuk menggunakan sumber daya seefisien 
mungkin dan mengevaluasi nilai insentif kebijakan khusus untuk 
memastikan bahwa keekonomian dan keuangan proyek-proyek 
tersebut cocok. 

Unit biner dapat diproduksi dalam ukuran yang sangat kecil 
(0,1 hingga 5 MW), bahkan sebagai unit modul kontainer. 
Pembangkit bergerak kecil tidak hanya dapat mengurangi risiko 
yang melekat pada pengeboran sumur baru tetapi juga membantu 
memenuhi kebutuhan energi di daerah terpencil. 
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6.2.4 Combined Cycle atau Hybrid Cycle 
Beberapa pembangkit panas bumi menggunakan siklus 

gabungan yang menambahkan siklus Rankine tradisional untuk 
menghasilkan listrik dari apa yang sebaliknya akan menjadi 
limbah panas dari siklus biner (IEA-ETSAP, 2010) (Gambar 
6.6). Menggunakan dua siklus memberikan efisiensi listrik yang 
relatif tinggi (DiPippo, 1999; Thain, 2009). Ukuran khas 
pembangkit siklus gabungan berkisar dari beberapa MW 
hingga 10 MWe (Lund, 1999; DiPippo, 1999). Pembangkit 
listrik tenaga panas bumi hibrida menggunakan dasar yang 
sama dengan pembangkit listrik tenaga panas bumi yang 
berdiri sendiri tetapi menggabungkan sumber panas yang 
berbeda ke dalam prosesnya; misalnya, panas dari pembangkit 
listrik tenaga surya (PLTS) pemusatan. Panas ini ditambahkan 
ke air panas bumi, meningkatkan suhu dan output daya. Proyek 
Stillwater di AS, yang dioperasikan oleh ENEL Global 
Renewable Energies, telah meluncurkan sistem hibrida 
tersebut; menggabungkan PLTS dengan sistem biner (DiMarzo 
et al., 2015). Dua sistem hibrida lain yang sedang dipelajari 
oleh ENEL meliputi: tanaman hibrida dengan biomassa di Italia, 
yang meningkatkan suhu air garam, mirip dengan sistem CSP 
(ENEL, 2016a); dan pembangkit listrik tenaga air hibrida di 
Cove Fort, Utah, yang menggunakan aliran air injeksi ulang 
untuk menghasilkan listrik, memberikan manfaat tambahan 
berupa peningkatan kontrol injeksi ulang, sehingga 
mengurangi potensi kerusakan dan dengan demikian biaya 
pemeliharaan (ENEL, 2016b) .  



 

86 

 
Gambar 6.6 : Siklus combine-cycle 

(sumber: IRENA, 2017c) 
 

6.3 PLTP di Indonesia 
Berdasarkan data dari Energy Sector Management 

Assistance Program (ESMAP,2012) sampai tahun 2010 sebaran 
pengguna PLTP di dunia ditunjukkan oleh Gambar 9.7. 
Indonesia termasuk negara yang sudah memanfaatkan energi 
panas bumi untuk membangkitkan listrik. Dengan kekayaan 
sumber energi panas yang mencapai sekitar 28 GW, Indonesia 
termasuk negara dengan energi panas bumi terbesar di dunia.  
Berdasarkan data dari Direktorat Panas Bumi, Direktorat Jenderal 
Energi Baru, Terbarukan dan Konservasi Energi Indonesia 
memiliki 13 PLTP yang tersebar di 13 Wilayah Kerja Panas Bumi 
(WKP). Total daya terpasang adalah sebesar 1.948,5 MW. Sebaran 
WKP dan PLTP di Indonesia ditunjukkan pada Tabel 6.2. 
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Gambar 6.8 : Sebaran Instalasi PLTP di Dunia 

(sumber: Bertrani, 2010) 

 
Tabel 6.2 : PLTP di Indonesia 

No. PLTP WKP, Lokasi Kapasitas 
1. PLTP Sibayak Sibayak- Sinabung, 

Sumatera Utara 
12 MW 

2. PLTP Ulubelu Waypanas, Lampung 220 MW 
3. PLTP Salak Cibeureum - Parabakti, 

Jawa Barat 
377 MW 

4. PLTP Sarulla Sibual-buali, Sumatera 
Utara 

330 MW 

5. PLTP 
Kamojang 

Kamojang - Darajat, Jawa 
Barat 

235 MW 

6. PLTP Patuha Pangalengan, Jawa Barat 55 MW 
7. PLTP Wayang 

Windu 
Pangalengan, Jawa Barat 227 MW 

8. PLTP Darajat Kamojang - Darajat, Jawa 
Barat 

270 MW 

9. PLTP Dieng Dataran Tinggi Dieng, 
Jawa Tengah 

60 MW 

10. PLTP Karaha Karaha Bodas, Jawa Barat 30 MW 
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No. PLTP WKP, Lokasi Kapasitas 
11. PLTP 

Matalako 
Matalako, NTT 2,5 MW 

12. PLTP Ulumbu Ulumbu, NTT 10 MW 
13. PLTP 

Lahendong 
Lahendong - Tompaso, 
Sulawesi Utara 

120 MW 
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BAB 7 
SISTEM PEMBANGKIT ENERGI 
SURYA 
 
Oleh Bambang Winardi 
 
7.1 Pendahuluan 

Sumber  energi konvensional dan tidak terbarukan 
seperti batu bara, bensin,  solar, dan lain lain semakin 
berkurang bahkan akan segera habis karena konsumsi yang 
besar  oleh beberapa negara. (ABB, 2010) Energi surya, 
yang berlimpah di alam dan bebas biaya, dianggap  yang 
terbaik dan paling populer. Energi surya diperoleh melalui 
penggunaan sel surya. Sel surya mengubah sinar matahari  
menjadi energi listrik, berdasarkan prinsip efek fotovoltaik.  

Sistem pembangkit energi surya merupakan adalah 
salah satu pembangkit yang memanfaatkan energi terbarukan 
yang menggunakan panel surya untuk mengkonversi sinar 
matahari menjadi energi listrik. Konversi fotovoltaik adalah 
konversi langsung sinar matahari menjadi listrik tanpa mesin 
panas. Mengubah energi matahari menjadi energi listrik 
dengan instalasi PLTS adalah cara yang paling dikenal untuk 
memanfaatkan energi matahari. (AR Tupe, 2013) 

Sistem PLTS tidak menghasilkan kebisingan, tidak ada 
bagian yang bergerak dan tidak memancarkan polutan ke dalam 
lingkungan. (Bhatia and Gupta, 2018) 
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7.2 Komponen Sistem Pembangkit Energi Surya 
 Meskipun modul PV menghasilkan daya saat terkena 

sinar matahari, sejumlah komponen lainnya yang terdiri 
komponen utama maupun komponen pendukung diperlukan 
untuk melakukan, mengendalikan, mengubah, 
mendistribusikan, dan menyimpan energi yang dihasilkan oleh 
array. diantaranya adalah: (Mulyana, 2017)(Sugirianta, Agung 
and Made, 2019)  
7.2.1 Sel surya 

 Sistem fotovoltaik menggunakan sel untuk mengubah 
sinar matahari menjadi listrik. Jumlah listrik yang dihasilkan 
sel surya bergantung pada ukurannya efisiensi konversi, dan 
intensitas sumber cahaya. Sebuah sel surya menghasilkan 0,5 
volt listrik. Bagian terpenting dari sel PV adalah lapisan 
semikonduktor, di mana arus listrik tercipta. (Bhatia and 
Gupta, 2018) 

Cara kerja sel surya ditunjukkan di bawah ini, 
mengambil sel silikon kristal sebagai contoh. Silikon yang 
sangat murni dengan kualitas kristal yang tinggi diperlukan 
untuk membuat sel surya.(Earthscan, 2008)  



 

93 

 
Gambar 7.1 : Proses Kerja Sel Surya 

Sumber: (ABB Solutions, 2010) 

 
7.2.2 Modul dan array PV 

 Modul surya terdiri dari beberapa gabungan beberapa 
sel surya yang dihubungkan secara seri dan atau parallel untuk 
meningkatkan keluaran tegangan atau arus. Ini juga 
meningkatkan daya output. Ketika sejumlah modul terhubung 
secara seri, itu disebut string PV. 

Dalam hubungan seri, terminal negatif dari satu modul 
dihubungkan ke terminal positif dari modul berikutnya. Dalam 
koneksi seri, tegangan bertambah dan arus tetap konstan. 
(Bhatia, 2018) 
 
V Total = V1 + V2+ ... + Vn 
I Total = I1 = I2 = … = In 
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Gambar 7.2 : Sketsa  yang menunjukkan Sel dan Modul 
Sumber : (Bhatia, 2018) 

 
 Pada saat membuat desain pembangkit energi surya   

wajib memahami  karakteristik dari panel surya berdasarkan 
parameter terukur sebagai berikut:(Sugirianta, Agung and 
Made, 2019) 
a) Peak voltage (Vmp), merupakan tegangan maksimum . 
b) Open voltage (Voc), merupakan tegangan maksimum pada 

saat hubung terbuka dan saat tidak adanya arus (current).. 
c) Peak current (Imp), merupakan  besar arus yang mengalir 

pada saat sistem ada beban. 
d) Short circuit current (Isc ) adalah merupakan keluaran arus 

dari panel surya pada saat  short circuit. 
 
7.2.3 Fill Factor (FF) 

 Fill Factor (FF) adalah rasio keluaran daya maksimum 
(Pmax) terhadap hasil rangkaian terbuka tegangan kali arus 
hubung singkat, (Voc x Isc). Hubungannya adalah: .  
 
Fill Factor = Vm Im / VOC ISC  
Vm Im = Fill Factor × VOC ISC 
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 Fill Factor (FF) memberikan gambaran tentang kualitas larik. 
Semakin dekat FF ke 1 kesatuan), semakin lebih banyak daya yang 
dapat disediakan oleh array. Nilai tipikal adalah antara 0,7 dan 0,8. 
(Bhatia, 2018) 
 
7.2.4 Jenis Panel Surya 
Panel surya diklasifikasikan menjadi tiga jenis utama; 
• Panel Surya monokristalin  

Panel surya monocrystalline adalah jenis panel yang paling 
berkembang dan sangat efisien. Efisiensi panel 
monocrystalline terbaru mencapai hingga 20%. 
Panel jenis ini memiliki keluaran daya yang tinggi 
dibandingkan dengan panel polikristalin. Tetapi harga jenis  
panel ini tinggi.(Zobaa and Bansal, 2019) 

• Panel Surya Polikristalin 
Panel polikristalin menggunakan silikon cair. Proses ini lebih 
cepat dan lebih murah dibandingkan dengan panel 
monocrystalline. Bentuk sel surya adalah persegi panjang 
dengan sudut tajam. Umumnya, panel ini terlihat berwarna 
biru karena kotoran yang ditambahkan ke silikon. Efisiensi 
panel jenis ini sedikit lebih rendah dibandingkan dengan panel 
monocrystalline. Efisiensinya sekitar 15%. Dan umur panel ini 
juga lebih pendek dibandingkan dengan panel 
monocrystalline. (Bhatia, 2018) 

• Panel Surya Film Tipis amorf 
Keuntungan utama dari panel ini adalah panel yang fleksibel. 
Seperti namanya, panel film tipis, panel ini kira-kira 350 kali 
lebih tipis dibandingkan dengan panel monocrystalline dan 
polycrystalline. Panel ini tidak cocok untuk aplikasi 
perumahan. Umur panel ini pendek dibandingkan dengan 
panel monocrystalline dan polycrystalline. (Bhatia, 2018) 
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Gambar 7.3 : Contoh jenis modul PV yang tersedia secara 

komersial: (a) amorf (b) monokristalin dan (c) polikristalin. 
Sumber: : (Zobaa and Bansal, 2019) 

 
7.2.5 Faktor Yang Berpengaruh Terhadap Performasi Panel 

Surya 
 Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 

performasi pada suatu PLTS dalam memproduksi energi listrik, 
adalah sebagai berikut: (Sugirianta, Agung and Made, 2019) 
a. Iradiasi (Irradiance) 

Pada hari tertentu radiasi matahari  bervariasi terus 
menerus dari matahari  terbit sampai terbenam dan 
tergantung pada tutupan awan, posisi matahari. 
Penyinaran  maksimum tersedia  pada waktu yang 
didefinisikan sebagai titik tengah, dalam waktu, antara  
matahari  terbit dan terbenam. Total daya pancaran  
matahari  yang terjadi pada satuan luas permukaan miring 
(Watt/m²) disebut penyinaran  matahari  total. (AR Tupe, 
2013) 
 Pengaruh faktor iradiasi terhadap produksi energi 
listrik pada panel surya terlihat pada gambar 4, terlihat 
fungsi a d a n y a  iradiasi terhadap kurva karakteristik 
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tegangan (V) dan arus (I). (Sugirianta, Agung and Made, 
2019) 
 

 
Gambar 7.4 : Pengaruh iradiasi terhadap tegangan dan arus 

PV 
Sumber: (ABB Solutions, 2010) 

 
Rasio daya maksimum dengan  produk luas dan radiasi 
dinyatakan sebagaipersentase.  
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b. Temperatur Panel Surya. 
Efisiensi sel surya sangat dipengaruhi oleh suhu. Sel 

surya tidak dapat beroperasi secara efisien pada suhu yang 
lebih tinggi. Dan efisiensi sel surya tinggi dengan suhu yang 
lebih rendah. 

 
Gambar 7.5 : Pengaruh temperatur terhadap produksi energi 

modul surya 
Sumber: (ABB Solutions, 2010) 

 
c. Bayangan (Shading) 

Shading terjadi bila salah satu atau lebih sel surya pada panel 
surya  tertutup  sinar matahari, Shading bias terjadi bila panel 
surya dibayangi atau terhalangi oleh rumah, pohon, daun 
yang jatuh dan lain lain.  Pada kasus  ini, sel  surya yang  
tertutup bayangan  akan berhenti produksi energi listrik . 
(Sugirianta, Agung and Made, 2019) 
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Gambar 7.6 :  Pengaruh shading terhadap modul surya 

Sumber: (ABB Solutions, 2010) 

 
7.2.6 Solar Charge Controller (SCC) 

Solar Charge Controller (SCC) berfungsi untuk mengatur 
arus pengisian yang masuk ke baterai dan juga mengontrol 
keluaran arus dari baterai menuju ke beban (discharging). 
Fungsi utamanya adalah mencegah baterai dari pengisian 
yang berlebihan dan juga mengendalikan proses discharge. 
Yang perlu diperhatikan dalam penggunakan charge controller 
ini adalah besarnya tegangan dan daya yang dikeluarkan 
modul surya  yang  dapat  diterima  oleh baterai. (Safitri, 
Rihayat and Riskina, 2019) 

Peralatan ini juga menunjukkan status pengisian  
baterai  seperti baterai  kurang terisi, diisi daya berlebih,  atau 
k o n d i s i  habis. Beberapa sakelar dan MCB juga disediakan 
untuk pemutusan pengisian  daya secara manual. Tampilan 
depan dari SCC ditunjukkan pada Gbr.7.7.(AR Tupe, 2013) 
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Gambar 7.7 : Solar Charge Controller 

Sumber : (Jadhav T, 2020) 

 
7.2.7 Inverter 

Inverter adalah perangkat listrik yang mengubah arus 
searah (DC) ke alternating current(AC);. Peratan ini biasanya 
digunakan untuk memasok listrik AC dari sumber DC seperti 
panel surya atau baterai.  jika beban membutuhkan arus listrik 
bolak-balik. Tegangan  masukan  DC pada inverter biasanya 
disebut dengan tegangan sistem yang bernilai 12 V, 24 V atau 
48 V.  

Terdapat beberapa jenis inverter dari segi operasional 
outputnya yaitu Inverter off grid dan inverter on-grid, yaitu: 
(Safitri, Rihayat and Riskina, 2019) 
a. Pada PLTS Off-rid, Inverter ini dimaksudkan untuk 

beroperasi secara terisolasi dari jaringan distribusi 
listrik dan memerlukan baterai untuk 
pengoperasiannya dan harus mampu beroprasi dengan 
tegangan AC yang konstan dan tuntutan beban (load 
demand) yang dipikul. 

b. Pada PLTS O n - G r i d ,  Inverter ini beroperasi secara 
berpasangan dengan  jaringan  distribusi listrik dan oleh 
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karena itu harus mampu menghasilkan tegangan dan 
arus sinusoidal yang hampir sempurna. pada waktu yang 
sama. Inverter ini menggunakan tegangan utilitas 
sebagai referensi untuk menyediakan arus yang tersedia  
dari PV, dan tidak dapat beroperasi sebagai sebuah grid. 
(Sugirianta, Agung and Made, 2019) 

 

 
Gambar 7.8 : Inverter 
Sumber : (Jadhav T, 2020) 

 
7.2.8 Baterai 
 Energi yang dihasilkan oleh modul surya tidak selalu 
sesuai dengan  energi yang dibutuhkan beban. Sebuah  array PV 
yang tidak terhubung ke jaringan  perlu menyimpan kelebihan  
energi yang dihasilkan oleh sel surya ke baterai. Pada siang hari, 
PV mengisi daya baterai yang nantinya baterai memasok daya ke 
beban kapan pun saat dibutuhkan. Satuan kapasitas energi yang 
disimpan pada baterai adalah ampere hour (Ah), yang artinya 
arus maksimum yang dapat dikuras pada baterai selama satu 
jam. (AR Tupe, 2013)(Sugirianta, Agung and Made, 2019) 
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 Baterai untuk system PLTS berbeda dengan baterai untuk 
automotif. Baterai untuk sistem PLTS berjenis deep cycle battery. 
Karakteristik baterai Deep cycle mempunyai kemampuan 
pengeluaran secara terus menerus dan  mempunyai pelat 
elektroda yang lebih tebal untuk mendapatkan jumlah total 
energi yang lebih besar. Pada proses discharge, baterai tidak 
disarankan untuk dikuras sampai titik maksimumnya supaya  
baterai dapat bertahan lebih lama (life time), Batas pengosongan 
pada baterai disebut dengan depth of discharge (DOD), yang 
dinyatakan dengan satuan persen, biasanya ditentukan sebesar 
80%. (Bhatia and Gupta, 2018)(Safitri, Rihayat and Riskina, 2019) 
 

7.3 Jenis Pembangkit Energi Surya 
Sistem Pembangkit energy surya secara umum dapat 

dibagi menjadi tiga kelompok dasar:(Bhatia and Gupta, 2018) 
1. Sistem Offgrid 

Sistem fotovoltaik yang tidak terhubung ke jaringan, sistem 
berdiri sendiri. Sistem ini digunakan di daerah pedesaan di 
mana tidak ada jaringan listrik dan infrastruktur. Sistem 
terhubung ke reservoir energi (baterai) dengan kontrol 
atas pengisian dan pengosongan. Inverter juga dapat 
digunakan untuk menyediakan arus bolak-balik untuk 
peralatan dan peralatan listrik standar. Sistem Off-Grid 
ditunjukkan pada Gambar. 7.9. (ABB Solutions, 
2010)(Earthscan, 2008) 
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Gambar 7.9 : Diagram PLTS Sistem Off Grid 
Sumber: (Sugirianta, Agung and Made, 2019) 

 
2. Sistem On-Grid 

Sistem fotovoltaik yang terhubung ke jaringan listrik 
umum (on-grid). Komponen utama sistem PV adalah modul 
fotovoltaik, inverter, peralatan pelindung dan instalasi. 
Modul fotovoltaik mengubah energi matahari menjadi arus 
DC,sedangkan inverter menyesuaikan dengan jaringan 
publik. Hal ini memungkinkan sistem fotovoltaik untuk 
mengirimkan listrik ke listrik ke jaringan. Tegangan 
keluaran inverter harus sesuai dengan Peraturan pada 
tegangan standar untuk jaringan distribusi listrik tegangan 
rendah dan peralatan listrik. Ukuran standar tegangan 
nominal adalah 220 V, hingga 380 V antara konduktor fasa 
dan netral, dengan frekuensi nominal jaringan 50 Hz, dan, 
dalam kondisi normal,perbedaannya tidak boleh lebih dari 
±10% dari nilai nominal. (Bhatia and Gupta, 2018) 
(Earthscan, 2008) 
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Gambar 7.10 : Diagram PLTS On-grid 

Sumber: (Sugirianta, Agung and Made, 2019) 

 
3. Sistem hibrid 

Sistem fotovoltaik surya dapat dikombinasikan dengan sumber 
energi lain, seperti sebagai generator biomassa, turbin angin, 
generator diesel, semua untuk memastikan pasokan listrik 
yang cukup dan konstan, karena diketahui bahwa semua 
energi terbarukan termasuk sistem fotovoltaik, tidak konstan 
dalam produksi energi. Artinya, bila tidak ada Matahari, sistem 
tidak menghasilkan listrik, meskipun kebutuhan energi 
konstan, dan karena itu harus dipenuhi dari sumber lain. 
Sistem hybrid dapat dihubungkan ke jaringan, mandiri atau 
sebagai jaringan pendukung. Dalam jenis sistem seperti itu, 
tujuan utamanya  adalah untuk keandalan  ke dalam sistem 
secara keseluruhan dengan  cara yang terjangkau dengan  
menambahkan satu atau lebih sumber  energi. (Mohanty et 
al., 2016) 

 



 

105 

 
Gambar 7.11 : Contoh PLTS hybrid, PLTS-PLTD 

Sumber: (Sugirianta, Agung and Made, 2019) 

 

7.4 Prinsip Kerja Pembangkit Energi Surya  
 Prinsip kerja secara umum untuk  PLTS adalah  sebagai 

berikut : 
Dalam sistem PLTS, energi matahari langsung diubah 

menjadi tenaga listrik, Beberapa panel surya  disusun secara 
seri dan paralel untuk menghasilkan tegangan dan arus yang 
lebih besar. Panel surya tersebut pada siang hari akan 
menyerap energi matahari dan menghasilkan energi listrik DC 
atau searah. Selanjutnya energy listrik tersebut di salurkan ke 
solar charge controller yang akan digunakan  untuk mengisi 
baterai. Baterai dimanfaatkan untuk suplai beban pada malam 
hari saat tidak ada sinar matahari. 

Apabila beban yang akan berupa beban DC, maka untuk 
memenuhi bena DC tersebut bias langsung disalurkan 
langsung dari baterai, akan tetapi bila akan memenuhi beban 
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AC, maka listrik DC dari  baterai harus dirubah dulu menjadi 
listrik AC dengan menggunakan peralatan inverter.  
Dalam sistem ini, daya disuplai ke beban tanpa menggunakan 
jaringan umum atau koneksi ke sistem lain mana pun dan 
beroperasi secara otonom dan mandiri.  

 

 
Gambar 7.12 : Skema prinsip kerja pembangkit listrik tenaga 

surya. (Sumber: (Sugirianta, Agung and Made, 2019) 
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BAB 8 
SISTEM PESAWAT PENGKONVERSI 
ENERGI ANGIN 
 
Oleh Zain Lillahulhaq 
 
8.1 Potensi Angin Di Indonesia 

Energi angin merupakan salah satu sumber non-
renewable energy yang banyak dimanfaatkan untuk 
mengurangi konsumsi energi fosil. Pada awalnya sumber 
energi angin banyak dikembangkan di Eropa seperti Denmark, 
Perancis dan Belanda. Model wind turbin yang pertama kali 
dikembangkan adalah Windmill. Penggunaan turbin windmill 
awalnya bertujuan untuk mengkonversi energi angin menjadi 
energi gerak agar dimanfaatkan dibidang pertanian. Namun 
model turbin windmill sulit untuk dikendalikan putarannya. Di 
tahun 90-an Turbin angin biasanya dioperasikan di daerah 
yang luas dan memiliki kecepatan angin diatas 10 m/s(Fleming 
and Probert, 1984). Saat ini turbin angin dapat beroperasi pada 
skala besar secara optimum pada kecepatan angin 7-8 m/s. 
Sedangkan untuk skala kecil turbin angin mulai menghasilkan 
listrik pada daerah dengan kecepatan 3-4 m/s(Islam, Mekhilef 
and Saidur, 2013). 

Indonesia merupakan negara beriklim tropis yang 
terletak di garis khatulistiwa. Potensi angin yang melintasi 
Indonesia terdiri dari angin muson Timur dan Barat. Perubahan 
musim di bumi bagian utara dan selatan menimbulkan 
perbedaan temperatur dan menyebabkan angin Muson bertiup. 
Di Indonesia angin muson yang bertiup membawa perubahan 
musim, kecepatan angin, hingga ketinggian gelombang laut. 



 

110 

Daerah indonesia bagian tengah khususnya Nusa Tenggara dan 
Sulawesi banyak terpengaruh pergerakan angin Muson(Silva 
and Murdolelono, 2008). 

Tabel 8.1 : Potensi angin di indonesia 

Kategori Kecepatan Daerah 

Rendah 3 – 4 m/s Maluku, Papua, Sumba, Mentawai, 
Bengkulu, Jambi, Nusa Tenggara , 
Sulawesi Utara dan Selatan, 
Sumatera Utara, Jawa Tengah, 
Maluku, DIY, Lampung, Kalimantan 

Sedang 4 – 5 m/s Jawa tengah dan timur, DIY, Bali, 
Bengkulu, Nusa Tenggara, Sulawesi 

Tinggi > 5 m/s Banten, DKI, Jawa Tengah dan 
Barat, DIY, Nusa Tenggara, Maluku, 
Sulawesi, 

Sumber:(Martosaputro and Murti, 2014) 
 
Indonesia memiliki potensi energi angin yang dapat 

dikonversi menjadi listrik hingga 9.29 GW. Namun hingga saat 
ini potensi angin yang dimanfaatkan sebesar 1.6 MW 
(Martosaputro and Murti, 2014). Berdasar PP No. 79, 2014 
Pemerintah menargetkan pemanfaatan energi terbarukan 
meningkat hingga 23% diakhir tahun 2025(Irawan, Bow and 
Kusumanto, 2021). Penggunaan energi angin saat ini baru 
mencapai 5% dibandingkan dengan potensi energi terbarukan 
lain di indonesia. Pengembangan energi angin dalam skala 
besar perlu mempertimbangkan kecepatan angin, populasi, 
konsumsi listrik dan potensi bencana di lokasi yang akan 
digunakan. Pemilihan jenis turbin angin menjadi sangat 
penting untuk mendapatkan pasokan energi yang sustainable. 
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8.2 Jenis Turbin Angin 
Turbin angin memiliki berbagai macam bentuk yang 

berbeda-beda. Setiap model turbin mampu menghasilkan daya 
yang berbeda dan bekerja pada kecepatan putar yang berbeda. 
Berdasarkan porosnya turbin angin diklasifikasikan menjadi 
poros vertical (VAWT) dan horizontal (HAWT). 

 
Gambar 8.1 : Klasifikasi Turbin Angin  
Sumber :(Kumar, Raahemifar and Fung, 2018) 

 
Turbin angin HAWT pada umumnya memiliki sudu 

dengan bentuk airfoil. Turbin ini berputar akibat gaya lift yang 
dihasilkan oleh airfoil. Turbin VAWT diklasifikasikan menjadi 
tubin Savonius, Darieus dan h-rotor. Turbin Savonius memiliki 
bentuk semi lingkaran. Sedangkan turbin Darieus dan H-Rotor 
memiliki sudu dengan bentuk airfoil. Bentuk sudu pada turbin 
angin menimbulkan gaya aerodinamis yang menyebabkan 
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putaran turbin saat kecepatan angin tertentu. Turbin VAWT 
dan HAWT masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan 
seperti yang ditunjukkan pada table 2.  

  
(a) (b) 

 
 

(c) (d) 
Gambar 8.2 : Klasifikasi Turbin Angin VAWT (a) Darieus (b) 

Savonius (c) H-rotor dan  (d) HAWT 
Sumber :(Tasneem et al., 2020) 
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Tabel 8.2 : Karakteristik Turbin HAWT dan VAWT 

Jenis Turbin Kondisi 

HAWT 

Kelebihan  Efisiensi tinggi 
 Dapat digunakan pada kondisi 

offshore dan onshore 
Kekurangan  Hanya beroperasi pada kecepatan 

angin tinggi arah angin tertentu 
 Dapat mengalami kerusakan saat 

turbulent 
 Tidak terdapat proses self-starting 

VAWT (lift) : Darieus 

Kelebihan  Koefisien Lift tinggi 
 Menghasilkan noise lebih rendah 
 Tidak terlalu terpengaruh turbulensi 

aliran dan bending stress 
Kekurangan  Kemampuan self-starting rendah dan 

membutuhkan daya dari eksternal 
 Cost produksi rendah 

VAWT (Drag) : Savonius 

Kelebihan  Titik cut-in rendah 
 Turbin mampu berputar sendiri 

akibat dorongan angin (Self strating) 
 Tidak menghasilkan noise 
 Tidak membutuhkan tower 

penyangga yang tinggi 
 Reliability tinggi 

Kekurangan  Effiseinsi rendah 
 Torsi yang dihasilkan tergantung 

sudut sudu (Blade angle) 
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Jenis Turbin Kondisi 

H-rotor 

Kelebihan  Efisiensi tinggi 

Kekurangan  Kecepatan self-starting tinggi 
 Biaya manufaktur tinggi 

Sumber:(Martosaputro and Murti, 2014) 
 

Turbin angin VAWT dikenal mampu berputar dengan 
sendiri akibat dorongan angin. Kondisi ini dikenal dengan proses 
self-starting. Sebaliknya turbin HAWT tidak mampu berputar 
sendiri diawal proses starting. Turbin HAWT tidak dapat 
melakukan proses self starting walaupun diterpa angin dengan 
kecepatan tinggi. Saat akan mulai berputar, turbin HAWT 
memerlukan pasokan daya dari luar terlebih dahulu (external 
energy). 

Setelah melewati proses starting, tubin akan berputar terus 
menerus dan menghasilkan listrik. Kondisi kecepatan angin saat 
turbin mulai menghasilkan energi listrik disebut dengan kondisi 
cut-in. Turbin angin diharapkan memiliki titik cut-in yang rendah 
untuk dapat diaplikasikan pada kecepatan angin rendah.  

Turbin yang berputar akan dihubungkan dengan generator 
untuk mengubah energi kinetik angin menjadi energi listrik. 
Semakin tinggi kecepatan angin menghasilkan putaran turbin yang 
semakin tinggi. Namun pada kecepatan angin yang terlalu tinggi 
performa turbin terkadang akan mengalami gangguan. Pada turbin 
HAWT, kecepatan angin yang tinggi akan menyebabkan bending 
pada sudu. Kondisi ini dapat menyebabkan sudu yang berputar 
rawan menabrak tower penyangga saat berputar. Kecepatan angin 
tinggi yang mulai menyebabkan kerusakan, menyebabkan turbin 
perlu dihentikan putarannya (cut-off).  
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8.3 Persamaan Umum Turbin Angin 
8.3.1 Tip Speed Ratio (TSR) 

 Tip Speed Ratio merupakan bilangan tidak berdimensi 
yang membandingkan kecepatan linier rotor dengan kecepatan 
angin (freestream).  

     
      

  
                       (8.1) 

     
   

  
        (8.2) 

Dimana : 
ω  = kecepatan sudut turbin  (rad/s) 
d = diameter blade   (m) 
V∞ = kecepatan angin   (m/s) 
 
8.3.2 Coefficient of power (CP) 

Coefficient power merupakan perbandingan antara daya 
putaran turbin dengan daya yang terdapat pada angin. Coefficient 
power merupakan bilangan tidak berdimensi tidak memiliki 
satuan. Nilai Coefficient power dapat digunakana untuk 
menyatakan efisiensi performa turbin. Menurut Betz’s limit, nilai 
maksimum CP yang dicapai turbin Savonius berkisar hingga 59.3%. 

   
       

     
        (8.3) 

   
   
 

 
   

         (8.4) 

   
   

 

 
     

         (8.5) 

Nilai As merupakan luas permukaan penampang turbin yang 
tersapu oleh angin. 
                (8.6) 
Sehingga : 

   
   

 

 
        

        (8.7) 

Dimana : 
CP = coefficient of power    
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Pactual = Daya yang dihasilkan wind turbine (watt) 
Pwind = Daya angin    (watt) 
T = torsi     (Nm) 
m  = massa     (kg) 
v  = kecepatan angin   (m/s) 
ρ = massa jenis udara   (kg/m3) 
As = luas daerah sapuan angin  (m3) 
D = diameter rotor    (m) 
H = tinggi rotor    (m) 
 
8.3.3 Coefficient of torque (CQ) 

Torsi diartikan sebagai gaya tegak lurus yang bekerja pada 
benda dengan jarak tertentu dari pusat massa. Koefisien torsi dapat 
dinyatakan pada persamaan : 

    
       

     
        (8.8) 

    
       
 

 
         

       (8.9) 

Dimana : CQ = coefficient of torque   
 Tactual = Torsi wind turbine  (Nm) 
 Twind = Torsi angin   (Nm) 
 

8.4 Benz Limit 
Betz Limit / Betz’s Law merupakan Analisa matematis 

yang dilakukan untuk mengetahui berapa daya maksimum 
yang mampu ditangkap oleh model turbin angin. Analisa Betz’s 
Law dilakukan berdasar hukum konservasi massa dan 
momentum dari aliran freestream. Berdasarkan perhitungan 
Betz’s Law sebuah turbin hanya mampu menangkap energi 
kinetik angin tidak lebih dari 16/27 (59.3%). Efisiensi yang 
didapat merupakan perbandingan antara energi kinetik dari 
angin dan putaran turbin. Analisa Benz’s limit terlepas dari 
kehilangan energi saat proses transmisi daya. (Huleihil et al., 
2012) 
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Gambar 8.3 : Perhitungan Betz Limit  

Sumber :(Kumar, Raahemifar and Fung, 2018) 
 

Perhitungan Benz’s limit didasarkan pada aliran fluida 
yang melalui penampang dari sebuah disk tipis seperti yang 
ditunjukkan gambar 8.3.  Penampang A merupakan daerah 
datangnya aliran angin. Sedangkan penampang A2 merupakan 
daerah yang terpengaruh secondary flow aliran fluida yang 
melintasi turbin.  

 
Gambar 8.4: Power Coefficient pada berbagai macam Model 

Turbin. Sumber :(Ebrahimpour et al., 2019) 
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Perbedaan bentuk dan desain turbin menyebabkan 
perubahan potensi daya yang dapat ditangkap oleh turbin. 
Persamaan Benz’s limit digunakan untuk menentukan 
Koefisien Daya (CP) yang mungkin dihasilkan oleh masing-
masing jenis turbin. Turbin HAWT 3 sudu menghasilkan CP 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin lain. Sedangkan 
turbin savonius merupakan turbin yang dapat berputar pada 
kecepatan angin rendah namun menghasilkan CP yang lebih 
rendah dibandingkan dengan desain turbin lain. 

 

8.5 Sistem Konversi Energi Angin 
8.5.1 Sistem Transmisi pada turbin 

Turbin angin menggunakan system transmisi gear untuk 
mengkonversi energi kinetik putaran turbin menjadi energi 
listrik. Sistem transmisi energi putaran turbin dijelaskan 
melalui gambar 8.5. Adapun bagian yang berperan dalam 
system transmisi energi meliputi : 
1. Blades (sudu) : merupakan permukaan turbin yang terbuat 

dari airfoil dan mengalami gaya aerodinamis akibat aliran 
fluida yang melintas diantaranya. 

2. Rotor : merupakan bagian turbin yang berputar dan 
terhubung dengan Blades. Rotor merupakan permukaan 
yang dipasang blades dan terhubung dengan shaft (poros) 

3. Low speed shaft : merupakan poros yang terhubung dengan 
rotor tubin. Poros ini berputar akibat energi kinetik dari 
putaran blades yang ada di rotor. Lowspeed shaft 
menghubungkan rotor dan gearbox. 

4. Gear Box : merupakan gear yang mentransmisikan putaran 
dari rotor turbin ke generator. 

5. Generator : merubah energi kinetik turbin menjadi energi 
listrik. 

6. High speed shaft : poros generator yang dihubungkan 
dengan gear. 
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7. Anemometer : bertujuan untuk mengetahui kecepatan 
hembusan angin. 

8. Brake : sistem pengereman turbin untuk mencegah turbin 
berputar pada kecepatan angin tinggi 

 
Gambar 8.5 : Sistem  transmisi daya pada turbin angin 

Sumber :(Dang and Rashid, 2009) 
 

9. Yaw drive : system transmisi gear yang digunakan untuk 
menggerakkan turbin ke bagian kanan dan kiri untuk 
menyesuaikan dengan arah datangnya angin 

10. Yaw motor : motor listrik yang digunakan untuk 
menggerakkan yaw drive 

11. Pitch : sudut sudu turbin 
12. Nacelle : Lapisan pembungkus system transmisi turbin 
13. Wind vane : menentukan arah angin 
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14. Controller : mengatur turbin secara otomatis. 
 

8.5.2 Sistem Wiring diagram pada turbin 
Di tingkat laboratorium, penelitian turbin angin dapat 

dilakukan dengan menghitung daya turbin secara mekanis 
dengan menggunakan torsi turbin. Namun sebenarnya output 
daya yang seharusnya diukur adalah daya listrik turbin. 
Perhitungan daya turbin dapat dilakukan dengan 
menggunakan voltmeter dan resistor pada turbin. 

 
Gambar 8.6 : Wiring diagram turbin tanpa pembebanan 

Sumber :(Johari, Jalil and Shariff, 2018) 
 

Turbin pada kondisi pembebanan apabila daya listrik 
yang dihasilkan langsung digunakan misalnya untuk 
menyalakan lampu. Kondisi itu disebut dengan loading 
condition. Sedangkan saat daya listrik yang dihasilkan oleh 
turbin belum dimanfaatkan, berarti turbin berada pada kondisi 
un-loading (with-out loading). Saat turbin berada pada kondisi 
loading maka proses pengukuran daya dilakukan dengan 
menggunakan voltmeter, resistor variabel dan ampermeter.  
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Daya listrik dapat dicari dengan menggunakan 
persamaan : 
              (8.10) 
Dimana : P  = Daya listrik  (watt)   
 V  = Tegangan Listrik (Volt) 
 I  = Arus listrik  (ampere) 
Wiring diagram rangkaian listrik untuk pengujian daya listrik yang 
dihasilkan oleh turbin ditunjukkan pada gambar 8.6 dan 8.7. 
 

 
Gambar 8.7 : Wiring diagram turbin tanpa pembebanan 

Sumber :(Johari, Jalil and Shariff, 2018) 
 

8.5.3 Sistem control pada turbin 
Turbin angin dapat menghasilkan daya listrik yang besar 

saat dioperasikan di daerah dengan kecepatan angin yang 
tinggi. Namun pada beberapa kasus kecepatan angin yang 
tinggi dapat merusak struktur turbin. Gaya lift yang muncul 
pada turbin dapat menyebabkan sudu turbin patah atau 
bahkan merobohkan tower penyangga.  
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Gambar 8.8 : Kerusakan turbin akibat over-speed 

Sumber :(Exelon: Mechanical failure led to turbine collapse | Wind 
Energy News, no date) 

 
Untuk mencegah kerusakan turbin akibat kecepatan 

angin yang terlalu tinggi (over-speeding), turbin angin 
dilengkapi dengan sistem brake (pengereman). Sistem brake 
pada turbin angin diklasifikasikan sebagai berikut : 
1. Pitch Control 

Mikrokontroler turbin dilengkapi dengan alat dan sensor 
untuk memantau keluaran daya turbin. Sekali ini output 
daya tercapai, mikrokontroler akan mengubah sudut Pitch 
sudu agar tidak sejajar dengan angin. Pitch Control 
dilakukan untuk mengurangi putaran turbin . Dengan 
demikian daya yang dihasilkan oleh turbin akan lebih stabil 
dan tidak mengalami over-speeding.  

2. Passive Stall Control 
Sistem brake dengan model passive stall control 
merupakan sistem pengurangan putaran turbin pada fix 
blade. Desain dan sudut pitch blade dirancang agar 
mengalami stall pada kecepatan tertentu. Sehingga saat 
angin bertiup terlalu kencang dan sangat turbulent, turbin 
secara otomatis akan mengalami penurunan gaya lift. 
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Penurunan daya lift menyebabkan turbin akan mengalami 
penurunan kecepatan putar. 

3. Active Stall Control 
Sistem pengereman ini dilakukan dengan mengubah sudut 
pitch agar berada pada posisi stall. Kondisi stall merupakan 
kondisi saat peningkatan sudut antara fluida yang menerpa 
airfoil dan leading edge airfoil yang menyebabkan 
penurunan gaya lift. 

 
Gambar 8.9 : Defleksi pada sudu akibat over-speed 

Sumber :(Mouhsine et al., 2018) 
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