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BAB 1  
PENGANTAR KONVERSI ENERGI 
DAN SISTIM PEMBANGKIT 
 

Oleh Ahmad Thamrin Dahri 
 
 

1.1 Pendahuluan 

Prinsip kelayakan umum yang diilustrasikan oleh 
keragaman termasuk teknologi energi penggunaan akhir, desain, 
ekonomi, dan faktor lingkungan.   

Pada dasarnya, untuk memaksimalkan efisiensi energi, 
diperlukan pengurangan kerugian yang diperoleh pada setiap 
proses untuk mencapai konversi energi. Pada saat yang sama, 
sistem manajemen energi memastikan bahwa  energi yang 
dibutuhkan selalu tersedia  di mana saja dengan kualitas tinggi. 
Tujuan ini harus sepenuhnya dicapai melalui manajemen 
produksi dan persyaratan lingkungan yang tepat. Empat fase 
utama dari program manajemen energi adalah:   (1) analisis data 
historis, (2) audit energi dan keuangan, (3) analisis teknis dan 
rekomendasi investasi berdasarkan studi kelayakan, dan (4) 
informasi dan pelatihan staf pelet. Untuk memenuhi tujuan 
program manajemen energi Anda, Anda harus menutupnya. 
Bergantung pada standar perusahaan Anda dan biaya energi 
dalam anggaran perusahaan Anda, Anda dapat melibatkan 
konsultan internal atau eksternal untuk menyiapkan sistem 
manajemen energi Anda dalam beberapa cara.  

Untuk mengelola penghematan konversi energi di setiap 
sektor, perlu untuk mengidentifikasi beberapa parameter 
efisiensi energi utama sebelum dan sesudah menerapkan 
langkah-langkah konservasi energi.   
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Langkah-langkah dasar di atas harus diikuti bersama untuk hasil 
terbaik.  

Pada tahun 1970-an, sistem manajemen energi menjadi 
salah satu fungsi inti manajemen industri. Naiknya harga energi 
dan laporan menipisnya sumber daya energi global memaksa 
pemerintah dan perusahaan swasta untuk mengatasi situasi 
tersebut. Pada tahun-tahun berikutnya, kaitan antara konsumsi 
energi dan dampak lingkungan menjadi semakin nyata,  
meningkatkan kesadaran publik akan masalah ini di seluruh 
dunia.   

Namun, penerapan strategi efisiensi energi secara luas 
sangat terhambat oleh kurangnya pengetahuan tentang teknik 
manajemen energi dan kurangnya pemahaman yang mendalam 
tentang investasi modal ini. 

  

1.2 Tranformasi Energi Pada Pabrik dan Bangunan  

Manajemen energi dirangkum dalam Gambar 1.1 dan 
merupakan pendekatan holistik yang mencakup aliran energi 
dari perbatasan ke konsumen akhir dan proses transformasi 
terkait.     

• Energi diangkut sebagai bahan bakar atau sebagai komoditas 
yang dibeli secara lokal (jaringan listrik, pipa gas, pipa air, 
dll.) dan diubah secara lokal dalam skala besar 
(transformator daya, boiler, siklus gabungan, dan 
kogenerasi). .Pengguna. Energi yang dibutuhkan oleh 
pengguna akhir juga dapat dihasilkan secara lokal dari 
sumber energi terbarukan seperti energi matahari dan angin. 
Perubahan lebih lanjut di pabrik dan pabrik menghasilkan 
berbagai bentuk energi turunan yang cocok untuk 
penggunaan akhir. Tujuan utamanya adalah untuk 
memeriksa efisiensi semua perangkat konversi dan 
menjaganya dalam kondisi terbaik.     
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• Berbagai aliran energi (listrik, uap, air panas, air dingin, 
minyak panas, udara terkompresi, dll. pada berbagai voltase) 
bersirkulasi di sekitar perangkat untuk memudahkan 
pekerjaan dan pengguna akhir. Kerugian sistem konversi 
daya harus dikurangi dengan konstruksi dan isolasi yang 
tepat.  

• Konsumen akhir yang dekat dengan energi  dapat terlibat 
dalam aktivitas di mana produk atau jasa akhir merupakan 
pemborosan (yang mungkin mengandung atau tidak 
mengandung suatu bentuk energi) dan merupakan sumber 
energi yang boros. Energi yang terbuang dan terbuang 
meliputi air, padatan dan cairan (mudah terbakar atau tidak 
mudah terbakar), dan gas. Energi dapat disimpan dengan 
berbagai cara pada tahap penggunaan akhir. Pengenalan 
peralatan atau sistem proses yang lebih efisien, kontrol yang 
lebih baik, pemantauan atau pengukuran aliran energi yang 
lebih baik, serta pemulihan panas dan limbah. Daur ulang 
sampah sangat erat kaitannya dengan kualitas sampah dan 
pencemaran yang ditimbulkannya.    

 
Gambar 1.1. Aliran Energi melalui Batas Wilayah 
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1.3 Definisi Energi, Konversi Energi dan Sistem 
Konversi Energi dalam Suatu Sistem.  

 1.3.1 Energi   

Energi adalah pengertian yang tidak dapat ditafsirkan 
secara ringkas dan tepat. Energi itu abstrak dan sulit dibuktikan, 
tetapi Anda bisa merasakannya. Makna yang sering disebut 
dengan energy atau tenaga banyak diberikan oleh manusia. 
Istilah krisis energi berarti krisis bahan bakar, khususnya krisis 
minyak. Bahan bakar  mengandung energi (panas). Minyak 
tanah menghasilkan energi panas yang digunakan untuk 
memanaskan peralatan dan mesin. Energi adalah gerak dalam 
kehidupan sehari-hari, misalnya seorang anak yang bergerak 
atau berlari dikatakan penuh energi. Energi sering dikaitkan 
dengan usaha. Seseorang yang kuat dalam bekerja keras dapat 
diartikan memiliki tenaga atau kekuatan yang besar. Oleh 
karena itu, energi dapat diartikan sebagai gerak, gaya, dan 
tenaga yang dapat menghasilkan usaha.     

1.3.2 Konversi Energi   

Menurut hukum pertama termodinamika, energi adalah 
kekal. Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa energi tidak 
dapat dimusnahkan, tetapi dapat diubah menjadi bentuk lain. 
Artinya energi tidak  dimusnahkan, tetapi diubah menjadi 
bentuk lain dan digunakan untuk keperluan energi lain 
(konversi). Artinya, bentuk energi ini dapat diubah menjadi 
bentuk energi lain. Gaya yang menggerakkan benda juga dapat 
digunakan untuk mentransfer energi dari satu sistem ke sistem 
lainnya. Transmisi energi ini merupakan kemampuan sistem 
untuk menghasilkan kerja yang memberikan manfaat positif 
bagi kebutuhan manusia. Oleh karena itu, energi adalah jumlah 
yang dapat disimpan, diubah, dan dipindahkan dari satu sistem 
ke sistem lainnya, tetapi jumlah totalnya tetap konstan.       

Energi adalah besaran turunan dengan satuan Nm atau Joule. 
Energi dan usaha adalah satu kesatuan. Pada saat yang sama, 
pekerjaan itu adalah kerja keras. Pada saat yang sama, usaha 
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dapat didefinisikan sebagai upaya untuk memindahkan  benda 
pada titik S(m) dengan gaya F (Newton). Konversi bentuk energi 
ini disebut transmutasi. Perpindahan energi karena  perbedaan 
suhu disebut kalor.     

  

13.3 Sistim Konversi Energi  Dalam Suatu Sistem  

Energi sistem tertentu dapat diubah menjadi kerja. 
Artinya, ketika energi ini dimasukkan ke dalam sistem, ia dapat 
mengembang dan berfungsi. Sebagai contoh sistem konversi 
energi, bahan bakar bensin (supercharged) dimasukkan ke 
dalam silinder mesin yang mengubah energi dari mesin 
pembakaran dalam seperti sepeda motor. Energi yang tersimpan 
dalam bensin/supermolekul seperti ikatan atom 
(C8H18/isooctane atau nilai kalor) dilepaskan saat silinder 
dinyalakan dan diubah menjadi energi panas/termal. Energi 
panas yang ditangkap memungkinkan panas yang dihasilkan 
mendorong piston/piston ke dalam silinder, yang 
menggerakkan piston/piston. Piston Piston bergerak dengan 
mengubah energi. Kerja diciptakan dengan mengubah energi 
kinetik menjadi energi mekanik. Toko ini merupakan hasil dari 
kekuatan sistem untuk benar-benar memenuhi kebutuhan 
masyarakat seperti :    

Kemampuan melakukan perjalanan jauh dari satu tempat ke 
tempat lain. Tingkat keberhasilan konversi energi disebut 
efisiensi. 

 

1.4 Bentuk Energi  

Berikut ini berbagai bentuk dari energi, antara lain : 

a. Energi Mekanik   
Energi disimpan sebagai energi kinetik atau potensial 

yang dapat diubah atau diubah untuk menghasilkan 
kerja/usaha.     
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b. Energi Listrik   
Energi yang terkait dengan aliran elektron, dinyatakan 

dalam watt-jam. Arus mengalir ketika konduktor listrik 
melewati medan magnet. Modus transisi adalah aliran 
elektron melalui jenis konduktor tertentu.       

c. Energi Kimia  
Energi dihasilkan oleh interaksi elektron ketika dua 

atau lebih elektron berinteraksi untuk menghasilkan 
senyawa  yang stabil. Energi kimia hanya dapat eksis sebagai 
energi yang tersimpan. Nilai maksimum reaksi eksotermik 
disebut kJ, BTU, atau kkal jika energi dilepaskan selama 
reaksi. Ketika energi diserap selama reaksi kimia, itu disebut 
reaksi endotermik. 

d. Energi Nuklir  
Energi disimpan dalam bentuk reaksi yang dapat 

dilepaskan oleh interaksi partikel di dalam inti. Energi ini 
dilepaskan ketika partikel mencoba mencapai keadaan 
stabil. Reaksi nuklir dapat terjadi pada fusi radionuklir, fisi 
nuklir, dan fusi nuklir.    

e. Energi Panas (Kalor)   
Bentuk dasar energi dalam arti lain adalah energi yang 

dapat diubah/diubah secara keseluruhan menjadi energi 
panas/termal. Sebaliknya, transfer/konversi energi panas 
menjadi energi lain dibatasi oleh hukum kedua 
termodinamika. Bentuk sementara dari energi dan panas 
juga merupakan bentuk energi yang tersimpan, yaitu. panas 
laten atau panas sensibel dalam bentuk entalpi.     

 

1.5 Mesin Konversi Energi   

Transformator listrik adalah mesin yang dapat mengubah 
satu bentuk energi menjadi bentuk energi lainnya. Konverter 
energi dapat dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu:      
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1. Mesin Konversi Energi Konvensional  
Konverter energi tradisional biasanya menggunakan 

sumber energi tak terbarukan, kecuali turbin air. Mesin dapat 
dibagi menjadi mesin pembakaran internal, mesin cair dan 
mesin berpendingin air.        

 
Gambar 1.2. Skema Motor Pembakaran 

  

2. Mesin Konversi Energi Non-konvensional  
Mesin menggunakan sumber daya terestrial dan 

ekstraterestrial. Ada berbagai sistem konversi energi yang 
unik seperti: Sistem Tenaga Panas Bumi, Sistem Tenaga 
Fotovoltaik, Sistem Tenaga Angin, Pembangkit Listrik Tenaga 
Panas Lepas Pantai (OTEC), Pembangkit Listrik Pasang Surut, 
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang, Sistem Pembangkit 
Uap Nuklir, Pembangkit Listrik Tenaga Hidrodinamik 
(MHD).      

  

1.7 Jenis Sumber pembangkit  

Sumber energi adalah tempat dihasilkannya energi yang 
dapat digunakan dalam kehidupan manusia. Sumber energi 
dibagi sebagai berikut:     

1. Diperoleh/berasal dari bumi (Terresterial).  
2. Diperoleh/berasal dari luar bumi (Extra terresterial).  
3. Diperoleh/bersasal dari sifatnya.   
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Sumber energi bumi dapat dibagi menjadi sumber energi 
terbarukan atau habis dan sumber energi utuh atau tidak 
terbarukan. Sumber energi terbarukan atau daur ulang seperti 
kayu, biomassa dan biogas. Sumber energi ekstraterestrial 
adalah sumber energi yang tidak habis-habisnya atau tidak 
habis-habisnya seperti energi matahari dan energi sinar kosmik. 
Energi yang tidak dapat diperbarui atau dapat digunakan 
meliputi minyak bumi, batu bara, dan gas alam.  

 

Gambar 1.3. Diagram Klasifikasi Sumber Pembangkit  
 

1.7   Macam-macam Sistim Pembangkit  

Sistim pembangkit terbagi atas dua jenis dari sumber 
energi, yaitu: 

1. Sistim pembangkit bersumber energi  yang dapat habis 
(Non Renewable/Depleted Energy Resources).  

Pada umumnya sumber energi yang paling umum 
adalah pertambangan atau bahan bakar fosil dari perut bumi: 
minyak bumi, gas alam, batu bara, dan uranium (energi 
nuklir). Berbagai sumber energi yang dapat dikonsumsi dari 
bumi (tanah) dan sulit didaur ulang adalah sumber energi 
tradisional.    
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a. Sistim Pembangkit Bersumber Energi Fosil  
Energi fosil disimpan dalam bentuk minyak tanah, 

batu bara dan gas alam. Bahan bakarnya berasal dari fosil 
yang telah terkubur di bawah tanah selama miliaran 
tahun. Minyak bumi berasal dari fosil hewan laut dan 
darat, dan karbon berasal dari fosil pohon. Bahan bakar 
fosil ditambang di bawah tanah, minyak dan gas 
dikembangkan dengan pengeboran, dan penambangan 
batu bara dilakukan di atas atau di bawah tanah. Sistem 
tenaga bahan bakar fosil, umumnya Pembangkit Listrik 
Tenaga Uap (PLTU), menggunakan uap hasil pembakaran 
batu bara, minyak, atau gas alam yang dinyalakan dalam 
ketel berisi air. Air mendidih dipanaskan menjadi uap 
bertekanan tinggi dan digunakan untuk menggerakkan 
turbin yang menggerakkan generator.  

b. Sistim Pembangkit Bersumber  Energi Nuklir  
Sumber energi ini merupakan sumber energi yang 

diperoleh dari proses penambangan lain dan mengandung 
logam non besi (uranium). Energi nuklir dapat 
dikembangkan melalui proses fisi dan fusi. Fisi nuklir 
adalah reaksi di mana inti atom dipisahkan oleh 
tumbukan dengan inti lain, menghasilkan energi, atom 
bermassa rendah, dan radiasi elektromagnetik, sedangkan 
fusi nuklir adalah reaksi di mana dua atau lebih inti atom 
bergabung untuk membentuk atom baru. menghasilkan 
energi. , juga disebut reaksi bersih. Pembangkit listrik 
yang menggunakan energi nuklir sebagai sumber 
energinya sering disebut pembangkit listrik tenaga nuklir. 
Pembangkit listrik tenaga nuklir (CNP) berfungsi seperti 
pembangkit listrik konvensional lainnya, hanya saja panas 
yang digunakan untuk menghasilkan uap bukan dengan 
membakar bahan bakar fosil menjadi uap, melainkan 
dengan fisi nuklir (uranium). sistem pembangkit. 
Kinerjanya mirip dengan PLTU yang menggunakan uap 
untuk menggerakkan turbin dan generator.  
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1.9 Sistim pembangkit bersumber energi dapat 
didaur ulang/terbarukan (Renewable/Non-
Depleted Energy Resources)  

Ada dua energi dalam sistem produksi ini: terbarukan dan 
esensial. Energi yang diekstraksi dari tanah, seperti biomassa 
dan kayu bakar, dapat digunakan kembali. Energi tersebut tidak 
harus berasal dari dalam bumi (bumi) seperti energi panas 
bumi, air laut, angin, dll, tetapi energi yang disuplai dari luar 
adalah matahari.  

a) Sistem Tenaga Biomassa Biomassa adalah proses daur 
ulang fotosintesis di mana energi matahari memainkan 
peran kunci. Daun menyerap energi matahari dan 
melepaskan CO2 untuk pertumbuhan. Energi matahari yang 
diserap oleh tanaman diubah menjadi energi kimia dalam 
bentuk energi yang tersimpan. Tumbuhan ini dapat 
melepaskan energi yang tersimpan saat dikeringkan atau 
dibakar. Mungkin juga melalui proses menciptakan bahan 
bakar potensial.  

b) Etanol, metana atau bahan bakar cair dan gas  lainnya 
(minyak makan). Nilai energi herba kering adalah 4800 
kkal/kg. Ada beberapa cara untuk mengubah biomassa 
menjadi bahan bakar.    

1. Proses Pirolisis  

2. Proses Hidrogasifikasi  
3. Proses Hidrogenisasi  

4. Proses Distalasi Distrutif  

5. Proses Hidrolisa Asam. 
 
Bahan bakar dihasilkan dari proses biomassa, dikenal 

dengan istilah bahan bakar alternatif. Misalnya:  

a. Buah Bitangul, nama latinnya Upilum, sebagai sumber 
energi alternatif. Biodiesel dapat dibuat dari biji bit 
gula. Pertama, biarkan biji lobak mengering sepanjang 
hari. Kemudian bungkus dengan kertas saring. Setelah 
ditahan dan dikejar selama satu jam. Bungkus juga biji 
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bit dengan kertas yang telah dilapisi dengan cairan 
petroleum eter. Air yang menetes dari kertas saring 
menjadi biodiesel yang menguap dan berubah 
menjadi kuning pucat seperti solar. 5 bendungan akan 
menghasilkan 24 ml solar dalam 2 jam.    

b. Minyak jarak atau nama latinnya Ricinus Communis 
merupakan tumbuhan yang sudah lama dikenal 
masyarakat Indonesia. Tumbuhan ini digunakan 
sebagai bahan bakar pesawat Jepang pada masa 
invasi  Indonesia  tahun 1942-1945. Hampir semua 
tumbuhan dapat  digunakan bila minyak (trigliserida) 
digunakan. dalam produksi  wijen Minyak wijen 
menyumbang sekitar 55% atau 33% dari itu.  

c. Perbandingan dengan jagung sebagai pengganti 
penting bahan baku utama dalam produksi etanol 
(campuran bahan bakar). Oleh karena itu, permintaan 
akan produk ini diperkirakan akan meningkat tajam 
dalam kondisi mendatang. Bioetanol (C2H5OH) 
adalah cairan biokimia yang menggunakan 
mikroorganisme untuk memfermentasi gula dari 
sumber karbohidrat. Proses produksi anggur organik 
terdiri dari tiga langkah:  
1. Persiapan bahan baku,  
2. Fermentasi,  
3. Permurniaan (Destilasi). 

d. Sistem energi biogas  
Sistim biogas adalah sumber energi bersih dan 

murah yang terbuat dari kotoran hewan dan kotoran 
ternak yang diuraikan oleh proses mikroba anaerobik 
untuk menghasilkan gas yang mengandung 70% CH4 
(metana). Sistem produksi metana meliputi:   

1. Tangki pemcampur  
2. Pencerna (digester)  
3. Tangki penampung gas   
4. Pembakar gas (burning).  
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5. Kotoran hewan atau sampah organik (busuk) 
sebagai bahan baku.  

 
Dalam produksi biogas yaitu : 

Kotoran dan pembusukan dicampur dengan air, 
ditambahkan ke tangki pencampur dan diaduk untuk 
membentuk pasta yang disebut pupuk kandang, yang 
ditambahkan ke tangki fermentasi untuk 
menghasilkan biogas. Biogas disimpan dalam tangki 
bahan bakar.     

e. Sistim Pembangkit Bersumber Tenaga Air  
Selain tenaga air, air juga merupakan sumber 

energi terbarukan. Energi air yang menggerakkan 
turbin bergantung pada energi potensial air pada 
ketinggian tertentu. Energi potensial air diubah 
menjadi energi mekanik dengan bantuan turbin dan 
menjadi energi listrik dengan bantuan generator. 
Gaya eksternal yang dihasilkan dari pembangkit 
listrik tenaga air tergantung pada jumlah air yang 
mengalir dan ketinggian air terjun. Negara kita 
memiliki potensi energi yang sangat besar. Karena 
kemungkinan menggunakan pembangkit listrik 
tenaga air kecil dan menengah, pembangkit listrik 
tenaga air kecil dan mikro mulai terbentuk  di tempat-
tempat dengan sumber energi potensial yang relatif 
sedikit.    

f. Sistem Pembangkit Energi Gelombang Laut Sumber 
energi listrik berasal dari energi potensial gelombang 
laut yang mengalir melalui suatu sistem mekanisme 
piston-piston yang bergerak bolak-balik sesuai 
frekuensi gelombang. Saat ini sedang dikembangkan 
beberapa sistem energi gelombang yang dapat 
digunakan sebagai sumber energi listrik alternatif.    

g. Sistem pasang surut. Perbedaan ketinggian antara 
pasang surut dan pasang tinggi adalah sumber energi. 
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Ada tempat di dunia ini dengan perbedaan ketinggian 
hingga 10 meter. Perbedaan ketinggian ini cukup 
besar untuk turbin air aliran rendah yang besar, 
namun mampu menghasilkan daya ratusan 
megawatt.    

h. Sistem reproduksi berdasarkan gradien panas laut. 
Suatu sistem pembangkit listrik yang menggunakan 
perbedaan suhu antara permukaan laut dan 
kedalaman air tertentu untuk menghasilkan listrik. 
Perbedaan suhu mengontrol sistem transfer energi. 
Gradien temperatur air laut ini dikenal dengan istilah 
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). Suhu 
permukaan laut diperoleh dari panas yang dihasilkan 
oleh radiasi matahari dengan menggunakan teknik 
gradien termal (diferensial), maka istilah energi 
gradien suhu, yang diklasifikasikan sebagai energi 
matahari.   

i. Turbin angin. Ini adalah sumber energi yang 
diperoleh dari perbedaan tekanan di permukaan 
bumi dan menghasilkan arus udara (angin). Adanya 
radiasi matahari yang menghangatkan permukaan 
bumi menyebabkan perbedaan suhu, dan kepadatan 
massa udara mempengaruhi perbedaan tekanan. 
Karena bumi berputar pada porosnya sendiri, arus 
udara bisa semakin cepat.    

j. Sistem pembangkit listrik panas bumi. Ini adalah 
sejumlah besar energi tanah yang dapat digunakan 
sebagai sumber energi. Suhu bumi naik secara harfiah 
30°C untuk setiap kilometer yang tenggelam, tetapi 
magma sepanas 250°C dapat terbentuk di permukaan, 
kecuali di dekat gunung berapi aktif. Suhu panas bumi 
25 km di bawah permukaan bisa mencapai 750 °C. 
Kedalaman penambangan yang sesuai secara teknis 
adalah kurang dari 10 km pada suhu operasi 150-150 
°C.  
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BAB 2 
KONVERSI ENERGI DAN SISTEM 
PEMBANGKIT 
 

Oleh Aminatus Sa'diyah 
 
 

2.1 Pendahuluan 

Konversi energi atau Energy Convertion merupakan suatu 
perubahan bentuk energi menjadi energi lain. Hukum 

konservasi energi menyatakan bahwa energi tidak dapat 
diciptakan maupun dimusnahkan tetapi dapat berubah bentuk 
menjadi energi lain. Fenomena konversi energi dapat ditemukan 
pada kehidupan sehari-hari mulai sistem sederhana sampai 

kompleks, salah satunya adalah perubahan energi listrik 
menjadi energi cahaya yang dimanfaatkan sebagai penerangan, 
atau perubahan energi panas menjadi energi listrik pada sistem 
pembangkit. (Rizal, 2013) 

 Pada penerapannya, terdapat klasifikasi dan jenis energi 
yang sangat erat kaitannya dengan konversi energi. Energi ini 

menjadi sumber terciptanya energi baru yang dapat 
dikembangkan sesuai dengan kebutuhan disiplin ilmu baik 
untuk bidang saintifik, teknik maupun terapan.  

 

2.2 Energi 

Prinsip konversi energi pertama kali dicetuskan 
berdasarkan penemuan James Watt berupa mesin uap. Mesin 
uap pertama kali yang berhasil diciptakan menggunakan energi 
batubara yang mengubah energi panas menjadi energi gerak 
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mesin. Penemuan ini menjadi titik awal perkembangan 
penelitian dan teknologi konversi energi di industri.  (Caturwati, 
2017) 

2.2.1 Definisi Energi 

 Energi memiliki dua karakteristik yakni regenerative 
energy dan non-degenerative energy. Regenerative energy atau 
biasa dikenal dengan ‘‘energi yang dapat diperbarui‘‘ merupakan 

energi yang disediakan oleh alam secara kontinyu dan dapat 
diproses kembali setelah dimanfaatkan menjadi energi lain. 
Sebagai contohnya adalah energi panas matahari, energi panas 
bumi, energi angin, dan energi arus laut. Sedangkan energi non 

degenerative merupakan energi yang disediakan oleh alam 
namun dengan jumlah terbatas seperti gas alam, batu bara, kayu 
serta bahan tambang lainnya yang tidak dapat diproses lagi 
setelah dimanfaatkan dalam satu bentuk energi. (Tole Sutikno, 
2019) 

2.2.2 Sistem Konversi Energi  

 Secara umum, energi terbagi menjadi dua klaster utama 
yakni energi transisional dan energi tersimpan. Energi 

transisional merupakan energi yang bergerak dan dapat 
berpindah melintasi suatu boundary sistem. Sedangkan energi 
tersimpan (Stored energy) merupakan energi yang memiliki 
wujud seperti massa dan posisi dalam medan gaya. Secara garis 

besar, energi dikelompokkan menjadi enam yaitu energi 
mekanik, energi listrik, energi elektromagnetik, energi kimia, 
energi nuklir dan energi termal atau panas. (Hasbullah, 2009) 

2.2.3 Sumber Energi  

 Energi mekanik merupakan energi yang dimiliki oleh suatu 

benda karena sifat geraknya yaitu energi potensial dan energi 
kinetik. Energi potensial merupakan energi yang dimiliki benda 
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karena posisi atau kedudukannya terhadap kerangka acuan 
tertentu. Sebagai contoh adalah energi potensial bumi yang 
tergantung pada massa benda, gravitasi bumi dan ketinggian 

benda. Lain halnya dengan energi kinetik yang dimiliki oleh 
benda karena geraknya, makin besar kecepatan suatu benda 
yang bergerak main besar energi kinetik yang dihasilkan. 
Semakin besar massa benda yang bergerak, makin besar pula 
energi kinetik yang dimilikinya. 

 Salah satu bentuk energi dalam sistem konversi yang 
paling banyak dimanfaatkan adalah energi listrik. Energi listrik 
merupakan suatu energi yang dihasilkan akibat dari adanya 
interaksi akumulasi elektron yang menghasilkan arus. Memiliki 

satuan daya dan waktu (Watt jam / Wh) dimana energi 
transisinya berupa aliran elektron dan stored energy-nya 
berupa medan elektrostatik dan medan induksi. Medan 
elektrostatik terbentuk karena adanya interaksi elektron pada 
pelat kapasitor, medan induksi atau medan elektromagnetik 

merupakan medan magnet yang timbul akibat adanya aliran 
elektron melalui suatu kumparan induksi.  

 Energi listrik memiliki kemampuan untuk melakukan 
atau menghasilkan usaha listrik dimana muatan akan berpindah 
dari satu titik/posisi ke titik yang lain. Energi listrik biasa 

dilambangkan dengan W dimana dalam perumusannya 
melibatkan fungsi dari muatan listrik Coulomb dan beda 
potensial. Satuan energi listrik yang sering digunakan adalah 
kalori,  Joule, atau kWh. Energi listrik dapat dikonverversi 

menjadi energi lain diantaranya kalor, cahaya dan gerak. 
(Ahmad Wahid, 2014) 

 Energi elektromagnetik berkaitan dengan radiasi 
elektromagnetik, biasanya dinyatakan dalam satuan yang sangat 
kecil yaitu eV atau MeV. Radiasi elektromagnetik merupakan 
suatu bentuk energi murni yang tidak berkaitan dengan massa 



 

18 
 

benda, radiasi ini bersifat energi transisional yang bergerak 
dengan kecepatan cahaya. Energi elektromagnetik merambat 
dalam gelombang dengan karakter terukur berupa panjang 

gelombang, frekuensi, amplitudo, dan kecepatan. Kecepatan 
energi elektromagnetik yang bersifat konstan menyebabkan 
panjang gelombang dan frekuensinya berbanding terbalik.  

 

Gambar 2.1. Spektrum gelombang elektromagnetik 
(Sumber : (STPN, 2019)) 

 
 Energi elektromagnetik dipancarkan atau dilepaskan 
oleh semua massa yang ada di alam semesta pada level yang 
berbeda, semakin tinggi level energi dalam suatu sumber energi 

maka semakin rendah panjang gelombang yang dihasilkan, dan 
semakin tinggi pula frekuensinya. Perbedaan karakteristik 
energi elektromagnetik digunakan sebagai dasar 
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pengelompokan energi tersebut sebagai contoh adalah radiasi 
gamma, sinar X yang dihasilkan dari keluarnya elektron dari 
orbitnya, radiasi termal akibat getaran atom, radiasi gelombang 
mikro, serta radiasi gelombang radio. 

 Energi kimia merupakan energi yang keluar sebagai hasil 
dari adanya interaksi antar elektron dimana atom dan molekul 
berkombinasi sehingga menghasilkan senyawa kimia yang lebih 
stabil. Energi kimia hanya dapat terjadi dalam bentuk energi 

tersimpan (stored energy), bila energi ini dilepas dalam suatu 
reaksi maka reaksinya disebut eksotermis dinyatakan dalam kJ 
dan kKal, bila dalam reaksi kimia energinya diserap disebut 
endotermis. 

 Energi nuklir merupakan energi yang hanya ada sebagai 
energi tersimpan yang dapat dilepas akibat interaksi partikel 

dalam inti atom. Energi ini dilepas sebagai hasil usaha partikel-
partikel untuk memperoleh kondisi yang lebih stabil sebagai 
contoh adalah peluruhan radioaktif, serta reaksi fisi dan fusi. 
Energi nuklir dihasilkan melalui dua tahap yakni pembelahan 

inti melalui reaksi fisi dan penggabungan beberapa inti melalui 
reaksi fusi. Reaksi fisi pada uranium mampu menghasilkan 
neutron sebagai hasil sekunder dari inti atom yang lebih ringan. 
Neutron ini dapat menumbuk atau diserap kembali oleh inti 
uranium untuk membentuk reaksi fisi berikutnya.  

 Reaksi fisi berantai memiliki mekanisme yang terjadi 
dalam waktu sangat cepat sehingga reaksinya tak terkendali. 
Akibatnya, terjadi pelepasan energi skala besar dalam waktu 
singkat. Mekanisme ini sering terjadi pada fenomena bom nuklir 
yang memiliki energi dahsyat. 
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Gambar 2.2. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir 
(Sumber : BATAN) 

  

Energi termal merupakan bentuk energi dasar dimana 

semua energi dapat dikonversikan secara penuh menjadi energi 
panas, sebaliknya pengkonversian energi termal ke bentuk 
energi lain dibatasi oleh Hukum Thermodinamika ke-2. Energi 
termal merupakan energi transisi, sedangkan energi 

tersimpannya berupa kalor dalam bentuk enthalpy dengan 
satuan kalori. Energi termal yang banyak dimanfaatkan salah 
satunya adalah energi geotermal atau energi panas bumi. 
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       Tabel 2.1. Jenis energi 

         Sumber : (Anthony, 2020) 

Sumber daya energi yang 
tersedia di Bumi 
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Proses        
Utama 

A
n

gk
as

a
 

A
tm

os
fi

r 

Bumi Bumi 

B
u

la
n

   
   

   
  

Mata            
hari 

T
an

ah
 

A
ir

 

G
ra

fi
ta

si
 

R
ot

as
i 

M
ag

m
a

 

O
rg

an
ik

 

K
im

ia
 

R
ea

ks
i 

 
M

at
er

ia
l 

A
ir

 

U
d

ar
a

 

G
ra

fi
ta

si
 

G
ra

fi
ta

si
 

R
ad

ia
si

 
M

ek
an

ik

al
  

P
an

as
 

Li
st

ri
k

 

Bio Massa     Χ Χ       Χ     Χ Χ     Χ   Χ Χ 

Angin     Χ Χ Χ             Χ     Χ Χ   Χ 

Air     Χ Χ Χ           Χ       Χ Χ   Χ 

Batu bara     Χ         Χ             Χ   Χ Χ 

Minyak & gas bumi     Χ         Χ             Χ   Χ Χ 

Panas Bumi     Χ       Χ       Χ           Χ Χ 

Nuklir Χ   Χ             Χ             Χ Χ 

Radiasi Surya Χ   Χ Χ                     Χ   Χ Χ 

Pasang Surut       Χ Χ Χ         Χ   Χ Χ   Χ   Χ 

Sel bahan bakar     Χ           Χ                 Χ 

Panas laut       Χ             Χ       Χ     Χ 

Ombak Laut       Χ               Χ     Χ Χ   Χ 

Arus Pancar   Χ     Χ             Χ     Χ     Χ 
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Sumber-sumber energi yang dihasilkan oleh bumi terbagi 
menjadi energi income yang berasal dari angkasa atau luar bumi 
dan energi kapital yang sudah  ada di dalam bumi. Kedua energi 

ini dapat dimanfaatkan oleh manusia sebagai sumber energi 
untuk memenuhi kebutuhan hidup contohnya energi 
elektromagnetik matahari atau surya, energi potensial yang 
berasal dari bulan mengakibatkan pasang surut air laut untuk 

nelayan berlayar, serta energi panas bumi sebagai sumber 
energi alternatif yang bisa dikonversi menjadi tenaga listrik. 
(Suyono Thamrin, 2019) 

 

Gambar 2.3. Bagan klasifikasi Energi  
(Sumber : (ITP, 2008)) 

 Sumber energi yang berasal dari bumi terbagi menjadi 

dua yaitu renewable energi yang dapat didaur ulang atau 
diciptakan kembali, sebagai contoh adalah biomassa, biogas, 
biodiesel. Dan non-renewable energi yang tidak dapat 
diperbarui contohnya minyak bumi, batu bara, gas alam dan 

bahan tambang dari alam lainnya. Selain itu juga terdapat energi 

BAGAN 

KARAKTERISTIK, JENIS, 

KLASIFIKASI & SUMBER ENERGI

Karakteristik

energi

Jenis-jenis

energi

Klasifikasi

energi

Sumber

energi

a.Diperbaharui

b.Tidak diperbaharui

a. Transisional

b. Tersimpan
a. Mekanik

b. Listrik

c. Elektromagnetik

d. Kimia

e. Nuklir

f. panas

Energi Modal

(capital energy)

Celestial/perolehan

(income energy)



 

 
 24 

non depleted yang bersifat abadi dan tidak pernah habis, 
contohnya energi surya dan kosmik. (Pieter de Vries, 2016) 

 

2.2.2 Mesin Konversi Energi  

Mesin merupakan suatu perangkat yang dapat 
menghasilkan gerak/kerja, sehingga mesin konversi energi bisa 
didefinisikan sebagai perangkat atau  pesawat yang dapat 
mengubah suatu energi menjadi energi lain dan menghasilkan 

kerja/usaha yang dimanfaatkan untuk kebutuhan manusia. 
Contoh mesin konversi energi diantaranya adalah motor bakar, 
motor starter, refrigerator, dan pompa. (Caturwati, 2017) 

 

Gambar 2.4. Motor bakar (kiri), motor starter (kanan) 
(Sumber : (Polimdo, 2020)) 

 Motor bakar merupakan suatu perangkat yang dapat 
mengkonversi energi kimia menjadi energi mekanik yang 

bersumber dari bahan bakar multi-feedstock yang menyebabkan 
naik turunnya poros engkol. Motor starter merupakan 
perangkat yang dapat mengkonversi energi listrik menjadi 
energi gerak berupa putaran roda gigi sebagai penggerak mula 
suatu engine. (Handoyo, 2002) 
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Gambar 2.5. Mesin pendingin (kiri), pompa (kanan) 
  

Refrigerasi adalah suatu sistem yang memungkinkan untuk 
mengatur suhu sampai mencapai suhu di bawah suhu 

lingkungan. Penggunaan refrigerasi sangat dikenal pada sistem 
pendingin udara pada bangunan, transportasi, dan pengawetan 
suatu bahan makanan dan minuman. Perangkat mesin 
pendingin dapat mengkonversi energi listrik menjadi energi 

panas/termal. Pompa merupakan suatu perangkat yang 
berfungsi mengubah energi gerak menjadi energi fluida atau 
cairan. (Edi Purwanto, 2014) 
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BAB 3 
KLASIFIKASI ENERGI BARU DAN 
TERBARUKAN 

 
Oleh Silvana Dwi Nurherdiana 
 

 

3.1 Pendahuluan 
 Ketersediaan energi masa depan menjadi topik yang 

sangat erat kaitanya dengan penentuan kesejahteraan manusia 
dan keberlajutan kehidupan. Konsumsi energi cenderung 
tumbuh lebih cepat dibandingkan dengan pertumbuhan 
populasi yang dapat diproyeksikan akan meningkat 1,5% setiap 
tahunya hingga tahun 2030 (Hasan et al., 2012). 

Energi merupakan sebuah konsep termodinamika yang 

menjadi aspek penting dalam analisis teknik. Energi sebagai 
besaran kekal tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan, namun 
dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya yang dikenal 
sebagai Hukum pertama termodinamika. Hukum termodinamika 

kedua, jika sebuah energi diubah menjadi ke bentuk energi 
lainnya, maka energi yang tersisa diubah menjadi panas, maka 
setiap mesin tidak dapat mencapai efisiensi hingga 100% atau 
penurunan energi berguna. Pada suatu sistem tertutup, maka 

entropi atau derajat ketidak teraturan selalu mengalami 
kenaikan (Michaelides, 2020).  

Satuan konsumsi energi pri).mer yang digunakan adalah 
tonne of oil equivalent = setara ton minyak (TOE) yang 
disefinikan sebagai massa suatu jenis energi yang dapat 
menghasikan energi setara dengan hasil pembakaran satu ton 

crude (minyak mentah). Energi yang dikonsumsi dalam skala 
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nasional saat ini ditunjukkan pada Gambar 3.1 yang terdiri dari 
energi tak terbarukan, energi baru dan terbarukan. Energi tak 
terbarukan merupakan energi yang bersumber dari bahan atau 

material yang proses produksinya jauh lebih lambat daripada 
pemakaiannya, sehingga akan habis jika dipakai secara teru 
menerus. Beberapa sumbernya adalah minyak bumi, gas bumi 
dan baru bara. Ketiga sumber tersebut merupakan hasil 

pelapukan fosil jutaan tahun lalu yang dapat diamanfaatkan 
sampai saat ini. Konsumsi minyak bumi secara berlebihan dapat 
meningkatkan emisi gas rumah kaca sehingga berdampak 
langsung pada kondisi alam dan kesejahteraan lingkungan 
(Sasana and Aminata, 2019).  

 

Gambar 3.1. Ketersediaan Energi Primer di Indonesia 
Sumber : (Hasan et al., 2012) 

Kemajuan pemahaman akan sumber energi tersebut, 
pemerintah memperkenalkah pengertian energi baru dan 
terbarukan pada Undang –undang No 30 Tahun 2007. Energi 
baru bersumber dari bahan atau material tak terbarukan atau 

terbarukan yang diperoleh melalui proses teknologi baru tetapi 
memiliki siklus karbon yang panjang. Beberapa diantaranya 
adalah nuklir, hidrogen, dan gasifikasi batubara menjadi metana. 
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Sumber energi terbarukan berasal dari proses alam yang 
berkelanjutan, tersedia secara terus menerus dan dapat dikelola 
dengan baik dan bijak. Contoh sumbernya adalah panas bumi, 

bioenergi, air, angin dan cahaya matahari. Berdasarkan pada 
keunggulan yang dimiliki oleh energi baru dan terbarukan, 
pemerintah memberikan target bauran energi Indonesia sebesar 
23% pada tahun 2025 dan 31% pada 2050 menuju perwujudan 

kemandirian dan ketahanan energi Indonesia. Penerapan energi 
baru dan terbarukan dimuat dalam kebijakan Pemerintah 
melalui Kebijakan Energi nasional Perpres No. 1 2014 yaitu 
terkait rencana pengelolaan energi tingkat nasional (Azhar and 
Satriawan, 2018).  

3.2 Energi Baru 

Sumber energi baru secara penuh dikelola oleh negara 

yang akan dimanfaatkan masyarakat secara luas, seperti nuklir, 
gasifikasi batubara menjadi metana yang akan dibahas pada sub 
bab berikut. 

3.2.1 Energi Nuklir 

Indonesia memiliki kedalaman pengalaman dan 

infrastruktur yang lebih besar dalam teknologi nuklir daripada 
negara lain di kawasan Asia Tenggara. Tercatat bahwa Indonesia 
memiliki tiga fasilitas terkait nuklir yang dioperasikan oleh 
Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) yaitu di Serpong, 

Banten, di pinggiran barat Jakarta mampu menberikan energi 30 
MW, Bandung, Jawa barat 2 MW, dan Yogyakarta, Jawa tengah 
100 kW (Ratiko et al., 2020). 

Pada dasarnya, atom sebagai unsur kimia terkecil 
menyimpan energi potensial sangat besar yang berpeluang 

untuk diubah ke energi listrik.  Konversi ini dapat dilakukan 
menggunakan reaktor nuklir yang memiliki komponen inti yaitu 
fuek bundle sebagai bahan bakar seperti unsur uranium yang 
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berbentuk silinder dengan nilai energi potensial setara dengan 
800 kg batubara atau 560 L minyak bumi, control rod (tangkai 
kontrol) dan coolant (cairan pendingin) (Lenzen, 2008).  

Reaksi nuklir diawali dengan penembakan neutron yang 

menabrak inti atom Uranium hingga menjadi tidak stabil. Atom 
uranium yang tidak stabil akan terbelahnya nukleus atom yang 
dikenal sebagai reaksi fisi. Reaksi tersebut melepaskan 3 
neutron bebas, energi panas serta radiasi alpha, beta dan 

gamma. Ketiga neuton bebas akan menabrak nukelus uranium 
lainnya sehingga terjadi reaksi yang disebut sebagai reaksi 
nuklir berantai yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3.2. Reaksi Fisi Uranium 
Sumber : (Vajpayee et al., 2021) 

Control rod (tangkai kontrol) dan coolant (cairan 
pendingin) dalam sistem untuk menstabilkan kondisi di dalam 
reaktor. Control rod  berperan untuk menankap neutron bebas 
yang dihasilkan dari reaksi fisi sehingga jumlah reaksi nuklir 

dapat dikontrol. Suhu dan tekanan yang dihasilkan akan amat 
sangat tinggi sehingga dikontrol oleh coolant agar tetap berada 
pada kondisi aman. Selanjutnya, air yang menguap di dalam 
reaktor dapat menghasilkan uap bertekanan tinggi yang akan 

dialirkan dan dapat menggerakkan turbin yang tersambung 
dengan generator (Gambar 3.3). Perputaran generator akhirnya 
menghasilkan energi listrik, sementara uap air sisa penguapan 
akan masuk ke dalam kondensor hingga menghasilkan air yang 
akan masuk kembali ke reaktor inti(Ratiko et al., 2020). 
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Gambar 3.3. Skema Reaktor Tenaga Nuklir ke Listrik 

Sumber : (“Fuel Chemistry For Community,” n.d.). 

3.2.2 Energi Gasifikasi Batubara 

 Ketersediaan gas alam yang semakin menipis membuat 
peneliti beralih penggunaan batu bara untuk produksi energi 

bersih seperti hydrogen. Indonesia sebagai negara penghasil 
batubara terbesar di dunia memiliki sumber daya 50 Milyar ton 
dan cadangan batu bara 12 Milyar ton. Gasifikasi batubara 
adalah proses karbon terkonversi menjadi gas yang memiliki 

energi lebih besar dengan media gasifikasi. Gas yang dihasilkan 
adalah syngas berupa campuran karbonmonoksida (CO) dan 
hidrogen (H2) serta produk minor metana dan uap air panas. 
Selanjutnya dilakukan reaksi water-gas shift yang merupakan 

reaksi bolak balik serta eksotermis seperti yang diilustrasikan di 
Gambar 3.4 (Wagner et al., 2008). 

Teknologi membran digunakan untuk mengoptimasi 
perolehan produk campuran menjadi gas tunggal yang dapat 
diamnafaatkan selanjutnya. Salah satu contoh membran yang 
dapat dipalikasikan adalah membran water-gas shift seperti 
polybenzimidazoles (PBIs) (Radcliffe et al., 2016). 
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Gambar 3.4. Skema Reaktor Gasifikasi Batubara serta Produk 
Turunannya 

Sumber : (“Chemicals from Coal Gasification, Kentucky 
Geological Survey, University of Kentucky,” n.d.). 

3.3 Energi Terbarukan 

 Energi terbarukan menyediakan energi yang dihasilkan 
dari sumber dan proses baru yang dilengkapi dengan proses 

terkendali dan berkesinambungan. Contoh dari energi 
terbarukan adalah energi matahari, energi hidrogen, air dan 
angin. 

3.3.1 Energi Matahari 

Energi yang bersumber dari cahaya matahari yang 
ketersediaanya melimpah di Indonesia karena keuungulannya 
sebagai negara beriklim tropis yang memiliki distribusi 
penyinaran antara 4,5 hingga 5,1 kWh.m-2.hari-1 (Azhar and 

Satriawan, 2018). Teknik penggunaannya dapat dibagi menjadi 
dua yaitu panel surya dan kolektor surya.  

Pada panel surya, cahaya matahi langsung dikonfeksikan 
menjadi energi listrik yang diakibatkan dari efek fotovolteik. 
Keunggulannya adalah harga terjangkau, ketersediaan yang 
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melimpah dan dapat mengurangi listrik di luar sistem (off-grid). 
Pada sistem kolektor surya, panas matahari dikumpulkan 
melalui kolektor surya yang desainya bervariasi untuk 

memperoleh panas optimal dan unggul untuk digabungkan 
secara simultan dengan sistem lain (Gambar 3.5). 

 

Gambar 3.5. Siklus Perubahan Energi Matahari menjadi Energi 
Listrik menggunakan Sel Surya 

(Sumber : (Harahap, 2020)) 

3.3.2 Energi Hidrogen 

Hidrogen sebagai atom paling sederhana dalam sistem 
periodik unsur yang terdiri dari 1 proton dan 1 elektron. 
Hidrogen berasal dari bahasa yunani yaitu Hudor yang berarti 

air dan Gennan yang berarti menghasilkan. Pada suhu ruang 
ditemukan dalam bentuk senyawa H2 yang berbentuk gas, tidak 
berwarna, titik didih-52,87 ℃,  titik leleh -259,14 ℃, tidak 
berbau dan mudah terbakar (Neef, 2009).  

Energi berbasis hidrogen tanpa adanya proses melibatkan 

bahan bakar fosil telah diidentifikasi sebagai sumber energi 
bersih yang dapat membantu mencapai emisi nol. Keberadaan 
hidrogen di muka bumi sangat berlimpah, namun bergabung 
bersama dengan unsur oksigen menjadi air, sehingga 

dibutuhkan suatu teknologi pemisahan hidrogen dari molekul 
air. Beberapa teknik yang berhasil diimplementasikan adalah 
penerapan suhu dan energi tinggi yang berbahan bakar  :1) fosil 
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(hidrogen cokelat), 2) campuran gas alam dan bahan bakar fosil  
yang emisinya dilepas ke alam (hidrogen abu-abu), 3) gas alam 
dan bahan bakar fosil yang emisinya ditangkap dan diproses 

kembali (hidrogen biru) dan tanpa bahan bakar fosil yang lebih 
ramah lingkungan (hidrogen hijau).  

Energi hidrogen hijau dapat dilakukan dengan 
mengalirkan arus listrik yang kuat untuk membelah molekul 
menjadi dua elemen masing- masing yang dikenal sebagai 

proses elektrokimia (fuel cell) (gambar 3.6) (Momirlan and 
Veziroglu, 2002). Setiap sel bahan bakar ini memiliki dua 
elektroda yang disebut anoda dan katoda serta elektrolit yang 
dilengkapi dengan kartalis dapat membawa partikel bermuatan 

listrik dari satu elektroda ke elektrode lainnya. Keunggulan sel 
bahan bakar ini adalah rendah polusi dan menghasilkan produk 
samping berupa air. 

 

Gambar 3.6. Skema Sel Bahan Bakar 
(Sumber : (Edwards et al., 2008)) 

Cara kerja sel bahan bakar berbasis hidrogen adalah 
hidrogen dalam sel dialirkan menuju sisi anoda, sedangkan 

oksigen di dalam udara dialirkan menuju sisi katada. Pada anoda 
terjadi pemisahan hidrogen menjadi elektron dan proton. Ion 
hidrogen ini kemudian akan menyeberang dan bertemu dengan 
oksigen dan elektron di katoda hingga menghasilkan air. 
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Elektron-elektron yang mengandung muatan listrik ini akan 
menuju katoda melalui jaringan eksternal. Aliran elektron-
elektron inilah yang akan menghasilkan arus listrik. Oleh karena 

itu, sel bahan bakar ini dapat menghasilkan listrik secara 
kimiawi, bukan dengan pembakaran sehingga sel bahan bakar 
berikut tidak menggunakan hukum termodinamika yang 
membatasi pembangkit listrik secara konvensional. Beberapa 

kendala terkini terkait pengembangan energi hidrogen hijau ini 
adalah terkait efisiensi yang masih belum tercapai secara 
optimal seperti kendala pemilihan elektrolit yang nantinya akan 
menentukan desain elektroda. Saat ini, jenis elektrolit cair 

utama adalah alkali, karbonat cair dan asam fosfat, sedangkan 
elektrolit padat adalah membran proton dan oksida padat 
(Edwards et al., 2008).  

3.3.3 Energi Air 

 Pada era modern ini, energi air atau hidro yang memiliki 
kontribusi banyak dalam pemenuhan kebutuhan energi manusia 
dan ramah lingkungan. Energi air adlah sebuah energi alternatif 
yang menarik karena dapat dikonversikan menjadi energi listrik 

melalui pemanfaatan alirannya. Energi air sudah dimanfaatkan 
dari masa lampau hingga saat ini untuk menjaga kelangsungan 
kehidupan. Pada masa lampau, pemanfaatan potensi aliran air 
hanya sebatas dikonversikan menjadi energi gerak untuk 

menggerakan peralatan pendukung kebutuhan sehari-hari, 
seperti penggilingan gandum, jagung, beras hingga menjadi 
tepung, dan proses penggergajian kayu. Oleh karena itu, industri 
yang bersangkutan harus berada di bantaran air sungai yang 
memiliki aliran baik.   

Seiring dengan berjalannya waktu, manusia mulai 

memahami dasar dari pemanfaatan energi listrik dan cara 
pembangkitannya. Maka, berbagai energi yang dari alam 
mencoba terus dikembangkan untuk menjadi energi listrik yang 
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dapat dimanfaatkan meski berada jauh dari aliran air. Salah satu 
energinya adalah teknologi mikro hidro yang mengubah energi 
gerak air menjadi energi listrik. Saat ini, badan pengelolanya 

disebut sebagai Pembangkit Listrik tenaga Air (PLTA). Arus 
listrik yang dihasilkan dapat didistribusikan ke jarak yang lebih 
jauh lagi hingga mencapai lokasi perkotaan (Gambar 3.7).  

 Prinsip kerja PLTA adalah mengubah energi kinetik 
aliran air menjadi energi listrik yaitu aliran air dari bendungan 

dengan kecepatan tinggi. Pada bagian bawah bendungan dibuat 
lubang saluran air hingga menuju turbin bawah tanah. Turbin 
berfungsi untuk mengubah energi kinetik dari gerakan air 
menjadi energi mekanik yang dapat menggerakkan generator 

listrik. Listrik yang dihasilkan generator akan dialirkan ke 
transformator yang kemudian diteruskan ke gardu induk. 
Turbin-turbin listrik yang digerakkan air kini sudah mulai 
dimanfaatkan dan dikembangkan di seluruh penjuru dunia 
(Taufiqurrahman and Windarta, 2020). Indonesia sendiri 

memiliki beberapa PLTA, salah satunya sejak  di Waduk Cirata 
Jawa Barat (6200 ha) dengan kapasitas 1000 Mwatt dengan 
daya listrik hingga 1427 GWatt setiap tahun yang dioperasikan 
sejak 1980. 

 

Gambar 3.7. Skema Pembangkit Listrik Tenaga Air  
(Sumber : (Astro et al., 2020)) 
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3.3.2 Energi Angin 

 Energi angin adalah energi kinetik yang terkandung 
dalam gerak angin yang bertiup yang tidak hanya menghasilkan 
kesejukan semata. Angin merupakan pergerakan udara di 
permukaan bumi yang diakibatkan oleh adanya perbedaan 
tekanan udara di satu lokasi dibandingkan dengan lokasi lainnya 

. Angin akan bertiup dari wilayah yang bertekanan udara tinggi 
menuju ke wilayah yang bertekanan udara rendah. Perbedaan 
tekanan ini dapat diakibatkan adanya proses pemanasan 
permukaan bumi oleh penerimaan sinar matahari yang berbeda. 

Seperti wilayah khatulistiwa akan memiliki suhu udara lebih 
tinggi sehingga kerapatan udaranya lebih ringan sehingga zona 
bertekanan udara rendah dan udara hangat akan naik ke atas. 
Hal ini mengakibatkan pergerakan udara hangat dari 

permukaan bumi ke atmosfer. Udara hangat yang naik ke atas ini 
kemudian akan digantikan oleh udara yang lebih dingin hingga 
mengakibatkan terjadinya angin di permukaan bumi (Habibie et 
al., 2011).  

 Pemanfaatan energi angin telah dimanfaatkan pada 

zaman dahulu yang hanya sebatas pemanfaatan energi mekanik 
untuk menggerakkan penggilingan biji dan hasil pertanian 
seperti yang dikenal di negara kincir angin yaitu Belanda. Selain 
itu, tenaga angin juga dimanfaatkan untuk memompa air dari 

dalam tanah. Penggunaan lainnya adalah tenaga 
menggeranggkan kapal layar sebagai alat transportasi untuk 
berkirim barang dan manusia.  

 Pemanfaatan saat ini adalah gerakan angin menjadi 
energi listrik melalui tenaga atau energi yang ditangkap baling-
baling. Baling-baling yang berputar akan membuat generator 

berputar yang akan dikonversikan menjadi energi listrik yang 
dikenal sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). 
Kecepatan angin yang dapat diamnfaatkan adalah sekitar 3-6 
m/detik dengan hasil listrik 9290 MWatt. Perkembangan 
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teknologi juga tidak lepas dari semakin tingginya permintaan 
yang juga mempertimbangkan dengan adanya potensi di lokasi. 
Salah satunya adalaha tenaga listrik yang dihasilkan dari 

kombinasi tenaga angin dan matahari seperti yang diilustrasikan 
pada Gambar 3.8. 

 

 
Gambar 3.8. Skema Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid 

(Sumber : (Harmini and Nurhayati, 2018)) 
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BAB 4 
MEKANISME KONVERSI ENERGI  
KE ENERGI LISTRIK NON KONVENSIONAL 
 

Oleh Rianto Wibowo 
 
 

4.1 Pendahuluan 

Sumber energi non konvensional atau sumber energi 
terbarukan merupakan sumber energi yang didapatkan dari 

sumber daya energi yang dapat dimanfaatkan terus-menerus 
atau berkelanjutan. Sumber energi non konvensional berasal 
dari bumi (terestrial), dan juga berasal dari luar bumi 
(ekstraterestrial). Ragam sumber energi terbarukan antara lain : 

energi aliran air, energi angin, energi surya,biomassa, 
gelombang laut, dan panas bumi. 

Sumber-sumber energi berupa energi konvensional, 
maupun energi non konvensional dapat dikonversikan menjadi 
sumber-sumber energi sekunder, yakni energi listrik.  Energi 

listrik memiliki nilai lebih jika dibandingkan dengan jenis 
sumber energi sekunder lainnya, kelebihan tersebut adalah 
energi listrik merupakan jenis energi yang dapat disimpan, 
dapat dipindahkan, dan dapat disitribusikan dengan mudah. 

 
4.2 Energi Air Ke Energi Listrik 
4.2.1 Mekanisme Konversi Energi Air ke Energi Listrik 

Energi air merupakan energi yang diperoleh dari aliran air, 
baik karena kecepatannya (energi kinetik) maupun ketinggian 
jatuh air (energi potensial).  Mekanisme konversi energi air 

menjadi energi listrik adalah dengan adanya energi aliran air di 
sungai yang kemudian di tampung pada sebuah bendungan, 
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selanjutnya dialirkan pada rangkaian pipa agar energi potensial 
air dapat diubah menjadi energi kinetik, sehingga pada akhirnya 
diubah kembali menjadi energi mekanis untuk memutar turbin. 

Putaran turbin menyebabkan generator yang seporos 

dengan turbin dapat berputar, sehingga dengan proses tersebut 
selanjutnya membangkitkan induksi elektromagnetik yang 
menghasilkan energi listrik (hidayat, 2019). Mekanisme 
perubahan energi dari energi aliran air menjadi energi listrik 
dapat terlihat pada gambar 4.1 dibawah. 

 
Gambar 4.1. Skema PLTA (Sumber : taufiqurrokhman,2021) 

 

4.2.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Daya Air 

Air yang mengalir dengan debit (Q) dan memiliki 
tinggi jatuh (H) tertentu, akan membawa daya (Pair) yang 
besarnya dapat dihitung dengan persamaan :  

Pair = ρ . g . Q . H (Watt)                                                 (4.1) 
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dimana :  
ρ    : massa jenis air  (kg/m3) 
g    : percepatan gravitasi (m/s2) 

Q   : debit aliran air  (m3/s) 
H   : tinggi jatuh air  (m)  

2. Daya Listrik Oleh Energi Air 
Daya listrik yang akan didapatkan pada pembangkit 

listrik tenaga air, dapat dihitung seperti pada persamaan 
berikut :  

Plistrik = ρ . g . Q . H . η t . η g   ( Watt )                                (4.2) 

dimana :   

η t       : efisiensi turbin air                           
η g       : efisiensi generator 

4.3 Energi Angin Ke Energi Listrik 

4.3.1 Mekanisme Konversi Energi Angin ke Energi Listrik 

Mekanisme perubahan energi dari bentuk energi angin 

menjadi energi listrik dimulai dari energi angin yang memiliki 
energi kinetik yang selanjutnya akan  memutar sudu-sudu 
turbin angin. Putaran sudu turbin diteruskan untuk memutar 
rotor pada generator di bagian belakang turbin angin.  

Generator merubah energi gerak menjadi energi listrik 

dengan teori medan elektromagnetik, ketika poros generator 
mulai berputar maka akan terjadi perubahan fluks pada stator 
yang akhirnya karena terjadi perubahan fluks ini akan 
dihasilkan tegangan induksi dan arus listrik induksi.  

Tegangan dan arus listrik induksi yang dihasilkan oleh 
generator ini berupa DC (direct current) yang akan disimpan 

kedalam baterai sebelum dapat dimanfaatkan. Proses 
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mekanisme pembangkitan energi listrik oleh energi angin 
terlihat seperti pada gambar 4.1.  

 
Gambar 4.2. Turbin Angin (Sumber : sandlegenda.com, 2013) 

 

4.3.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Daya Angin  

Tiupan angin yang memiliki massa (m) dan 
bergerak dengan kecepatan (v), maka akan membawa 
energi kinetik yang besarnya dirumuskan pada 
persamaan : 

          
 

 
             (4.3) 

 
Selanjutnya energi kinetik angin ini akan ditangkap 

oleh turbin angin untuk memutar rotor. Nilai daya angin 
(Pw) saat berhembus melintas luasan bidang (A) dengan 
kecepatan (v) dapat dihitung dengan perasamaan :  

               
 

 
        

 

 
                                       (4.4) 
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2. Daya Mekanik Turbin  
Saat angin melewati turbin, terdapat dua jenis 

kecepatan yaitu v1  kecepatan angin sebelum masuk 

turbin, dan v2 kecepatan angin setelah keluar dari turbin , 
maka daya mekanik turbin diperoleh dari selisih energi 
kinetik angin sebelum dan setelah melewati turbin. 
Besarnya daya mekanik turbin angin dapat dihitung 
dengan persamaan : 

                   
 

 
      

      
                                                   (4.5) 

 

3. Daya Listrik Oleh Energi Angin 
Nilai pendekatan menentukan besarnya daya yang 

dibangkitkan oleh PLTB dapat dihitung dengan 
persamaan berikut :  

P = k. F. A. E. V3       (Watt)                                                   (4.6) 

 
k : konstanta daya listrik (=1,37 x 10 -5)          
E : efisiensi rotor 
F : faktor daya (= 0,5926)                                         

v : kecepatan angin (m/s) 
A : luasan bidang impeler turbin. 
 

4.4 Energi Surya Ke Energi Listrik 

4.4.1 Mekanisme Konversi Energi Surya ke Energi Listrik  

Mekanisme konversi energi dari energi surya menjadi 
energi listrik terjadi pada sel surya berdasarkan peristiwa efek 
fotolistrik (efek fotovoltaik). Efek fotolistrik adalah efek yang 

terjadi akibat foton dengan panjang gelombang tertentu dan 
memiliki energi yang lebih besar daripada energi ambang 
semikonduktor. Energi foton tersebut  diterima oleh elektron 
sehingga berpindah dari pita valensi (N) menuju pita konduksi 
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(P) sehingga meninggalkan hole pada pita valensi, selanjutnya 
dua buah muatan, yaitu pasangan elektron-hole, dibangkitkan.  

Apabila Aliran elektron-hole dihubungkan ke beban listrik 

lewat penghantar, maka mengalirlah arus listrik pada 
penghantar tersebut. Arus listrik yang dihasilkan Sel Surya 
selanjutnya akan dikontrol oleh Solar Charge Controller untuk 
mengatur pengisian arus ke baterai, serta mengatur arus dari 

baterai menuju beban agar tidak overloading.  
Energi listrik yang dihasilkan selanjutnya disimpan dalam 

baterai, yakni media penyimpan tenaga listrik arus searah (DC) 
sebelum dimanfaatkan untuk beban. Agar energi listrik dari 

baterai dapat digunakan untuk mengoperasikan alat-alat listrik, 
dibutuhkan inverter yang fungsinya untuk mengkonversikan 
tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak balik (AC).  

 
Gambar 4.3. Skema PLTS  

(sumber : armand10dma.blogspot.com, 2011) 
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4.4.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Daya Iradiansi Matahari 
Energi kalor tiap satuan waktu yang dilepaskan dari 

matahari disebut sebagai energi radiasi / Luminositas 
yang besarnya dihitung dengan persamaan :  

 L = σ.A. T4 (Watt)                                                             (4.7) 

dimana :  

L : luminositas/radiasi surya                  A : luas matahari 
σ : konstanta boltsmann                    T : suhu matahari 

Daya kalor yang diterima oleh bumi disebut sebagai 
iradiansi yang besarnya berbanding terbalik dengan 

kuadrat jarak rata-rata matahari ke bumi (d), besarnya 
daya iradiansi ini dapat dihitung dengan persamaan :  

 E = 
 

    
    (Watt)                                                              (4.8) 

dimana :   

d : jarak rata-rata matahari – bumi 
 

2. Daya Listrik Sel Surya 

Besarnya tegangan yang dapat dibangkitakan oleh 
sebuah sel surya adalah kurang lebih sebesar 0,5 
volt.  Sebagai contoh, jika  terdapat panel  surya  
bertegangan 12 volt, hal ini berarti terdapat minimal 24 
sel agar menghasilkan tegangan seperti yang 

direncanakan (Fitriyah, 2015). 
Kapasitas sel surya dinyatakan dalam nilai Watt 

Peak (WP), yang artinya sel surya tersebut menghasilkan 
daya maksimum saat matahari terik. Besarnya peak 

untuk 1 hari di asumsikan 4,5 jam atau dalam 
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perhitungannya digunakan sebagai faktor pengali 
waktunya adalah 4 jam.  

 

4.5 Energi Biomassa Ke Energi Listrik 

4.5.1 Mekanisme Konversi Energi Biomassa ke Energi 

Listrik 

Mekanisme perubahan biomassa menjadi energi listrik 
diawali dengan adanya proses yang merubah biomassa menjadi 
bahan bakar, seperti : bahan bakar padat, bahan bakar cair, 
biogas, biodiesel, gas metan, dan bioetanol.  

Bahan bakar hasil pengolahan biomassa selanjutnya 
digunakan untuk menjalankan mesin diesel dan bensin atau 
untuk memanaskan air dalam boiler yang akan menghasilkan 
uap bertekanan guna memutar turbin gas atau turbin uap. 

Putaran output mesin atau turbin tersebut selanjutnya 
diteruskan pada generator sehingga akan dihasilkan energi 
listrik. Mekanisme perubahan energi biomassa menjadi energi 
listrik ditunjukkan pada gambar 4.4.  

 
Gambar 4.4. Skema PLT biogas (Sumber : zhanaruminate.com) 
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4.5.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Energi pada Biomassa 
Pada proses gasifikasi biomassa akan dihasilkan 

biogas dimana faktor utama besarnya jumlah energi yang 
terkandung pada biogas ini adalah jumlah massa (m) dan 
nilai kapasitas kalor (C). Besarnya energi pada biomassa 

dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Hamdi, 
2016):  

 E = (1 – kA). k . m . C  (Joule)                                        (4.9) 
               kA  : kadar air biomassa                m : massa (kg) 
               k   : konstanta residu biomassa   C : kapasitas kalor (J/kg) 

Jenis bahan bakar lain, akan memiliki jumlah energi 

yang kurang lebih sama dengan rumusan energi pada  
biogas yaitu tergantung pada jumlah massa dan kapasitas 
kalor dari bahan baku biomassa tersebut.  

2. Daya Listrik Biomassa 
Daya listrik biomassa merupakan energi biomassa 

yang dihasilkan tiap satuan waktu (Pbiomassa = 
 

 
 ), dan daya 

listrik yang didapatkan dari penggunaan energi biomassa 
untuk menggerakkan turbin dan generator akan 
didapatkan dengan perhitungan :  

Plistrik = Pbiomassa . η t . η g  (Watt)                          (4.10) 
η t  : efisiensi turbin                             
η g  : efisiensi generator 
 

4.6 Energi Gelombang Laut Ke Energi Listrik 

4.6.1 Mekanisme Konversi Energi Gelombang Laut ke Energi 
Listrik 

Mekanisme perubahan energi gelombang laut menjadi 
energi listrik yaitu perubahan energi kinetik gelombang laut 
yang masuk dalam mesin konversi energi gelombang. Energi 
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kinetik selanjutnya digunakan untuk menggerakkan turbin, 
sehingga putaran rotor turbin akan memutar generator sehingga 
dihasilkannya energi listrik (Hamdi, 2016). 

Salah satu metode mesin konversi energi gelombang 

menjadi energi kinetik untuk menggerakkan turbin adalah 
metode Oscilatting Water Column (OWC). Pada teknologi OWC, 
digunakan tekanan udara dari ruangan kedap air untuk 
menggerak whells turbine yang selanjutnya memutar generator. 

Skema OWC untuk memanfaatkan energi gelombang  laut 
terlihat pada gambar 4.5. 

 
Gambar 4.5. Skema OWC (Sumber : bagustris.com, 2015) 

 

4.6.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Energi gelombang Laut 
Gelombang laut membawa energi mekanik atau 

energi total gelombang, yaitu penjumlahan dari energi 

potensial gravitasi dan energi kinetik. Besarnya energi 
total yang dimiliki oleh gelombang laut adalah :  
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Etotal = ½ . w. ρ. g. A2. λ   (Joule)                                          (4.11) 
dimana :  

w : lebar chamber pada OWC         
A  : Amplitudo gelombang laut 
λ   : panjang gelombang laut 

 

2. Daya Listrik Gelombang Laut 

Besarnya energi gelombang laut yang dihasilkan tiap 
satuan waktu selanjutnya disebut sebagai daya gelombang 

(Pgelombang = 
      

 
 ). Daya listrik terbangkitkan hasil 

konversi energi gelombang laut didapatkan dengan 
persamaan :  

P listrik = P gelombang . η turbin . η generator  (Watt)            (4.12) 
dimana :  
η turbin       : efisiensi turbin                             
η generator  : efisiensi generator 

 

4.7 Energi Panas Bumi Ke Energi Listrik 

4.7.1 Mekanisme Konversi Energi Panas Bumi ke Energi 

Listrik 

Energi panas bumi, adalah energi panas yang tersimpan 
dalam batuan di bawah permukaan bumi dan fluida yang 
terkandung didalamnya. Energi panas bumi yang muncul di 

permukaan dapat berupa uap (satu fasa) atau dapat juga berupa 
campuran uap dan air (dua fasa).  

Apabila  fluida panas di  kepala  sumur  berupa  fasa  uap, 
maka mekanisme perubahan energi panas bumi menjadi energi 
listrik adalah dengan mengalirkan secara langsung menuju ke 
turbin uap, sehingga didapatkan energi mekanik putaran rotor 
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turbin. Putaran rotor turbin selanjutnya menggerakkan 
generator untuk membangkitkan energi listrik. Jika fluida panas 
yang keluar di kepala sumur berupa campuran uap dan air 

panas, maka digunakan alat pemisah atau separator agar uap 
panas saja yang diteruskan menuju ke turbin dan selanjutnya 
memutar generator untuk menghasilkan energi listrik. 

Skema yang menunjukkan proses perubahan energi panas 
bumi menjadi energi listrik dalam sistem pembangkit listrik 
panas bumi terlihat seperti pada gambar 4.6. 

Gambar 4.6. Skema Pembangkit Listrik Panas Bumi 
(Sumber : Putra, 2015) 

 

4.7.2 Daya Listrik Terbangkitkan 

1. Laju energi kalor panas bumi 

Energi kalor yang dibawa oleh fluida dari dalam 
perut bumi merupakan hasil penjumlahan antara nilai 

kalor dalam aliran air panas dan nilai kalor yang 
terkandung dalam uap panas. Besarnya laju energi kalor 
total panas bumi (Htotal) dapat dihitung dengan persamaan: 

  

(a)                                           (b) 
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 Htotal =  ̇fluida (hair + huap) (KWatt)                                (5.13) 
dimana :  
Htotal : laju aliran kalor fluida panas  

 ̇air  : laju aliran fluida panas (kg/s) 
hair    : entalpi air panas bumi (kj/kg) 
huap  : entalpi uap panas bumi (kj/kg) 
 

2. Daya listrik panas bumi  

Energi kalor yang dibawa oleh uap panas menuju ke 
turbin uap, menghasilkan daya atau kerja turbin dengan 
persamaan :  

 W = η turbin .  ̇uap. (h1 – h2)     (Kwatt)                        (5.14) 
dimana :  

W   : daya turbin  
 ̇uap  : laju aliran massa uap (kg/s) 

h1  : entalpi uap sebelum masuk turbin uap  
h2  : entalpi uap sesudah keluar turbin uap 

 

Daya turbin selanjutnya diteruskan pada generator 
untuk menghasilkan daya listrik. Besarnya daya listrik 
yang dihasilkan dari  konversi energi panas bumi didapat 
dengan persamaan :  

 Plistrik = Wturbin . η generator  (KWatt)                            (4.15) 
dimana :  

Plistrik   : daya listrik terbangkitkan  
Wturbin : daya turbin uap 

η generator  : efisiensi generator 
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BAB 5 
JENIS RENEWABLE ENERGI  
 

Oleh Bambang Winardi 

 

5.1 Pendahuluan 

Energi merupakan masalah terpenting dunia, karena 
dua alasan:  
Pertama; sumbernya  terbatas. Mengingat  hubungan antara  

standar  hidup dan penggunaan energi,  situasinya semakin 
buruk dari tahun ke tahun.  
Kedua; proses  untuk mengubah bahan  bakar fosil sangat  
berbahaya bagi lingkungan. 

Untungnya, aliran energi yang terjadi secara alami dan 
diproduksi berulang dapat dimanfaatkan untuk manusia.  
Sumber utama dari sebagian besar  energi ini adalah matahari,  
gravitasi, dan rotasi bumi. 

Energi terbarukan adalah energi yang diperoleh dari 
aliran energi yang terus menerus atau berulang- ulang di 

lingkungan alam. Sistem energi terbarukan merupakan 
sistem “alternatif” jika mampu menyediakan sebagian atau 
seluruh kebutuhan  energi yang dipenuhi oleh energi fosil. 
Sistem seperti  itu juga berkelanjutan karena pasokan  energi 

akan terus menerus, seperti  matahari  terus bersinar, 
gravitasi berlaku pada benda-benda dan bumi berputar. 
Bahan bakar fosil, di sisi lain, seperti  batu bara, minyak bumi 
dan gas adalah bahan  bakar konvensional yang tidak memiliki 
keberlanjutan.  
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Pembangkit listrik tenaga air, biomassa klasik dan kayu 
misalnya digunakan selama  berabad-abad yang akan tersedia 
selamanya.  

Agar berkelanjutan sistem konversi energi harus memenuhi 
syarat :  Ketahanan dan kebersihan, Sistem energi harus 
memiliki prospek yang baik untuk bertahan tanpa batas 
waktu.(S Uygur, 2018)   

Sumber energi terbarukan saat ini memasok antara kurang 
lebih 20% dari total permintaan energi dunia. Pasokan 
didominasi oleh biomassa tradisional, kebanyakan kayu bakar 
digunakan untuk memasak dan memanaskan, terutama di 

negara-negara berkembang di Afrika, Asia dan Latin Amerika. 
Kontribusi besar juga diperoleh dari penggunaan tenaga air 
dengan hampir 20% dari pasokan listrik global yang disediakan 
oleh sumber ini. Energi baru terbarukan sumber (energi 

matahari, energi angin, bio-energi modern, energi panas bumi, 
dan tenaga air) saat ini berkontribusi sekitar 2%. Sejumlah 
penelitian potensi energi terbarukan untuk pasokan energi 
global, menunjukkan pada  paruh kedua abad 21  berkontribusi 

berkisar antara 20-50 % tergantung pada kebijakan 
setempat.(Herzog, Lipman and DM Kammen, 1989)  

 
Gambar 5.1. Penggunaan energi terbarukan 
Sumber : (Kaltschmitt and Streicher, 2007)   
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5.2  Jenis Energi Terbarukan 

5.2.1 Tenaga Angin 
Kincir angin, seperti kincir air, telah lama digunakan 

manusia untuk menggiling jagung  dan memompa air. Pelaut 
kuno menggunakan tenaga angin untuk mengarungi kapal 
mereka.  Dengan berkembangnya pembangkit berbahan 
bakar fosil dan pembangkit listrik tenaga air, terjadi 

penurunan penggunaan tenaga angin karena semakin 
turunnya biaya produksi metode baru. Kesulitan lain dengan 
tenaga angin adalah masalah penyimpanan energi.  Energi 
tidak dapat tersedia, sesuai permintaan, karena 

ketidakpastian angin. Karena dua alasan ini, tidak ada upaya 
lebih lanjut untuk mengembangkan tenaga angin untuk 
pembangkit listrik skala besar. 

Namun, dalam beberapa tahun terakhir, sebagai akibat 
dari krisis energi di dunia, telah diputuskan untuk menyelidiki 

semua  cara yang mungkin untuk mengembangkan tenaga, 
sebagai alternatif  untuk pembangkit berbahan bakar. Angin 
dapat memasok sebagian besar  permintaan energi dunia. 
Perkiraan oleh seorang Profesor Amerika menunjukkan 
potensi tenaga angin. Menurutnya sekitar 350.000 kincir 

angin masing-masing berkapasitas sekitar 1250  KW hingga 
2200  KW dapat mengembangkan daya sebesar 190.000 MW. 
Dengan kemajuan pengetahuan aerodinamika, dimungkinkan 
untuk membangun pembangkit listrik tenaga angin yang 
lebih besar dan lebih efisien. ( A  M a c zu la k,  2 0 1 0 )  

Turbin angin merupakan salah satu peralatan sebagai 
penghasil putaran. Turbin angin selanjutnya diklasifikasikan 
berdasarkan orientasi sumbu rotor terhadap tanah: turbin angin 
sumbu horizontal dan turbin angin sumbu vertical.(Yuniarti and 
Aji IW, 2019) 
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Gambar 5.2. Contoh turbin angin yang berbeda 

Sumber :(S Uygur, 2018) 
 

 Sistem total terdiri dari turbin angin dan beban, yang 
juga disebut sistem konversi energi angin. Turbin angin besar  

terdiri dari rotor (bilah), penambah kecepatan (gearbox), sistem 
konversi, kontrol, dan menara. Output dari turbin angin, energi 
kinetik rotasi, dapat diubah menjadi energi mekanik, listrik, atau 
panas. Secara umum, itu adalah energi listrik. Generator  

terhubung langsung ke jaringan  melalui inverter. (A Maczulak, 
2010)(Kaltschmitt and Streicher, 2007) 

  

 
Gambar 5.3. Diagram komponen utama turbin angin besar 

Sumber : (V Nelson, 2011) 
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5.2.2 Energi Laut 

Lautan menutupi lebih dari 70% permukaan bumi, Jenis 
Energi laut  yang bisa dimanfaatkan meliputi : energi gelombang 
laut, pasang surut, atau energi panas yang tersimpan di laut. 
Meskipun matahari mempengaruhi semua aktivitas laut, 
terutama pasang surut dihasilkan oleh tarikan gravitasi 

bulan,dan gelombang laut dihasilkan terutama oleh angin. 
Sebuah rentetan (bendungan) biasanya digunakan untuk 
mengubah energi pasang surut menjadi listrik dengan memaksa 
air melalui turbin, mengaktifkan generator.  

Matahari menghangatkan air permukaan lebih banyak 

daripada air laut dalam, dan perbedaan suhu ini menyimpan 
energi panas. Energi panas laut digunakan untuk banyak 
aplikasi, termasuk pembangkit listrik. Ada tiga jenis sistem 
konversi listrik: siklus tertutup, siklus terbuka, dan hibrida. 

Sistem siklus tertutup menggunakan air permukaan laut yang 
hangat untuk menguapkan fluida kerja, yang memiliki titik didih 
rendah, seperti amonia. Uap mengembang dan memutar turbin. 
Turbin kemudian mengaktifkan generator untuk menghasilkan 

listrik. Sistem siklus terbuka sebenarnya merebus air laut 
dengan beroperasi pada tekanan rendah. Ini menghasilkan uap 
yang melewati turbin/generator.  

5.2.2.1 Energi Pasang Surut  

Pasang surut terjadi karena gaya tarik gravitasi bulan dan 
matahari di permukaan bumi. Pengaruh bulan terhadap bumi 

dalam hal pasang surut lebih besar daripada pengaruh matahari, 
bahkan melalui gaya gravitasi matahari pun lebih besar.  

 Sistem pembangkitan yang paling sederhana untuk 
pembangkit pasang surut terdiri dari bendungan, yang 
dikenal sebagai rentetan, melintasi sebuah saluran masuk. 

Pintu air di rentetan memungkinkan cekungan pasang  surut 
untuk mengisi air pasang  yang masuk dan mengosongkan 
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melalui sistem turbin pada air pasang  keluar, juga dikenal 
sebagai pasang  surut. Ada sistem dua arah yang 
menghasilkan listrik pada pasang  masuk dan keluar. (M A 
Laughton, 2003) 

 Turbin pasang surut pada dasarnya adalah turbin angin 
yang dapat ditempatkan di mana saja yang memiliki aliran 
pasang surut yang kuat. Teknologi pada pasang surut mirip 
dengan bendungan pada Pembangkit Listrik Tenaga Air tetapi 

dapat dibangun sebagai struktur mandiri, tidak sepenuhnya 
melintasi muara, dan umumnya memiliki biaya dan dampak 
lingkungan yang jauh lebih rendah.  

 (V Nelson, 2011) 
 

 
Gambar 5.4. Energi Pasang Surut 

Sumber :  (A Maczulak, 2010) 

5.2.2.2 Energi Gelombang 

Gelombang disebabkan oleh angin yang bertiup di atas 

permukaan laut. Ada energi yang luar biasa dalam gelombang 
laut. Kekuatan total gelombang yang pecah di sekitar garis 
pantai dunia diperkirakan mencapai 2-3 juta megawatt.  

Salah satu cara untuk memanfaatkan energi gelombang 

adalah membengkokkan atau memfokuskan gelombang ke 
saluran sempit, meningkatkan kekuatan dan ukurannya. Ombak 
kemudian dapat disalurkan ke bak penangkap atau digunakan 
langsung untuk memutar turbin. (A Maczulak, 2010) 
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Gambar 5.5. Energi Gelombang Laut 

Sumber :  (M A Laughton, 2003) 

5.2.2.3 Energi Panas Laut  

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) atau Konversi 
energi panas laut  adalah beroperasi dengan  mengekstraksi 
energi dari perbedaan suhu yang ada antara  air permukaan 

hangat  lautan dan perairan yang lebih dalam di lokasi 
tersebut. Secara  keseluruhan, OTEC dipandang  sebagai salah 
satu sistem tenaga listrik yang paling ramah dalam hal 
dampak lingkungan.  (M A Laughton, 2003) 

Sistem OTEC membutuhkan perbedaan suhu 20°C dari air 
dingin di kedalaman 1.000 m dari permukaan laut. Sistem dapat 
ditempatkan dekat pantai.(V Nelson, 2011) 

 
Gambar 5.6. Energi Panas Laut 
 Sumber : https://www.eia.gov/ 
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5.2.3 Energi Surya 

Energi matahari adalah sumber energi yang paling mudah 
tersedia dan gratis sejak zaman prasejarah. Diperkirakan energy 
matahari yang setara dengan lebih dari 15.000 kali konsumsi 
energi komersial tahunan dunia mencapai bumi setiap tahun. 

Ada dua kategori dasar teknologi yang mengubah sinar 
matahari menjadi bentuk energi yang berguna, Pertama, sistem 

tenaga panas matahari menggunakan radiasi matahari terfokus 
untuk menghasilkan uap, yang kemudian digunakan untuk 
memutar turbin penghasil listrik. Kedua, modul fotovoltaik 
surya (PV) mengubah sinar matahari secara langsung menjadi 

listrik. Sistem tenaga panas matahari menggunakan berbagai 
teknik untuk memfokuskan sinar matahari untuk memanaskan 
perantara cairan, yang dikenal sebagai cairan transfer panas 
yang kemudian digunakan untuk menghasilkan uap. Uap 

kemudian digunakan dalam sebuah turbin uap konvensional 
untuk menghasilkan listrik. (Herzog, Lipman and DM Kammen, 
1989)(Johansson et al., 2004) 

 
Gambar 5.7. Kolektor Parabola 

Sumber : (A Maczulak, 2010) 
 

Fotovoltaik Surya (PV):Fotovoltaik adalah istilah teknis 

untuk listrik tenaga surya. Sel PV biasanya terbuat dari silikon, 
elemen yang secara alami melepaskan elektron saat terkena 
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cahaya. Jumlah elektron yang dilepaskan dari sel silikon 
bergantung pada intensitas cahaya yang mengenainya. Sel 
silikon ditutupi dengan kisi-kisi logam yang mengarahkan 

elektron mengalir di jalur untuk menciptakan arus listrik. Arus 
ini keluar ke kabel yang terhubung ke baterai atau alat DC. 
Biasanya, satu sel menghasilkan daya sekitar 1,5 watt. Sel-sel 
individu dihubungkan bersama untuk membentuk solar panel 

atau modul, mampu menghasilkan daya 3 hingga 110 Watt. 
Beberapa aplikasi untuk sistem PV adalah pencahayaan untuk 
bangunan, penerangan jalan (lihat Gambar 8), pencahayaan 
pedesaan.  

 
Gambar 5.8. Fotovoltaik Domestik dan Lampu Jalan 

Sumber : (M A Laughton, 2003) 

5.2.4 Energi Panas Bumi 

Banyak pembangkit listrik panas bumi beroperasi di 

seluruh dunia. Sudah menjadi rahasia  umum bahwa bumi 
terbuat  dari cairan panas yang disebut 'magma'. Kenaikan 
suhu rata-rata terhadap  kedalaman  bumi adalah 1°C untuk 
setiap kedalaman  35 sampai 40 meter.  Pada kedalaman  3 

hingga 4 Km air mendidih dan pada kedalaman  sekitar 15 Km 
suhu berkisar antara  1000°C hingga 1200°C. Selain itu, 
lelehan magma  juga mengandung air yang dikeluarkannya 
dalam bentuk uap yang dapat dimanfaatkan untuk 
pembangkit listrik. (Herzog, Lipman and DM Kammen, 1989) 
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 Meskipun tenaga panas bumi tampaknya ideal karena 
terjadi secara alami, namun memiliki keterbatasan. Kelemahan 
terbesar adalah bahwa lubang panas bumi alami tidak tersedia 

secara luas. Ventilasi buatan dibor di tanah untuk mencapai 
batuan panas di bawahnya dan kemudian disuntikkan dengan 
air untuk menghasilkan uap. (S Uygur, 2018) 

 
Gambar 5.9. Proses Energi Panas Bumi 

Sumber : (V Nelson, 2011) 
 

5.2.5. Tenaga air 

Pemanfaatan air untuk energi mekanik sudah 

berlangsung berabad-abad, awalnya untuk aplikasi seperti  
menggiling  sereal,  dan kemudian untuk berbagai keperluan 
industry juga digunakan untuk pembangkit listrik sejak 1881.  
Teknologi ini telah berkembang dari kincir air kayu hingga 

turbin Francis, Kaplan, Pelton, Cross-flow, dan Turgo pada 
abad ke-20.(M A Laughton, 2003)(FM Fadul, 2009) 

Air memiliki energi kinetik ketika mengalir dari elevasi 
yang lebih tinggi ke elevasi yang lebih rendah. Energi tersebut 
digunakan untuk memutar  turbin. Di pembangkit listrik tenaga 
air skala besar,  volume air yang besar  ditampung oleh 

bendungan di dekat generator dan turbin. Air dibiarkan 
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mengalir ke sistem pembangkit listrik melalui saluran yang 
disebut penstock.  Air bertekanan tinggi yang dikontrol 
memutar  turbin, memungkinkan generator menghasilkan 

arus listrik. Pembangkit mini hidro dan mikro hidro (biasanya 
didefinisikan sebagai pembangkit kurang dari 10 MW, 2 MW dan 
100kW) juga memainkan peran kunci di banyak negara untuk 
elektrifikasi pedesaan. (Herzog, Lipman and DM Kammen, 1989) 

 
Gambar 5.10. Diagram pembangkit listrik tenaga air 

Sumber : (V Nelson, 2011) 

5.2.6 Biomassa 

Penggunaan biomassa merupakan urutan kedua setelah 
tenaga air sebagai produksi energi terbarukan. Biomassa 
memiliki kapasitas lebih dari 7.000 MW. Biomassa sebagai 
bahan bakar terdiri dari bahan organik seperti limbah industri, 
limbah pertanian, kayu, dan kulit kayu. Biomassa dapat dibakar 

langsung di pembangkit listrik yang dirancang khusus, atau 
digunakan untuk menggantikan hingga 15% batubara sebagai 
bahan bakar di pembangkit listrik biasa. (A Frazier, 2008) 

Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar  lebih bersih 
daripada batu bara karena memiliki lebih sedikit belerang, yang 

berarti lebih sedikit belerang dioksida yang akan dipancarkan ke 
atmosfer. Biomassa juga dapat digunakan secara tidak langsung, 
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karena menghasilkan gas metana melalui proses modern yang 
disebut gasifikasi. Metana dapat menghasilkan tenaga dengan 
membakar dalam boiler untuk menghasilkan uap penggerak 

turbin uap atau melalui pembakaran internal di turbin gas dan 
mesin reciprocating. (Herzog, Lipman and DM Kammen, 1989) 

 
Gambar 5.11. Proses konversi energi biomassa. 

Sumber : (Bhatia and Gupta, 2018) 
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BAB 6 
ANAEROBIC DIGESTION 

 

Oleh Dodi Satriawan 
 
 

6.1 Pendahuluan 

Ketertarikan pada proses konversi biomassa telah 
meningkat dalam beberapa dekade terakhir karena kebutuhan 

untuk menggantikan sumber energi tak terbarukan dengan 
alternatif yang lebih berkelanjutan, sembari menambahkan nilai 
pada biomassa limbah, dan meningkatkan pengembalian 
ekonomi serta kelayakan proses. Penggantian sebagian sumber 

daya fosil untuk menghasilkan senyawa kimia, energi, dan bahan 
bakar dapat dicapai dengan penggunaan biomassa terbarukan 
secara efisien, seperti limbah pertanian dan limbah padat 
perkotaan. Karena banyaknya jumlah yang tersedia, biomassa 

merupakan bahan baku yang menarik untuk produksi bahan 
kimia, bahan bakar, dan energi, oleh karena itu, menjadi sumber 
daya yang menginspirasi bioekonomi. 

Bioenergi, misalnya, adalah energi terbarukan dan bersih 
yang berasal dari biomassa dan limbah, yang sangat menarik 
perhatian saat ini karena kekhawatiran akan menipisnya 

cadangan bahan bakar fosil dan peningkatan produksi gas 
rumah kaca. Energi dari biomassa dapat dihasilkan melalui 
proses biokimia, biologi, dan termokimia. Berbagai sumber 
biomassa dan limbah dapat digunakan untuk menghasilkan 

energi, yang dapat diklasifikasikan sebagai tanaman energi 
(tanaman energi herba, tanaman energi berkayu, tanaman 
industri, tanaman pertanian, dan peternakan); limbah pertanian 
(sisa tanaman dan kotoran hewan); residu kehutanan (pohon 
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dan semak); dan limbah industri dan kota (limbah rumah 
tangga, limbah industri, dan pengolahan fase cair limbah kota).  

Residu organik yang dihasilkan dalam proses industri dan 
dari aktivitas manusia telah menarik perhatian otoritas dari 

beberapa negara tidak hanya karena jumlah yang besar yang 
dihasilkan tetapi juga karena dampak yang ditimbulkan oleh 
pembuangannya. Jumlah limbah ini tergantung pada beberapa 
faktor seperti pertumbuhan penduduk, industrialisasi, dan 

tingginya konsumsi produk oleh masyarakat. Pengelolaan residu 
organik yang tidak memadai telah menjadi isu yang menonjol di 
beberapa negara termasuk Indonesia. Saat ini, TPA masih 
menjadi tujuan akhir paling umum untuk limbah di Indonesia. 

Namun, undang-undang saat ini menyarankan target untuk 
eliminasi limbah biodegradable dan pengolahan awal dari 
rumah tangga untuk mencegah atau mengurangi efek negatif 
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia, yaitu untuk 
mengurangi, menggunakan kembali, atau mendaur ulang limbah 

padat untuk memulihkan bahan dan energi, melestarikan 
sumber daya alam. Pembuangan limbah tersebut merupakan 
operasi yang kompleks dan menimbulkan dampak lingkungan 
yang melampaui batas. Pada subbab ini akan berfokus pada 

pemanfaatan limbah organik untuk dapat diolah menjadi energi 
dengan proses anaerobic digester. 

 

6.2 Anaerobic Digestion 

Anaerobic digestion merupakan proses yang memecah 
bahan organik menjadi komponen kimia yang lebih sederhana 
tanpa oksigen. Proses anaerobic digestion ini dapat sangat 
berguna untuk mengolah limbah organik yang timbul seperti: 
lumpur limbah (sewage sludge), limbah pertanian organik, 

limbah padatan organik kota, limbah daun atau limbah botani, 
limbah organik industri dan limbah organik komersial. 
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Anaerobic Digestion Untuk Mengolah

Lumpur Limbah (sewage Sludge)

Limbah Pertanian Organik

Limbah Padatan Organik Kota

Limbah Daun Atau Limbah Botani

Limbah Organik Industri 

Limbah Organik Komersial

 
Gambar 6.1 Macam-macam Limbah yang dapat Digunakan 

didalam Proses Aerobic Digestion 

 
Sebelum dicerna, bahan baku harus menjalani pra-

treatment. Ada berbagai jenis pra-perawatan tergantung pada 
bahan baku. Tujuan dari perlakuan pra-treatment bahan baku 

berupa 1)untuk mencampur bahan baku yang berbeda, 2)untuk 
menambahkan air atau 3)untuk menghilangkan bahan yang tidak 
diinginkan seperti padatan yang tidak diinginkan dan bahan 
inert (misalnya plastik, kaca), 4)untuk memungkinkan kualitas 

digestate yang lebih baik, 5)pencernaan yang lebih efisien dan 
6)menghindari kegagalan dalam proses pengolahan. 
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Tujuan Pra-Treatment Bahan Baku 
Pada Proses Anaerobic Digester

Untuk Mencampur Bahan Baku Yang 
Berbeda

Untuk Menambahkan Air 

Untuk Menghilangkan Bahan Yang Tidak 
Diinginkan

Untuk Memungkinkan Kualitas Digestate 
Yang Lebih Baik

Pencernaan Yang Lebih Efisien

Menghindari Kegagalan Dalam Proses 
Pengolahan

 
Gambar 6.2 Tujuan Dilakukannya Pra-Treatment Bahan Baku 

pada Proses Anaerobic Digester 

  
Proses pencernaan bahan organik sendiri berlangsung di 

dalam digester, yang dapat diklasifikasikan pengaruh 
pencernaan bahan organiknya dalam kaitannya dengan suhu, 

kadar air bahan baku dan jumlah stage (single atau multi-stage). 
Setiap digester memiliki karakteristik dan sifat masing-masing 
sehingga lebih cocok untuk bahan baku tertentu. Saat ini 
digester mesofilik (35oC) lebih banyak digunakan daripada 

digester termofilik (55oC) tetapi perbedaannya cenderung 
menurun. Dahulu lebih banyak digester basah daripada digester 
kering tetapi tidak ada tren yang jelas. Proses multitahap 
bertujuan untuk mengoptimalkan pencernaan dan 

meningkatkan kontrol proses dengan memisahkan tahapan 
pencernaan bahan organik. Hanya beberapa dari digester yang 
digunakan saat ini. Terakhir, proses batch lebih murah dan tidak 
rumit, tetapi ada juga yang kurang efisien. 
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Tipe Digester Anaerobik

Digester Mesofilik (35oC) 

Digester Termofilik (55oC)

 
Gambar 6.3 Jenis Digester Anaerobic. 

 

Produk samping dari proses anaerobic digester, biogas dan 
digestate, dapat digunakan untuk menciptakan sumber 
pendapatan. Biogas dapat ditingkatkan efisiensinya dengan 
menghilangkan karbon dioksida dan uap air, serta kemudian 

digunakan dalam unit combined heat and power (CHP) untuk 
menghasilkan listrik dan panas. Hasil produk samping digestater 
dapat digunakan sebagai pupuk atau diolah lebih lanjut menjadi 
kompos untuk meningkatkan kualitasnya. 

Bukti sejarah menunjukkan bahwa proses anaerobic 
digester adalah salah satu teknologi tertua. Namun, 

industrialisasi anaerobic digester dimulai pada tahun 1859 
dengan pabrik anaerobic digester pertama di Bombay. Pada 
tahun 1895, biogas diambil dari fasilitas pengolahan limbah dan 
digunakan sebagai bahan bakar lampu jalan di Exeter, Inggris. 

Penelitian yang dipimpin oleh Buswell dan lainnya pada tahun 
1930-an mengidentifikasi bakteri anaerobik dan kondisi yang 
mendorong produksi metana.  

Seiring pemahaman tentang proses anaerobic digester dan 
manfaatnya meningkatan efisiennsinya, peralatan dan teknik 
operasional yang lebih canggih bermunculan untuk mendukung 

dan meningkatkan tingkat efisiensi dari anaerobic digester. 
Hasilnya adalah penggunaan tangki tertutup dan sistem 
pemanas dan pencampuran untuk mengoptimalkan anaerobic 
digester. Terlepas dari peningkatannya, anaerobic digester 

kurang berkembang karena biaya perawatan unit anerobic yang 
cukup tinggi dan biaya batu bara atau minyak bumi yang rendah.  
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Anaerobic digester hanya digunakan untuk pengolahan 
pencernaan lumpur air limbah yang mana negara-negara 
berkembang seperti India dan Cina menggunakan teknologi 

tersebut. Sistem anaerobic digester skala kecil sebagian besar 
digunakan untuk keperluan energi dan sanitasi yang dilaporkan 
banyak terjadi kegagalan. Namun demikian, perbaikan teknis 
dan kenaikan harga energi telah menyebabkan diversifikasi 

pengolahan limbah dan pabrik anaerobic digester berukuran 
lebih besar.  

 

10.3  Proses Anaerobic Digester 

 Ada dua kemungkinan tujuan penggunaan anaerobic 
digester yaitu berupa 1)untuk mengolah limbah biodegradable 
atau 2)menghasilkan produk yang dapat dijual (panas/listrik, 

amandemen tanah). Energi didapatkan dengan menguburkan 
anaerobic digester kedalam tanah. Dalam hal ini, tujuannya 
adalah untuk menghasilkan biogas sebanyak mungkin dan 
menguburan kedalam tanah yang tanahnya memiliki kualitas 
yang baik atau padat. Namun demikian, penggunaan anaerobic 

digester yang paling penting adalah menggabungkan 
pengelolaan limbah, memanfaatkan produk yang didapat serta 
menggunaan produk sampingan yang dihasilkan dari proses 
anaerobic digester. Khusus untuk pengelolaan limbah anaerobic 

digester, kecil kemungkinan bahwa anaerobic digester akan 
menjadi pengolahan yang layak tanpa menggunakan biogas dan 
digestate. Kualitas anaerobic digester akan bervariasi tergantung 
pada bahan baku dan kontaminasinya. Penggunaan biogas dan 

digestate juga dapat melibatkan perawatan lebih lanjut, seperti 
pengomposan digestate. Proses anaerobic digester selanjutnya 
dapat dibagi menjadi empat tahap yang berupa pra-perawatan, 
pencernaan, peningkatan gas metana dan pengolahan digestate. 
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Tahapan  Anaerobik Digester

Pra-Perawatan

Pencernaan

Peningkatan Gas Metana 

Pengolahan Digestate

 
Gambar 6.4 Tahapan Proses Anaerobic Digester 

 

Tingkat pre-treatment tergantung pada jenis bahan baku 
yang diolah didalam anaerobic digester. Misalnya feses atau 
kotoran hewan perlu dicampur, sedangkan sampah kota atau 
sampah rumah tangga perlu dipilah dan dicacah. Tahap 

pencernaan berlangsung di digester. Ada banyak jenis digester 
dengan suhu berbeda, alat pencampur, dan lain-lain. Digester 
bisa kering atau basah tergantung pada konten padat bahan 
baku yang digunakan. Dengan demikian bahan baku dapat 

dicampur dengan air dan limbah cair lain organik yang sesuai 
seperti lumpur limbah organik atau cairan organik yang 
disirkulasi ulang dari limbah digester. 

Biogas yang dihasilkan pada tahap digester harus 
ditingkatkan karena mengandung kotoran yang dapat merusak 
boiler atau mesin. Hidrogen sulfida dan uap air perlu 

dihilangkan untuk boiler serta gabungan unit panas dan unit 
power. Penghilangan karbon dioksida akan diperlukan jika gas 
akan digunakan sebagai gas alam atau bahan bakar kendaraan. 
Skema di pada gambar 10.2 menunjukkan proses umum dari 

instalasi co-digestion plant. Co-digestion maksudnya berupa ada 
dua jenis limbah yang berbeda dicampur. Terkadang dua jenis 
limbah yang berbeda dicampur ini dapat meningkatkan tahap 
pencernaan di anaerobic digester. 
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Pra-Treatment Pra-Treatment

Pencampuran

Limbah Dari Sumber Pertama
Misal: Pupuk Kandang, Limbah Tumah 

Tangga

Limbah Dari Sumber Kedua
Misal Limbah Industri Dan Lumpur 

Organik

Anaerobic Digester

Post-Treatment Upgrading
combined heat and 
power (CHP) Plant

BiogasDigestate

Pupuk
Menggunakan lansekap

Bahan bakar kendaraan
Jaringan Gas alam

Pemanasan distrik
Jaringan listrik

 
Gambar 6.5 Proses umum pada Anaerobic Digester Plant.  
 

10.4 Proses Biologis 

Pencernaan anaerobic (anaerobic digester) adalah proses 

dekomposisi dan pembusukan yang terjadi secara alami, dimana 
bahan organik dipecah menjadi komponen kimia yang lebih 
sederhana dalam kondisi anaerobic (tidak ada oksigen). 
Mikroorganisme anaerob mencerna bahan organik dengan 

tanpa adanya oksigen untuk menghasilkan metana dan karbon 
dioksida sebagai produk akhir dalam kondisi ideal. Biogas yang 
diproduksi di anaerobic digester plant biasanya mengandung 
sejumlah kecil hidrogen sulfida (H2S) dan amonia (NH), serta 

sejumlah kecil gas lainnya. Tabel 10.1 menunjukkan komposisi 
produk biogas (anaerobic digester plant) yang dihasilkan. 
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Tabel 6.1 Komposisis Produk Biogas (Anaerobic Digester Plant) 

No. Senyawa Satuan Jumlah 

1. Metana (CH4) %vol 55 - 70 
2. Karbon dioksida (CO2) %vol 30 - 54 

3. Karbon monoksida (CO) ppm 0 

4. Volatile Organic Compound 

(VOC) 

%vol 0 

5. Amonia (NH3) ppm ± 100 

6. Hidrogen sulfida (H2S) ppm ± 500 

7. Nitrogen (N2) %vol 0 - 2 

8. Hidrogen (H2) %vol 0 
 

Ilmu yang mendasari anaerobic digester sedikit rumit dan 
prosesnya akan mudah dipahami jika dibagi menjadi tiga tahap 
utama yaitu hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis. Selama 

hidrolisis, bakteri fermentasi mengubah bahan organik 
kompleks yang tidak larut, seperti selulosa, menjadi molekul 
yang larut seperti asam lemak, asam amino, dan gula.  

 

Tahapa Proses  Anaerobik Digester 

Proses Hidrolisis

Proses Asidogenesis

Proses Metanogenesis

 
Gambar 6.6 Tahapan proses anaerobic digester 

 

Bahan polimer kompleks dihidrolisis menjadi monomer, 
misalnya selulosa menjadi gula atau alkohol. Aktivitas hidrolitik 
sangat penting dalam limbah dengan kandungan organik tinggi 
dan dapat menjadi pembatas laju reaksi. Bahan kimia dapat 
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ditambahkan selama langkah ini untuk mempersingkat waktu 
pencernaan dan memberikan hasil metana yang lebih tinggi. 

 

Proses Hidrolisis

Mengubah Bahan Organik Kompleks 
yang Tidak Larut Menjadi Molekul yang 

Larut

Mengubah Bahan Polimer Kompleks 
Menjadi Monomer

 
Gambar 6.7 Proses Hidrolisis Pada Anaerobic Digester 

 
Pada tahap kedua (asidogenesis), bakteri asetogenik juga 

dikenal sebagai pembentuk asam, mengubah produk dari tahap 

pertama (hidrolisis) menjadi asam organik sederhana, karbon 
dioksida, dan hidrogen. Asam utama yang dihasilkan adalah 
asam asetat, asam butirat, asam propionat dan etanol.  

 

Proses Asidogenesis

Mengubah Produk Hidrolisis Menjadi 
Asam Organik Sederhana, Karbon 

Dioksida, dan Hidrogen

Asam Dihasilkan Adalah Asam Asetat, 
Asam Butirat, Asam Propionat dan Etanol

 
Gambar 6.8 Proses Asidogenesis Pada Anaerobic Digester 

 
Akhirnya metana diproduksi selama proses metanogenesis 

oleh bakteri yang disebut pembentuk metana (bakteri 

metanogen) yang dilakukan dengan dua cara yaitu dengan 
pembelahan dua molekul asam asetat untuk menghasilkan 
karbon dioksida dan metana, atau dengan reduksi karbon 
dioksida dengan hidrogen. Reaksi asetat adalah penghasil utama 

metana karena terbatasnya jumlah hidrogen yang tersedia. 
Penting untuk dicatat bahwa beberapa bahan organik, seperti 
lignin, tetap ada efektif tercerna, seperti tentu saja inklusi non-
organik dalam limbah. 
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Proses Metanogenesis 

Pembelahan Dua Molekul Asam Asetat 
untuk Menghasilkan Karbon Dioksida 

dan Metana

Reduksi Karbon Dioksida dengan 
Hidrogen

 
Gambar 6.9 Proses Metanogenesis Pada Anaerobic Digester 

 

6.5 Kondisi dan variabel yang Mempengaruhi 
Anaerobic Digester 

Ada beberapa kondisi dan variabel yang harus 

diperhatikan untuk mendapatkan pemecahan senyawa organik 
yang tepat pada anaerobic digester. Parameter operasi digester 
harus dikontrol untuk meningkatkan aktivitas mikroba dan 
dengan demikian meningkatkan efisiensi anaerobic digester. 

Beberapa parameter ini berupa jumlah komponen padat, suhu, 
waktu retensi, pH, rasio karbon terhadap nitrogen (C/N rasio), 
pencampuran bahan organik, dan organik loading rate atau (laju 
pemuatan organik) / Volatile Solids.  
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Parameter Anaerobik Digester 

Jumlah Komponen Padat 

Suhu

Waktu Retensi

pH

Rasio Karbon Terhadap Nitrogen 
(C/N Rasio)

Pencampuran

Organik Loading Rate / Volatile Solids

 
Gambar 6.10 Parameter yang Harus Diperhatikan didalam 

Proses Anaerobik Digester 
 

6.5.1 Jumlah Komponen Padat 

Ada tiga rentang kandungan komponen padat yang 
berbeda pada sistem anaerobic digester. Tiga rentang 
kandungan ini berupa 1)sistem low solid anaerobic digester yang 
mengandung kurang dari 10% total solid, 2)sistem medium solid 

anaerobic digester yang mengandung 15-20% total solid dan 
3)sistem high solid anaerobic digester yang mengandung kisaran 
antara 22-40% total solid. Ketika kandungan padatan total 
meningkat, volume digester berkurang, karena kebutuhan air 
yang lebih rendah.  



 
 

 
 83 

Rentang Kandungan Komponen 
Padat 

Low Solid Anaerobic Digester 
(10% Total Solid)

Medium Solid Anaerobic Digester 
(15-20% Total Solid)

High Solid Anaerobic Digester
(22-40% Total Solid)

 
Gambar 6.11 Rentang Kandungan Komponen Padat pada 

Proses Anaerobic Digester 

 

6.5.2 Suhu 

Anaerobic digester dapat terjadi pada dua rentang suhu 
utama yaitu 1)kondisi mesofilik, antara 20-45°C, biasanya 35°C, 
dan 2) Kondisi termofilik, antara 50-65°C, biasanya 55°C. 

 

Rentang Suhu Anaerobik Digester 

Digester Mesofilik
(20-45°C, Biasanya 35°C)

Digester Termofilik
(50-65°C, Biasanya 55°C)

 
Gambar 6.12 Rentang Suhu pada Proses Anaerobic Digester. 

 
Suhu optimum pada proses destruksi anaerobic digester 

dapat bervariasi tergantung pada komposisi bahan baku dan 
jenis digester, tetapi pada sebagian besar suhu proses anaerobic 
digester tersebut harus dipertahankan pada keadaan relatif 
konstan untuk mempertahankan laju produksi gas.   

Digester termofilik lebih efisien dalam hal waktu retensi, 
laju pemuatan, dan produksi gas nominal, tetapi membutuhkan 

input panas yang lebih tinggi dan memiliki kepekaan yang lebih 
besar terhadap variabel operasi dan lingkungan, yang membuat 
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prosesnya lebih bermasalah daripada destruksi mesofilik. 
Sterilisasi limbah juga terkait dengan suhu. Semakin tinggi suhu 
akan lebih efektif dalam menghilangkan patogen, virus dan 
benih. 

 

6.5.3 Waktu retensi 

Waktu retensi adalah waktu yang diperlukan untuk 
mencapai degradasi sempurna bahan organik. Waktu retensi 

bervariasi tergantung pada parameter prosesnya, seperti suhu 
proses dan komposisi limbah. Waktu retensi untuk limbah yang 
diolah dalam digester mesofilik berkisar antara 15 hingga 30 
hari dan 12-14 hari untuk digester termofilik. 

 

Waktu Retention  Anaerobik Digester 

Digester Mesofilik
(15 - 30 hari )

Digester Termofilik
(12-14 hari )

 
Gambar 6.13 Waktu Retention Anaerobik digester 

 

6.5.4 pH 

Nilai pH optimal untuk tahap asidogenesis dan 
metanogenesis berbeda. Selama asidogenesis, asam asetat, 

laktat, dan propionat terbentuk sehingga pH turun. pH rendah 
dapat menghambat asidogenesis dan pH di bawah 6,4 dapat 
menjadi racun bagi bakteri pembentuk metana (kisaran optimal 
untuk metanogenesis adalah antara 6,6 dan 7). Kisaran pH 
optimal untuk semua adalah antara 6,4 dan 7,2. 
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6.5.5 Rasio Karbon terhadap Nitrogen (C/N Rasio) 

Hubungan antara jumlah karbon dan nitrogen yang ada 
dalam bahan organik diwakili oleh rasio C/N. Rasio C/N yang 
optimal dalam digester anaerobik adalah antara 20 dan 30. 
Rasio C/N yang tinggi merupakan indikasi konsumsi nitrogen 
yang cepat oleh metanogen dan menghasilkan produksi gas yang 

lebih rendah. Di sisi lain, rasio C/N yang lebih rendah 
menyebabkan akumulasi amoniak dan nilai pH melebihi 8,5 
yang bersifat toksik bagi bakteri metanogenik. Rasio C/N 
optimal dari bahan baku dapat dicapai dengan mencampurkan 

limbah dengan rasio C/N rendah dan tinggi, seperti limbah 
padat organik yang dicampur dengan limbah rumah tangga atau 
kotoran hewan. 

6.5.6 Pencampuran  

Pencampuran di dalam digester, meningkatkan kontak 
antara mikroorganisme dan substrat dan meningkatkan 
kemampuan populasi bakteri untuk mendapatkan nutrisi. 
Pencampuran juga mencegah pembentukan buih dan 

perkembangan gradien suhu di dalam digester. Namun 
pencampuran yang berlebihan dapat mengganggu mikro-
organisme dan karena itu pencampuran lambat lebih disukai. 
Dalam kasus co-digestion, bahan baku yang berbeda harus 

dicampur sebelum memasuki digester untuk memastikan 
homogenitas yang cukup. 

6.5.7 Organic Loading Rate / Volatile Solids 

Organic loading rate adalah ukuran kapasitas konversi 

biologis dari sistem anaerobic digester. Pemberian input (bahan 
organik) di atas organic loading rate secara terus menerus akan 
menghasilkan produk biogas (metana) yang relatif rendah 
karena akumulasi zat penghambat dalam digester slurry (asam 

lemak). Dalam keadaan seperti itu, laju pengumpanan sistem 
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harus dikurangi. Organic loading rate adalah parameter kontrol 
yang sangat penting dalam sistem kontinu. Banyak plant biogas 
melaporkan kegagalan sistem karena kelebihan pemberian 

bahan organik. Organic loading rate dinyatakan dalam kg 
chemical oxygen demend (COD) atau volatile solids (VS) per 
meter kubik reaktor. Ini terkait dengan waktu retensi untuk 
bahan baku tertentu dan volume reaktor anaerobik.  

Volatile solids mewakili bahan organik dalam sampel yang 

diukur sebagai kandungan padat dikurangi kandungan abu, 
seperti yang diperoleh dari pembakaran sempurna limbah 
pakan. Volatile solids terdiri dari fraksi biodegradable volatile 
solids (BVS) dan fraksi refractory volatile solids (RVS). 

Kandungan volatile solids yang tinggi dengan refractory volatile 
solids yang rendah lebih cocok untuk anaerobic digester. 
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BAB 7 
HYDROPOWER 
 

Oleh Fathan Mubina Dewadi 
 

 

7.1 Pendahuluan 

Hydropower imerupakan isesuatu itenaga ipengganti ibuat 

imenciptakan ienergi ilistrik idengan imenggunakan iair ibuat 
imenghidupkan imesin i(Wibowo & Dewadi, 2022). iKala iair 
iyang imengalir idibekuk iserta idiganti ijadi ilistrik, iitu idiucap 
idaya iair i(Dewadi, 2021). iDengan iadanya itenaga ipembaruan 

iini, ipastinya isesuatu inegeri ibisa ipenuhi ikehidupan idalam 
iwaktu ijauh idengan imenggunakan ibeberapa itanggul 
idiberbagai ititik iwilayah i(Mekanik Hydro, 2022). iBerikut 
iakan idijelaskan imengenai isumber ienergi ipada igambar  7.1. 

 

Gambar 7.1. iSumber-Sumber iEnergi i(Akupintar, 2023) 

7.2 Energi Air 

 Hydropower imerupakan isesuatu itenaga ipengganti 
ibuat imenciptakan ienergi ilistrik idengan imenggunakan iair 
ibuat imenghidupkan imesin i(Surbakti, et al., 2022). iDengan 
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icara isimpel, iHydropower iataupun idaya iair imerupakan 
itenaga iyang idiperoleh idari iair iyang imengalir i(Wibowo, et 
al., 2021). iGenerator itenaga iyang imenggunakan iair 

iumumnya idicoba idengan imetode imembatasi igerakan iair 
i(Abbas, et al., 2020). iberikut iakan idijelaskan imengenai 
iskema ipembangkit ilistrik itenaga iair ipada igambar i7.2. 

 

Gambar i7.2. iSkema iPembangkit iListrik iTenaga iAir 
 i(Rianta, 2022) 

 

 i Tampaknya, iair itidak ihendak imenurun ikala idipakai 

idalam icara ieksploitasi itenaga iitu i(Dewadi, 2021). iSebabnya, 
idaur iair imerupakan isistem ipengisian ikesekian iyang itidak 
iterdapat ibatasnya iserta iselalu, idaya iair idikira iselaku 
itenaga iterbarukan i(Dewadi, et al., 2021). iTidak ihanya ilebih 

igo igreen, ieksploitasi iair ibisa imensupport idaur ialam iyang 
ilebih ibagus itetapi iwajib idisertain idengan iperlengkapan 
iyang imensupport i(Dewadi & Dewadi, 2022).  

 

 Sebagian isarana igenerator ilistrik idaya iair idibantu 
ioleh itenaga ikinetik iair iyang imengalir idikala iberanjak ike 
iambang i(Dewadi, et al., 2021). i iTurbin iserta igenerator 

imengganti itenaga ijadi ilistrik, iyang isetelah iitu idimasukkan 



 
 

 
 91 

ike ijaringan ilistrik ibuat idipakai idi irumah, ibidang iusaha, 
iserta ipabrik i(Nanda, et al., 2022). iBerikut iakan idijelaskan 
imengenai idaftar inegara idengan ipenghasil ienergi ialternatif 
iterbanyak idi idunia ipada igambar 7.3. 

 

Gambar 7.3. Negara idengan iPenghasil iEnergi iAlternatif idi 
iDunia i(Pahlevi, 2021) 

 

 Dengan iadanya itenaga iHydropower, isesuatu inegeri 
ispesialnya isemacam iIndonesia iyang ibanyak ipangkal ialam 
iamat iefisien ibuat imempergunakan itenaga ialam iini ibuat 

idijadikan ilistrik i( Dewadi, et al., 2021). iTidak ihanya iair 
ibanyak iyang ibisa idipakai idengan ifree, ihydropower ipula 
imenciptakan itenaga ibersih itanpa ipencemaran iserta ileluasa 
ikontaminasi ihawa. iPangkal itenaga iini ipula isenantiasa 

idiperbaharui iotomatis ioleh ialam ikala imasa ihujan idatang 
i(Nanda, et al., 2022). 

7.3 Manfaat dari Energi Air  

 Hingga idari iitu isupaya iair itidak iterbuang ipercuma, 
ipenguasa iwajib iekstra imembagikan isarana idrainase iyang 
ipas ibagus ibuat ikeinginan idaur ihydropower iataupun ibuat 
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isaluran ipengasingan imengarah ilaut i(Murtalim, 2020). iTidak 
iselamanya iberhasil imanis, inyatanya iterdapatnya 
iHydropower ipula iberakibat ibagian iminus iyang ibutuh ijadi 

imemo iberarti i(Nanda, et al., 2022). Berikut iakan idijelaskan 
imengenai imanfaat idari ienergi iair iyang iakan idijelaskan 
ipada igambar i7.4. 

 

Gambar i7.4. iManfaat idari iEnergi iAir i(Khalid, 2020) 

 Ditinjau idari ibagian iminus, ipangkal ilistrik iyang 

itergantung ipada iair iini ibisa imengganggu ikehidupan ifauna 
ilaut iserta ipangkal ialam i(Sitorus , et al., 2022). iPola ievakuasi 
iikan ijuga ihendak itersendat iyang ikesimpulannya 
mengganggu ipopulasi iikan i(Dewadi, et al., 2021). 

 Dampak iyang ilain idari ihydropower imerupakan 
iturunnya itingkatan izat iasam idalam iair iyang imematikan 

ilingkungan iikan i(Raja Ma’arof, et al., 2021). iBila iperihal iini 
itidak iterdapat ipemantauan ispesial, ihingga iekosistem ilaut 
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ihendak iambruk ialhasil ikehidupan iwarga ibisa itersendat 
(Supriyono, et al., 2022).  

SOAL-SOAL LATIHAN  

1. Jelaskan isecara ispesifik ialasan ikebutuhan ienergi 

iair idi iera imodern iini (Della, et al., 2022)! 

2. Perlukan iriset ikeberlanjutan imengenai iair iagar 

isemakin iinovatif (Dewadi, 2016)? 

3. Apakah ijenis-jenis iair isesuai ikadar ipH isangat 

imenentukan ikualitas iperforma iPLTA (Dewadi, 

2021)? 

4. Jelaskan ipengaruh ienergi iair idari isisi idistribusi 

ienergi iskala imassal (Dewadi, 2022)! 

5. Bagaimana iperlindungan ikomponen ielektrika ijika 

isumber ienergi iair isangat isensitif iterhadap ilistrik 

(Mulyadi & Dewadi, 2021)? 

6. Jelaskan ikomponen-komponen idasar iPLTAir i(Nanda, 

et al., 2022)! 

7. Adakah iyang ilebih iefisien idari ienergi iair? iJika iada 

ijelaskan isecara irinci i( Farahdiansari, et al., 2021)! 

8. Seberapa ibesar iefektivitas ipenerapan iPLTAir idi 

isungai idan idi ilaut i(Jati, et al., 2022)? 

9. Perlukah ikombinasi isumber ienergi idi iwilayah 

iperairan i(A, et al., 2022)? iJelaskan isecara idetil i( 

Wibowo, et al., 2022)! 

10. Bagaimana iperan imasyarakat idalam imenghadapi 

ikrisis iair isusah i(Dimyati, et al., 2021)? 
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BAB 8 

DESAIN MESIN KONVERSI ENERGI 
 

Oleh Habibi Santoso 
 

 

8.1 Pendahuluan 

Definisi desain adalah rencana yang dibuat sebelum objek, 
komponen, struktur, atau sistem diproduksi atau dengan kata 
lain, desain adalah proses perencanaan dan perancangan suatu 

komponen/objek dengan tujuan agar objek yang diciptakan 
memiliki fungsi, nilai estetika dan manfaat bagi manusia. 

8.2 Kriteria desain 

Meskipun ada banyak kriteria penting yang digunakan 

seorang desainer untuk pembuatan desain, tetapi kriteria 
penting dalam desain adalah sebagai berikut: 

1. Fungsi/kegunaan 

2. Keamanan 

3. Keandalan 

4. Bahan  

5. Biaya 

6. Manufakturabilitas (dapat di produksi) 

7. Pemasaran. 

Pada proses perancangan komponen mesin oleh desainer 
tentunya akan mengalami banyak permasalah yang harus di 

selesaikan. Masalah desain dapat diselesaikan dengan beberapa 
cara. Berikut ini prosedur umum untuk menyelesaikan masalah 
desain adalah sebagai berikut: 
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1. Mengenali tujuan dan kebutuhan. Hal pertama yang 

dilakukan adalah membuat keterangan lengkap tentang 

permasalahan desain, mengenai kebutuhan dan  

maksud/tujuan dari mesin yang akan dirancang. 

2. Penyusuan langkah desain. 

3. Pemilihan bahan. Pilihlah bahan yang paling cocok untuk 

setiap komponen mesin 

4. Analisis gaya. Menentukan gaya yang bekerja pada setiap 

komponen mesin serta energi yang diteruskan pada setiap 

komponen mesin. 

5. Desain elemen mesin (dimensi dan ketegangan). 

Tentukanlah bentuk dan dimensi komponen mesin, 

berdasarkan pertimbangan gaya yang bekerja pada elemen 

mesin dan tegangan yang dapat diijinkan untuk bahan 

yang akan digunakan. 

6. Modifikasi. Ubah/modifikasi dimensi dengan berdasarkan 

pengalaman produksi sebelumnya. Pertimbangan [ada hal 

ini dapat menekan biaya produksi. 

7. Gambar lengkap/detail. Gambarkan secara detail setiap 

bagian/komponen dan rakitan mesin dengan spesifikasi 

yang lengkap dan proses produksinya 

8. Produksi. Pembuatan komponen mesin sebagaimana 

tercantum dalam gambar detail. 

 

8.3 Desain Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

Pembangkit listrik tenaga angin adalah jenis pembangkit 
listrik yang menggunakan sumber energi yang diperoleh dari 
tekanan angin di permukaan bumi dan merubahnya menjadi 
energi listrik.  



 
 

 
 101 

 

Gambar 8.1. Jenis Turbin Angin  
(Sumber : Hau,E. 2005) 

Daya pada angin bisa diketahui dengan menggunakan 

persamaan hukum Betz. Persamaan tersebut menjelaskan 
mengenai kecepatan angin yang memasuki rotor (V1), 
kecepatan angin di atas rotor (V') dan kecepatan angin setelah 
melalui rotor (V2), hal ini dijelaskan pada gambar 5 

 

Gambar 8.2. Kecepatan angin yang melewati rotor 
(Gundtoft, 2009) 
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Berdasarkan Hukum Betz, dapat di ketahui besar daya angin 
yang melewati turbin dengan persamaan 1 berikut. (Wagner et 
al, 2009) 

        
         

  
 

     

   
 

       

   
 

 

 
     1 

Kondisi pengoperasian rotor pada turbin bergantung pada 
dimensi sudu/bilah turbin berpengaruh pada rasio kecepatan 

puncak (tip speed ratio) (λ), diameter rotor pada turbin (D) dan 
jumlah sudu (B). Pada tahapan awal perancangan sudu turbin 
yang perlu diketahui adalah kecepatan putar rotor turbin  (n) 
yang hubungan erat antara tip speed ratio (TSR) dengan 

kecepatan angin (v) yang akan dijelaskan dengan persamaan 2 
(Wagner et al, 2009). 

  
      

   
 2  

Menggunakan data kecepatan rotor pada turbin, kita dapat 
mengetahui koefisien daya rotor turbin (Cp) digunakan dan 
dapat disesuaikan dengan perbandingan antara Cp dan TSR. TSR 

dapat mempengaruhi jumlah sudu yang akan digunakan dalam 
desain turbin pada tipe Darrieus. Hal ini, dapat kita lihat  dalam 
data tabel di bawah ini: 

Tabel 8.1. Hubungan tip speed ratio (TSR) dengan jumlah sudu 
turbin 

TSR ( λ ) Jumlah Sudu (B) 
1 8-24 
2 6-12 
3 4-6 
4 3-4 

<4 1-3 
Sumber : Laysen, 1983 
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Melalui pendekatan hukum Betz kita dapat mengetahui 
besar Tip speed ratio (λ)  untuk dapat menentukan sudut aliran 
angin (Ф)  dan lebar atau chord sudu (C) tergantung jarak ke 

pusat putaran (r)(Laysen , 1983), hal ini menyesuaikan  
banyaknya sudu turbin (B) dan kondisi perbandingan gaya lift 
dan gaya drag turbin (Cl/Cd) yang dihitung menggunakan 
persamaan 3 dan 4. 

  
 

 
        

 

 
      (3) 

 

    
      

  
  

  

               (4)  

8.3.1 Sudu (Blade) 

Bilah/sudu merupakan bagian dari turbin angin yang 
berbentuk pelat datar. Pola sudu terbaik adalah pola yang 

mendekati struktur/bentuk streamline. Pengujian pada bentuk 
taper linier terbalik digunakan sebagai bentuk yang mendekati 
kondisi streamline. Untuk memperoleh hasil yang optimal dari 
sebuah turbin angin, maka perlu memperhatikan hal-hal sebagai 
berikut : 

1. Bentuk bilah terlihat seperti ulir atau pelintir, sehingga 
aerodinamika meningkat. 

2. Untuk penghematan energi yang lebih efisien, flap sayap 
dipasang langsung pada rotor. 

3. Untuk bilah yang ideal ada tiga bilah karena menghasilkan 
distribusi kekuatan dan keseimbangan yang lebih baik 
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Gambar 8.3. Penampang profil sudut 
(sumber : Sayoga, dkk. 2014) 

8.3.2 Menghitung Laju Volume 

Energi kinetik dari angin di terima oleh sudu turbin angin 
untuk diteruskan memutar rotor. Besar penampang A, dimana 
angin bergerak dengan kecepatan v mengalami perpindahan 
volume pada satuan waktu disebut aliran volume (V) dengan 
persamaan: 

               (5) 

Dimana : 

V : Laju volume (m3/s) 

v : Kecepatan angin (m/s)  

A  : Luas penampang (m2) 

Volume angin akan berbanding lurus dengan kerapatan 
udara (ρ) serta berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan. 
Dari uraian tersebut, berlaku persamaan: 

                     (6) 

Dimana : 
M : Massa udara (kg) 
ρ : Kerapatan udara (kg/m3) 
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A : Luas penampang turbin (m2) 
Ѵ : Kecepatan angin (m/s) 
 

8.3.3 Daya turbin angin  

Energi yang dihasilkan per satuan waktu dapat dicari 
dengan persamaan: 

     
 

 
             (7) 

Dimana : 
Pw : Daya angin yang bergerak dengan satuan (watt) 
 
Daya Rotor 

       
 

 
            (8) 

 
Dimana : 
Pr  = Daya rotor (watt) 
CP   = Daya koefisien pisau 

 

Berdasarkan persamaan diatas, dapat  diketahui rasio 
koefisien daya antara kekuatan angin dan kekuatan pada rotor, 
berlaku persamaan berikut : 

     
          

          
    (9) 

Persamaan daya yang berkaitan dengan sudu-sudu turbin 
adalah luas area sapuan atau diameter rotor. Oleh karena itu, 
panjang masing-masing sudu/bilah adalah faktor yang penting 

di ketahui dalam desain. Gaya yang di peroleh dari angin pada 
penampang dengan luas (A) dan jari-jari (R) dihitung dengan 
persamaan berikut:  

        
 

 
         (10) 
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Dengan dapat dihitungnya Gaya yang di berikan angin, 
maka torsi rotor (Tmotor) dapat di hitung dengan persamaan: 

            
 

 
              (11) 

CT adalah koefisien torsi yang besarannya bergantung 
pada torsi dan daya, sehingga CT dapat di peroleh dari 
persamaan berikut: 

     
  

 
      (12) 

 

8.3.4 Luas area terpapar angin (Swept Area) 

Luas area terpapar angin adalah area yang terkena 

paparan angin yang mengakibatkan turbin angin berputar dan 
menghasilkan putaran rotor. Luas area dapat di ketahui dengan 
persamaan berikut: 

     
 

 
         (13) 

Keterangan: 
As  = Luas area terpapar angin 
D  = Daya Koefisien sudu 
ρ = Masa jenis udara 
 

Rotor solidity dapat di ketahui dengan menghitung 
bedasarkan persamaan berikut: 

    
    

  
     (14) 

Keterangan: 
N : Jumlah sudu turbin 
As : Luas area terpapar angin 
AB : Luas area satu sudu turbin 
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Sebagian besar turbin angin sumbu horizontal dengan 
tingkat kepadatan tinggi atau area yang terkena angin dengan 
jumlah bilah yang banyak, akan berjalan lebih lambat dan 

menghasilkan torsi yang lebih tinggi. Jika kekuatannya rendah, 
nilai Cp akan meningkat dan untuk kekuatan tinggi pertama 
ternyata 20 kali lebih berat dari impeller 3 bilah 

 

8.4 Turbin uap 

Turbin uap adalah unit yang digunakan pada pembangkit 
listrik tenaga uap. Perangkat ini berguna untuk menangkap 
aliran uap melalui nozel yang di expansikan ke sudu-sudu turbin 
untuk selanjutnya meneruskan putaran turbin ke generator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8.4. Siklus Renkine Ideal 
Sumber: Chengel, Y dkk (2007) 

 

Gambar 8.3. diatas menunjukkan siklus renkine ideal pada 
turbin uap yang menjadi acuan dalam desain turbin. berikut ini 
adalah proses yang terjadi pada siklus renkine ideal: 
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1-2: Kompresi isentropik dalam pompa pada wilayah cairan. 
2-3: Perpindahan panas ke fluida kerja saat bersirkulasi melalui 

boiler. 

3-4: Ekstrasi isentropik fluida kerja atau uap yang mengalir dan 
melewati turbin, hingga mencapai tekanan kondensor. 

4-1: Perpindahan panas dari fluida kerja pada tekanan konstan 
melalui kondensor cair jenuh. 

 

Untuk menyederhanakan analisis termodinamika siklus 
ini, proses di atas dapat disederhanakan dalam skema berikut. 
Kemudian analisis setiap siklus proses untuk setiap satuan 
massa dapat dituliskan sebagai berikut: 

a) Kerja pompa                            

b) Penambahan kalor pada boiler                 

c) Kerja turbin               

d) Kalor yang terlepas dari kondensor                 

e) Efisiensi termal siklus       
    

   
 

        

   
 

    
                   

      

  

Analisis kecepatan aliran uap 
1. Kecepatan aktual keluar dari Nozle (C1) adalah: 

                 (m/s)   (1) 
Dimana  
Ho = Besar penurunan kalor (entalphi drop)(kkal/kg) 
  = Koefisien gesek pada dinding Nosel (0,91 s/d 0,98) 

  
2. Kecepatan uap keluar teoritis (C1) 

      
  

 
   (m/s)     (2) 

3. Kecepatan tangensial sudu (U) 

    
     

  
  (m/s)    (3) 
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Dimana: 
d = diameter turbin (m) 
n = Putaran poros turbin (rpm) 

 
4. Kecepatan uap masuk sudu pertama 

        
                     (m/s)  (4) 

5. Kecepatan mutlak radial uap keluar sudu gerak baris 

pertama (C2u) 

               (m/s)   (5) 
6. Kecepatan mutlak radial uap keluar sudu gerak baris ke 

dua (C2u) 

                (m/s)   (6) 
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