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PRAKATA 

 

Bismillaahirrahmaanirrahiim 

 

Syukur alhamdulillah penulis panjatkan ke hadirat ALLAH SWT atas 

segala rahmat dan karunia-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan naskah buku 

ajar berjudul “Rekayasa dan Pengkondisian Energi Terbarukan”. Dengan penulisan 

buku ajar ini diharapkan dapat membantu para pembaca khususnya mahasiswa 

Program Studi Teknik Elektro untuk lebih mengenal dan memahami konsep 

elektromagnetik dan apikasinya dalam berbagai bidang. Buku ajar ini dapat 

digunakan sebagai acuan utama oleh mahasiswa dan dosen khususnya Program 

Studi Teknik Elektro dalam proses pembelajaran matakuliah Rekayasa dan 

Pengkondisian Energi Terbarukan. Buku ajar ini dapat juga digunakan sebagai 

acuan tambahan untuk mata-mata kuliah yang berhubungan dengan aplikasi 

pembangkit tenaga listrik dan energi terbarukan seperti mata kuliah Sistem Tenaga 

Listrik, Mesin-mesin Listrik, Teknologi Pembangkit Tenaga listrik, dan lain-lain. 

Pada bagian awal buku ini diuraikan tentang sistem tenaga listrik beserta 

perkembangannya diantaranya tentang kehadiran pembangkit tersebar. 

Pembangkitan tersebar telah menjadi isu penting dalam sistem tenaga listrik 

modern dalam dekade terakhir. Selanjutnya diuraikan juga tentang sistem transmisi 

dan distribusi daya listrik, karena merupakan sistem yang terhubung dengan 

pembangkitan tersebar. Pada bagian berikutnya diuraikan sistem-sistem 

pembangkit energi terbarukan yang merupakan bagian dari pembangkitan tersebar 

yang diinjeksikan ke grid sistem transmisi atau distribusi, di antaranya PLTMH, 

PLTAngin, PLTS, dan Fuel Cell. Dalam bagian ini juga diuraikan hasil-hasil 

penelitian penulis beserta mahasiswa bimbingan penulis yaitu aplikasi solar home 

system (SHS) dalam membantu UMKM dan simulasi pembangkit listrik tenaga 

angin dengan sistem pengendaliannya. Pada bagian akhir buku ini dilengkapi 

dengan pengendalian berbasis elektronika daya yang umum digunakan dalam 

sistem tenaga listrik. 

Penyelesaian buku ajar ini tidak lepas dari banyak pihak yang telah 

membantu. Oleh karena itu bersama ini penulis menyampaikan terima kasih dan 

penghargaan yang sebesar-besarnya kepada: 

1. Dr. Ir. H. Gunawan Budiyanto, M.P., sebagai Rektor Universitas 

Muhammadiyah Yogyakarta, 
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2. Dr. Ir. Gatot Supangkat, M.P., sebagai Kepala LP3M UMY, 

3. Jazaul Ikhsan, ST., MT., Ph.D., sebagai Dekan Fakultas Teknik UMY, 

4. Budi Nugroho, S.Sos., selaku Kepala Divisi Publikasi LP3M UMY yang 

telah banyak membantu sehingga ISBN buku ini dapat diperoleh, 

5. Seluruh dosen, karyawan, dan mahasiswa Program Studi Teknik Elektro 

Fakultas Teknik UMY, yang telah banyak membantu dan memberikan 

masukan kepada penulis dan dalam mengemban tugas-tugas yang 

diamanahkan kepada penulis, 

6. Almarhumah Ibunda dan Almarhum Ayahanda, semoga Allah SWT 

mengampuni dosa-dosamu, senantiasa melimpahkan kasih sayang-Nya 
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mendidik dan membesarkan putramu ini.  

7. Isteriku tercinta Dr. Indah Soesanti, S.T., M.T., yang telah banyak 

membantu dan memberikan masukan yang sangat berguna dalam 

penyelesaian buku ajar ini, 

8. Semua pihak yang telah membantu yang tidak dapat disebutkan satu per 

satu. 
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BAB I  

PENGANTAR SISTEM TENAGA LISTRIK 

 

Tujuan Instruksional Umum: 

Memberikan wawasan tentang sistem tenaga listrik disertai perkembangan dan 

teknologinya dalam dekade terakhir. 

Tujuan Instruksional Khusus: 

1. Memberikan pengetahuan tentang pengertian sistem tenaga listrik. 

2. Memberikan pengetahuan tentang prinsip dan konfigurasi sistem tenaga 

listrik . 

3. Memberikan pengetahuan tentang komponen sistem tenaga listrik. 

4. Memberikan pengetahuan tentang pembangkitan tersebar dalam sistem 

tenaga listrik. 

5. Memberikan pengetahuan tentang prospek sistem tenaga listrik. 

 

 
1.1  SISTEM TENAGA LISTRIK 

Salah satu cara paling ekonomis, mudah dan aman untuk mengirimkan 

energi adalah melalui bentuk energi listrik. Energi listrik dapat secara kontinyu 

dikirimkan dari satu tempat ke tempat lain yang jaraknya berjauhan dalam suatu 

sistem tenaga listrik. Sistem tenaga listrik merupakan kumpulan dari komponen-

komponen atau alat-alat listrik seperti generator, transformator, saluran transmisi, 

saluran distribusi, dan beban, yang dihubung-hubungkan dan membentuk suatu 

sistem.  

Industri tenaga listrik telah dimulai sejak tahun 1882 ketika pusat 

pembangkit daya listrik pertama yang bernama Pearl Street Electric Station mulai 

beroperasi di kota New York, Amerika Serikat. Selanjutnya industri tenaga listrik 

sangat pesat perkembangannya, dan stasiun-stasiun pembangkitan dan jaringan 

transmisi dan distribusi telah bermunculan di berbagai negara.  

Energi listrik merupakan energi yang sangat bermanfaat. Tidak dapat 

dipungkiri lagi bahwa manusia dewasa ini sudah demikian besar tingkat 
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ketergantungannya terhadap energi listrik. Sehingga energi listrik bagi kebutuhan 

hidup manusia dewasa ini sudah hampir "setara" dengan oksigen. Bahkan ukuran 

kemajuan suatu negara dapat diukur dari tingkat konsumsi energi listriknya. 

Sebagai contoh Amerika Serikat yang merupakan negara sebagai negara yang 

sangat maju pada tahun 2000 mempunyai kapasitas terpasang pembangkit listrik 

total sekitar 1200 GW atau 1,2 x 1012 Watt. Dapat dibandingkan dengan negara 

kita tercinta, Indonesia, yang masih merupakan negara berkembang pada akhir 

tahun 2004 untuk sistem Jawa-Bali mempunyai kapasitas terpasang pembangkit 

listrik sekitar 20 GW. Konsumen listrik di Indonesia sebagian besar berada di 

Jawa-Bali, sehingga sebagian besar pembangkit listriknya terpusat di pulau Jawa 

dan Bali.  

Berdasarkan data statistik PT PLN (Persero) tahun 2013, pencapaian rasio 

elektrifikasi seluruh Indonesia baru mencapai 78,06 % pada tahun 2013. Rasio ini 

Dengan pertumbuhan jumlah pelanggan rumah tangga dari 46.219.780 pelanggan 

pada akhir tahun 2012 menjadi 50.116.127 pelanggan pada akhir tahun 2013.  

Selanjutnya pada akhir Desember 2013, total kapasitas terpasang dan jumlah unit 

pembangkit PLN mencapai 34.206 MW dan 4.925 unit, dengan 26.768 MW 

(78,26%) berada di Jawa. Total kapasitas terpasang meningkat 3,96% 

dibandingkan dengan akhir Desember 2012. Prosentase kapasitas terpasang per 

jenis pembangkit sebagai berikut : PLTU 15.554 MW (45,47%), PLTGU 8.814 

MW (25,77%), PLTD 2.848 MW (8,33%), PLTA 3.520 MW (10.29%), PLTG 

2.894 MW (8,46%), PLTP 568 MW (1,67%), PLT Surya dan PLT Bayu 8,37 MW 

(0,02%). Beban puncak pada tahun 2013 mencapai 30.834 MW, meningkat 6,76% 

dibandingkan tahun sebelumnya. Beban puncak sistem interkoneksi Jawa - Bali 

mencapai 22.575 MW, atau naik 6,30% dari tahun sebelumnya. 

Secara umum, definisi sistem tenaga listrik meliputi sistem pembangkitan, 

sistem transmisi, dan sistem distribusi, yang secara garis besar ditunjukkan pada 

Gambar 1.1. Belakangan ini sistem distribusi jika dilihat dari skala nasional, 

diperkirakan sama dengan biaya investasi fasilitas pembangkitan. Sistem distribusi 

bersama-sama dengan sistem pembangkitan berdasarkan pengalaman biasanya 
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menelan biaya investasi hingga 80% dari total investasi yang dikeluarkan untuk 

sistem tenaga listrik. 

Siklus aliran energi listrik pada sistem tenaga listrik dapat dijelaskan 

sebagai berikut. Pada pusat pembangkit, sumber daya energi primer seperti bahan 

bakar fosil (minyak, gas alam, dan batubara), hidro, panas bumi, dan nuklir diubah 

menjadi energi listrik. Generator sinkron mengubah energi mekanis yang 

dihasilkan pada poros turbin menjadi energi listrik tiga fasa. Melalui transformator 

step-up, energi listrik ini kemudian dikirimkan melalui saluran transmisi 

bertegangan tinggi menuju pusat-pusat beban.  

 

 
 

Gambar 1.1. Komponen utama sistem tenaga listrik. 

 

Peningkatan tegangan dimaksudkan untuk mengurangi jumlah arus yang 

mengalir pada saluran transmisi. Dengan demikian saluran transmisi bertegangan 

tinggi akan membawa aliran arus yang rendah dan berarti mengurangi rugi panas 

(heat loss) I2R yang menyertainya. Ketika saluran transmisi mencapai pusat beban, 

tegangan tersebut kembali diturunkan menjadi tegangan menengah melalui 

transformator step-down. Di pusat-pusat beban yang terhubung dengan saluran 
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distribusi, energi listrik ini diubah menjadi bentuk-bentuk energi terpakai lainnya 

seperti energi mekanis (motor), penerangan, pemanas, pendingin, dan sebagainya. 

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat bermanfaat. Kemajuan 

suatu negara dapat diukur berdasarkan konsumsi energi listrik pada negara 

tersebut. Energi listrik merupakan bentuk energi yang “menyenangkan”, karena 

dapat dengan mudah disalurkan serta dikonversikan ke berbagai bentuk energi lain. 

Energi listrik dibangkitkan pada pusat-pusat pembangkit tenaga listrik seperti 

pembangkit listrik tenaga air (PLTA), pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), 

pembangkit listrik tenaga gas (PLTG), pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), 

dan lain-lain. Pusat-pusat pembangkit listrik tersebut umumnya jauh dari daerah-

daerah dimana energi listrik itu digunakan, yang disebut sebagai pusat-pusat beban 

(load centres). Oleh karena itu energi listrik yang dibangkitkan harus disalurkan 

melalui suatu saluran transmisi. Karena tegangan yang dihasilkan generator 

umumnya relatif rendah (berkisar 6 kV hingga 24 kV), maka tegangan ini biasanya 

dinaikkan dengan bantuan transformator daya ke tingkat tegangan yang lebih 

tinggi antara 30 kV sampai 500 kV ( di beberapa negara maju bahkan sudah 

sampai 1000 kV). 

Tingkat tegangan yang lebih tinggi ini selain untuk memperbesar daya 

hantar saluran yang berbanding lurus dengan kuadrat tegangan, juga untuk 

memperkecil rugi-rugi daya dan jatuh tegangan pada saluran. Dengan 

mempertinggi tegangan, maka timbul suatu persoalan lain yaitu tingkat isolasi 

yang harus lebih tinggi, dengan demikian biaya peralatan juga semakin tinggi. 

Penurunan tegangan dari tingkat tegangan transmisi pertama-tama 

dilakukan di gardu induk (GI), dimana tegangan diturunkan ke tegangan yang lebih 

rendah misalnya dari 500 kV ke 150 kV, atau dari 150 kV ke 70 kV, dan 

sebagainya. Kemudian penurunan kedua dilakukan di gardu induk distribusi dari 

150 kV ke 20 kV atau dari 70 kV ke 20 kV. Tegangan 20 kV ini disebut tegangan 

distribusi primer. 
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