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ABSTRAK 

 

Generator adalah mesin listrik yang mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. 

Generator merupakan bagian yang sangat penting  dalam sistem pembangkitan tenaga listrik. 

Pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan generator yang dipakai adalah generator sinkron 

3 fasa. Penggerak mula dari generator adalah turbin uap. Turbin uap dikopel seporos dengan 

generator. Turbin uap memberikan daya untuk memutar generator sehingga generator 

menghasilkan energi listrik, kapasitas daya listrik yang dapat dihasilkan generator tersebut 

12 MW. Pada penelitian ini terdapat Hubungan perubahan beban dan efisiensi generator 

dengan metode Trial and Error pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan yaitu jika 

semakin besar daya keluarnya atau daya yang terpakai maka tingkat efisiensi generator akan 

semakin tinggi karena efisiensi generator sangat dipengaruhi oleh beban-beban yang 

terpakai yang sesuai dengan kemampuan dan kapasitas generator. Berdasarkan hasil 

penelitian didapatkan bahwa dari 7 hari yang diambil sebagai sampel analisa data, terdapat 

salah satu data yang error sebesar 105,86 %, yang disebabkan oleh dalam proses 

pengambilan data dari equipment tidak valid, dan Efek kalibrasi pada alat ukur yang kurang 
maksimal. 

 
Kata Kunci : Efisiensi Generator, Generator Sinkron, Perubahan Beban  
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ABSTRACT 

A generator is an electrical machine that converts mechanical energy into electrical A 

generator is an electrical machine that converts mechanical energy into electrical energy.  

Generator is a very important part in the electric power generation system.  At PT Permata 

Hijau Palm Oleo Belawan the generator used is a 3-phase synchronous generator.  The prime 

mover of the generator is a steam turbine.  The steam turbine is coupled to a generator.  The 

steam turbine provides power to turn the generator so that the generator produces electrical 

energy, the electrical power capacity that can be generated by the generator is 12 MW.  In 

this study there is a relationship between changes in load and generator efficiency with the 

Trial and Error method at PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan, namely the greater the 

output power or the power used, the higher the efficiency of the generator because the 

efficiency of the generator is strongly influenced by the loads used.  according to the 

capability and capacity of the generator.  Based on these results, it was found that from 7 

days taken as a sample of data analysis, there was one data error of 105.86%, which was 

caused by the process of taking data from invalid equipment, and the effect of calibration on 

measuring instruments was less than optimal. 

 

 Keywords: Generator Efficiency, Synchronous Generator, Load Change 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan primer pada perkembangan teknologi saat ini. 

Manusia sangat bergantung pada energi listrik, sehingga bisa dibayangkan bila tiba-tiba 

daya listrik terhenti, maka akan banyak terjadi  kekacauan  dari berbagai aspek. 

Seiring dengan perkembangan teknologi yang semakin pesat sehingga  kebutuhan 

akan tenaga listrik akan semakin meningkat. sejalan dengan perkembangan ilmu 

pengetahuan  dan serta segala bentuk industri, semakin banyak pula diperlukan tenaga 

kerja terampil  yang  mampu mengatasi berbagai masalah yang timbul, baik yang terlibat 

langsung di lapangan maupun sebagai perencana. 

 Generator merupakan mesin listrik yang berfungsi untuk menghasilkan energi 

listrik. Generator akan mengubah energi mekanis dari turbin menjadi energi listrik. 

Generator dikatakan sinkron jika memiliki kecepatan putar rotor yang sama dengan 

kecepatan putar medan magnet pada stator. Pada dasarnya konstruksi generator sinkron 

sama dengan konstruksi motor sinkron sehingga bisa juga disebut sebagai mesin sinkron. 

Generator sinkron terdiri atas Rotor (bagian yang berputar), Stator (bagian yang diam), 

dan Celah udara yang berada di antara Rotor dan Stator. 

 Generator merupakan suatu peralatan utama dalam suatu sistem pembangkit 

energi listrik. Pada PT Permata Hijau Palm Oleo, generator mempunyai kapasitas 12 

MW. Rotor generator diputar oleh turbin uap yang berfungsi sebagai prime mover. 

Energi mekanik pada rotor ini dikonversikan menjadi energi listrik yang nantinya 

digunakan untuk berbagai macam kebutuhan. Dalam penggunaanya, generator 

beroperasi secara terus-menerus sesuai dengan kebutuhan beban yang dilayani. Apabila 

dihubungkan dengan banyak beban  listrik, maka itu akan memperberat kerja generator  

dan bisa  mengakibatkan trip yang akan mengakibatkan proses pembangkitan listrik 

berhenti mendadak. Supaya proses tidak berhenti mendadak, operator akan mengurangi 

beban listrik. Perubahan beban yang terjadi pada generator 
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akan berdampak pada berubah-ubahnya efisiensi dari generator tersebut. Berdasarkan 

permasalahan diatas maka penulis tertarik untuk membahas “Analisis Pengaruh 

Perubahan Beban Terhadap Efisiensi Generator Kapasitas 12 MW Dengan Metode 

Trial And Error di PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan” sebagai judul Skripsi. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana prinsip kerja dari generator yang ada di PT Permata Hijau Palm 

Oleo Belawan? 

2. Bagaimana cara menentukan Efisiensi yang baik pada Generator berdasarkan 

perubahan beban yang terjadi? 

3. Bagaimana hubungan perubahan beban dan efisiensi generator dengan 

metode Trial and Error pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan? 

1.3 Tujuan  

1. Untuk mengetahui prinsip kerja dari generator sinkron yang ada di PT 

Permata Hijau Palm Oleo Belawan. 

2. Untuk mengetahui perhitungan efisiensi generator berdasarkan perubahan 

yang terjadi. 

3. Untuk mengetahui hubungan Perubahan beban dan efisiensi generator dengan 

metode Trial And Error Pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan. 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk mempermudah dan mempersempit pembahasan, maka penulis 

menentukan ruang lingkup yang akan diteliti adalah: 

1. Kapasitas generator yang di analisis adalah 12 MW. 

2. Analisis dilakukan hanya pada generator sinkron 3 phasa. 

1.5 Manfaat  

Adapun manfaat dari skripsi ini adalah: 

1. Memberikan informasi efisiensi generator 12 MW  pada PT Permata Hijau 

Palm Oleo Belawan. 

2. Memberikan manfaat untuk mahasiswa/I sebagai referensi tambahan, guna 

menambah pengetahuan terkait generator sinkron dan pengaruh perubahan 

beban-beban listrik terhadap efisiensi generator tersebut. 
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1.6 Sistematika Penulisan  

BAB 1 Pendahuluan 

Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, 

manfaat, dan sistematika pembahasan. 

BAB 2 Tinjauan Pustaka 

Membahas hal-hal berupa teori yang berhubungan dengan judul tugas akhir dan 

metode-metode perhitungan yang digunakan. 

BAB 3 Metodologi Penelitian 

Bagian ini menerangkan tentang tempat dan waktu penelitian, sumber data, 

teknik pengumpulan data dan metode analisis data. 

BAB 4 Hasil Dan Pembahasan 

Merupakan hasil penelitian dan pembahasan singkat mengenai hasil penelitian 

yang digunakan untuk memecahkan masalah dan menarik kesimpulan. 

BAB 5 Kesimpulan 

Dari pembahasan dan analisa data yang telah didapat, penulis dapat memberikan 

kesimpulan dan saran yang berkaitan dengan judul tugas akhir ini. 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan 

Penelitian yang berjudul “Analisa Perhitungan Efisiensi Daya Turbine Generator 

Siemens ST-300 7 MW di PTPN XI (Unit) PG. Semboro”. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui  nilai efisiensi generator dan rugi daya pada PTPN XI. Hasil yang didapat 

dari analisa dengan mengambil sampel selama 10 hari didapatkan efisiensi rata-rata 

generator 93,46%. Apabila dibandingkan dengan efisiensi generator secara desain 

sebesar 96.23%, maka nilai efisiensi  Turbine Generator ST-300 7 MW saat ini 

mengalami penurunan sebesar 3%  [1]. 

 Penelitian yang berjudul “Analisa Pengaruh Perubahan Beban Terhadap 

Karakteristik Generator Sinkron”. Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh perubahan beban terhadap karakteristik generator sinkron unit 1 dan 2 di PT 

Sumber Segara Primadaya. Hasil yang didapat dari data di lapangan diperoleh efisiensi 

generator unit 1 dan 2 berada pada rentang 97.12% sampai dengan 98.73%, angka ini 

cukup baik mengingat rugi yang dihasilkan maksimal hanya sebesar 2.88% [2]. 

 Penelitian yang berjudul “Analisa Pengaruh Pembebanan Terhadap Efisiensi 

Generator di PLTG Borang Dengan Menggunakan Software MATLAB”. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui nilai efisiensi generator dan rugi daya pada PLTG Borang. 

Hasil yang didapat berdasarkan perhitungan manual dan menggunakan software 

MATLAB berbasis GUI, efisiensi tertinggi pada PLTG Borang didapat saat beban 

puncak sebesar 99.88%. Sedangkan efisiensi terendah untuk hasil perhitungan manual 

didapat saat beban tertinggi sebesar 99.87%. Dan hasil perhitungan rugi daya dengan 

perhitungan manual lebih kecil dibandingkan degan menggunakan software MATLAB. 

Efisiensi dan rugi daya sangat dipengaruhi oleh daya dan arus beban terpakai. Semakin 

tinggi daya dan arus beban, maka akan semakin tinggi efisiensi generator dan semakin 

kecil rugi daya pada generator [3]. 

Penelitian yang berjudul “Analisa Efisiensi Generator Pada Unit 1 Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap 2 x 25 MW PT Rekind Daya Mamuju”. Penelitian ini dilakukan 
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untuk mencari nilai efisiensi generator lalu mencari pada saat kondisi pembebanan 

berapa efisiensi meningkat. Hasil yang didapat dari analisa dengan mengambil sampel 

selama 15 hari, Pada saat pembebanan 50% nilai rata-rata efisiensi sebesar 97.2696%, 

pembebanan 80% nilai rata – rata efisiensi sebesar 97.5236%, dan pembebanan 100% 

nilai rata-rata efisiensi sebesar 97.3463%. Mengacu pada manual book “ PLTU Mamuju 

2x25 MW Coalfired Steam Power Plant” diketahui nilai efisiensi generator secara desain 

sebesar ±98 %. Saat pembebanan dasar (50%) efisiensi menurun sebesar 0.7304%, 

pembebanan ekonomis (80%) efisiensi menurun sebesar 0.4764%, dan pembebanan 

puncak (100%) efisiensi menurun sebesar 0.6537%. Sehingga efisiensi optimum terjadi 

pada kondisi pembebanan 80% (ekonomis) nilai sebesar 97.5236%. [4] 

Pada penelitian yang berjudul “Analisa Perhitungan Efisiensi Turbine Generator 

QFSN-300-2-20B Unit 10 dan 20 PT.PJB UBJOM PLTU Rembang”. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui efisiensi generator  pada PT PJB UBJOM PLTU 

REMBANG. Hasil yang didapat dari analisa dengan mengambil sampel selama 10 hari 

didapatkan efisiensi rata-rata generator unit 10 saat ini sebesar 93.15%. efisiensi rata-rata 

generator pada unit 20 sebesar 92.39%. Apabila dibandingkan dengan efisiensi generator 

secara desain sebesar 98%, maka nilai efisiensi Turbine Generator QFSN-300-2-20B saat 

ini mengalami penurunan sebesar ±5%. 

Pada penelitian yang berjudul “Analisa Pengaruh Beban Terhadap Efisiensi 

Generator Unit 2 PLTP PT Indonesia Power UPJP Kamojang”. Penelitian ini dilakukan 

untuk mengetahui apakah generator masih dalam keadaan optimal atau kurang optimal 

dengan menganalisa efisiensi generator. Hasil yang didapat dari analisa dengan 

mengambil data selama 1 bulan, didapatkan efisiensi rata-rata generator unit 2 sebesar 

92.89%. Apabila dibandingkan dengan efisiensi generator secara desain sebesar 98.4%, 

nilai efisiensi generator unit 2 Kamojang mengalami penurunan sebesar 5.51 % . Hal ini 

menunjukkan bahwa generator masih memiliki keandalan kinerja yang baik sebagai 

penghasil daya listrik.[5]  

Pada penelitian yang berjudul “ Pengaruh Perubahan Variasi Eksitasi Tegangan 

Terhadap Daya Reaktif Pada Generator” Di dalam penelitian ini dilakukan pengujian 

pada generator dengan menggunakan beban induktif dan resistif. Hasil pengujian yang 

didapatkan pada generator yaitu pada saat generator diberikan beban induktif, generator 
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mengalami kenaikan tegangan sebesar 0,22% sehingga memiliki daya reaktif sebesar 

914,12 VAR, dan pada saat pengujian dengan beban resistif menghasilkan daya reaktif 

sebesar 1254,36 VAR serta mengalami kenaikan tegangan sebesar 0,46%.[6] 

Pada penelitian yang berjudul “Analisa Pengaruh Perubahan Arus Eksitasi 

Terhadap Karakteristik Generator (Aplikasi Laboratorium Mesin-Mesin Listrik Fakultas 

Teknik-Umsu”. Penelitian ini menyimpulkan bahwa tegangan generator sangat 

dipengaruhi oleh besar kecilnya arus eksitasi yang diberikan. Semakin besar arus eksitasi 

yang diberikan maka tegangan keluaran generator akan semakin besar.[7] 

Berdasarkan dari beberapa penelitian yang telah dilakukan bahwa efisiensi 

generator sangat penting untuk diketahui khusus bagi pihak PT Permata Hijau Palm Oleo 

Belawan. Untuk itu peneliti tertarik untuk melakukan penelitian mengenai pengaruh 

perubahan beban terhadap efisiensi generator. 

2.2 Boiler 

Boiler atau ketel uap adalah suatu perangkat mesin yang berfungsi untuk 

mengubah air menjadi uap. Proses perubahan air menjadi uap terjadi dengan 

memanaskan air yang berada didalam pipa-pipa boiler dengan memanfaatkan panas dari 

hasil pembakaran bahan bakar. Pembakaran dilakukan secara kontinyu didalam ruang 

bakar dengan mengalirkan bahan bakar dan udara dari luar. Uap yang dihasilkan boiler 

adalah uap superheat dengan tekanan dan temperatur yang tinggi. Jumlah produksi uap   

tergantung pada luas permukaan pemindah panas, laju aliran, dan panas pembakaran 

yang diberikan. Boiler yang kontruksinya terdiri dari pipa-pipa berisi air disebut dengan 

water tube boiler. 
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Gambar 2.1 Boiler 

 

Gambar 2.2 Name Plate Boiler 

a. Komponen Boiler 

1) Ruang Bakar (Furnace) 

Furnace atau yang biasa disebut tungku pembakaran adalah ruang tempat 

untuk membakar bahan bakar boiler. Panas hasil pembakaran digunakan   

untuk memanaskan air pada pipa yang menempel pada dinding ruang 

pembakaran. Suhu ruang bakar berkisar antara 500-560°. 

2) Drum Air dan Drum Uap 

Drum air terletak pada bagian bawah yang berisi air dari tangki kondensat 

yang dipanaskan di dalam deaerator, juga sebagai tempat pengendapan 

kotoran- kotoran yang ada di dalam air yang kemudian dikeluarkan secara 

blowdown. Drum uap terletak pada bagian atas yang berisi uap yang 

kemudian disalurkan ke steam header. 

3) Superheater 

Superheater adalah bagian dari boiler yang berfungsi untuk mengubah 

uap basah (saturated steam) dengan temperatur 1500C hingga menjadi 

uap kering (superheated steam) dengan temperatur 2600C. 

4) Pipa-pipa Air 

Pipa-pipa air ini berfungsi sebagai tempat pemanasan air ketel. Pipa-pipa 

air ada yang menghubungkan drum atas dengan drum bawah, ada yang 
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menghubungkan drum atas dengan header bagian depan dan ada yang 

menghubungkan drum bawah dengan header bagian belakang. 

5) Dust Collector 

Alat ini berfungsi sebagai pengumpul abu atau penangkap abu di 

sepanjang aliran gas pembakaran sampai ke gas buang. 

6) Soot Blower 

Soot blower adalah alat yang berfungsi sebagai pembersih jelaga atau abu 

yang menempel pada pipa- pipa. 

7) Deaerator 

Merupakan pemanas air sebelum dipompa kedalam ketel sebagai air 

pengisi. Media pemanas adalah exhaust steam pada tekanan kurang lebih 

1 kg/cm2 dengan suhu kurang lebih 1500C, sehingga didapatkan air 

pengisian ketel yang bersuhu antara 1000C – 1050C. Fungsi utamanya 

adalah menghilangkan oksigen (O2) dan untuk menghindari terjadinya 

karat pada dinding ketel. 

8) High Pressure Water Pump 

Berfungsi untuk memenuhi kebutuhan air pengisi ketel yang dijadikan 

uap, sampai dengan kapasitas ketel yang maksimum sehingga ketel uap 

akan dapat berkerja dengan aman. Kapasitas pompa harus lebih tinggi dari 

kapasitas ketel minimum 1,25 kali tekanan pompa juga harus lebih tinggi 

dari tekanan kerja ketel, agar dapat menyuplai air kedalam ketel. 

9) Induced Draft Fan (IDF) 

Alat bantu ketel yang berfungsi sebagai penghisap gas sisa pembakaran 

bahan bakar yang keluar dari ketel. 

10) Forced Draft Fan (FDF) 

Merupakan alat bantu ketel yang berfungsi sebagai penghembus bahan 

bakar. FDF Ini dijalankan apabila IDF sudah dijalankan terlebih dahulu. 

Udara yang dihembuskan oleh FDF dilewatkan melalui air heater terlebih 

dahulu supaya mendapatkan udara penghembus bersuhu tinggi antara 2500 

– 3500C. 
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11) Ash Conveyor 

Merupakan alat pembawa atau pengangkut abu dari sisa-sisa pembakaran 

bahan bakar, baik yang dari rangka bakar (fire grate) ataupun juga dari 

alat-alat pengumpul abu (dust collector), untuk dibuang dan diteruskan 

kekolam penampungan. 

12) Cerobong Asap (Chimney) 

Berfungsi untuk membuang udara sisa pembakaran. Diameter cerobong 

1400 mm dan tinggi cerobong 100000 mm. 

13) Alat Pengaman Boiler 

Mengingat bahwa tekanan kerja dan temperatur ketel yang sangat tinggi, 

maka ketel harus dilengkapi dengan alat-alat pengaman seperti katup 

pengaman (safety valve), gelas penduga (sight glass), blow down valve, 

manometer, kran uap induk dan kran pemasukan air. 

2.3 Turbin – Alternator 

Turbin-Alternator adalah turbin uap yang dikopel dengan generator. PT Permata 

Hijau Palm Oleo Belawan menggunakan satu turbin-alternator untuk membangkitkan 

tenaga listrik. Turbin uap merupakan suatu penggerak mula yang mengubah energi 

potensial uap menjadi energi kinetik dan selanjutnya diubah menjadi energi mekanis 

dalam bentuk putaran poros turbin yang dikopel dengan alternator melalui gear box. 

Alternator merupakan singkatan dari Alternating Current Generator atau yang biasa 

disebut dengan Generator AC. 

Tinggi rendahnya tekanan uap yang dihasilkan oleh boiler akan sangat 

berpengaruh pada putaran turbin. Uap yang masuk ke turbin harus uap sangat kering 

(superheat steam), bila uap masih mengandung air atau uap basah (saturated steam) 

dapat mengakibatkan kerusakan pada impeller turbin dan melemahnya putaran turbin 

sehingga tegangan yang akan dihasilkan generator juga akan melemah. Oleh karena itu 

untuk mencegah hal tersebut terjadi maka digunakan tabung separator yang berfungsi 

untuk memisahkan uap dengan air sebelum masuk ke turbin uap. Uap yang sudah masuk 

ke turbin akan memutar sudu-sudu turbin sehingga dengan kecepatan 3000 rpm mampu 

menghasilkan energi listrik dari generator yang sudah dikopel dengan turbin. Sisa uap 
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yang sudah dipakai oleh turbin (uap kering) untuk menghasilkan energi listrik 

selanjutnya akan ditampung di bak penampungan dan uap kering diubah menjadi uap 

basah (saturated steam) di BPV (Back Pressure Vessel). 

 

Gambar 2.3 Turbin – Alternator 

 

Pada pembangkitan listrik di PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan, turbin 

memegang peran penting dalam pembangkitan energi listrik karena turbin yang memutar 

generator. Semakin besar putaran turbin maka putaran generator juga akan semakin 

besar. Kemampuan turbin untuk memutar generator disebut dengan daya turbin. Daya 

yang dihasilkan turbin untuk memutar generator disebut juga sebagai daya input (Pin) 

generator. Daya keluaran turbin (Pout) dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

perhitungan dibawah ini: 

Pout = mu (hi-ho) 
 
Dimana, Pout = Daya Keluaran Turbin (kW) 

mu = Laju Aliran Uap Masuk (kg/s) 
 

hi = Entalpi uap masuk turbin (kj/kg) 
 

ho = Entalpi uap keluar turbin (kj/kg) 

 

2.4 Back Pressure Vessel (BPV) 

BPV atau Back Pressure Vessel adalah sebuah bejana penampung uap keluaran 

turbin sebelum didistribusikan ke stasiun pengolahan. Uap keluaran turbin akan dialirkan 
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menuju BPV untuk diubah menjadi uap basah. Uap kering dari turbin akan masuk ke 

BPV yang telah diisi air, yang nantinya akan berubah menjadi uap basah lalu 

didistribusikan ke setiap stasiun pengolahan. 

 

 

Gambar 2.4 Black Pressure Vessel (BPV) 

2.5 Generator Sinkron 

Konversi energi elektromagnetik yaitu perubahan energi dari bentuk mekanik ke 

bentuk listrikdan bentuk listrik ke bentuk mekanik. Generator sinkron (alternator) 

merupakan jenis mesin listrik yang berfungsi untuk menghasilkan tegangan bolak-balik 

dengan cara mengubah energi mekanis menjadi energi listrik. Energi mekanis diperoleh 

penggerak mula, sedangkan energi listrik diperoleh dari proses induksi elektromagnetik 

yang terjadi pada kumparan stator dan rotornya[9]. 

Genrator sinkron dengan definisi sinkronnya, mempunyai makna bahwa frekuensi 

listrik yang dihasilkannya sinkron dengan putaran mekanis generator tersebut. Rotor 

generator sinkron yang terdiri dari belitan medan dengan suplai arus searah akan 

menghasilkan medan magnet yang dapat diputar dengan suplai arus searah akan 

mengahasilkan medan magnet yang diputar dengan kecepatan yang sama dengan 

kecepatan putar rotor[10]  

𝑓 = 
np

120
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Dimana :  

𝑓 = frekuensi listrik (Hz) 

𝑛 = kecepatan putaran rotor (rpm) 

𝑝 = jumlah kutub belitan medan 

Ketika generator sinkron terhubung ke suatu beban listrik, rotor generator harus 

mampu memenuhi kecepatan nominal yang diperlukan untuk menghasilkan frekuensi 

yang telah ditetapkan. Jika rotor gagal memenuhi kecepatan putaran nominal, maka 

generator tidak dapat menghasilkan torsi minimum agar tetap menghasilkan frekuensi 

listrik yang konstan. 

Generator sinkron umumnya tiga fasa, telah menjadi hal teramat penting dalam 

merubah energi yang terkandung dalam minyak, batubara, uranium, dan air menjadi 

energi serbaguna yaitu listrik. Generator sinkron bekerja sendiri untuk melayani beban 

yang kecil atau bekerja dalam sisitem interkoneksi sebagai pendukung dalam kondisi 

beban puncak. 

Generator arus bolak-balik dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 

1. Generator arus bolak balik 1 fasa 

2. Generator arus bolak balik 3 fasa 

2.6 Konstruksi Generator Sinkron 

Generator Sinkron mengkonversi energi mekanik menjadi energi listrik bolak- 

balik secara elektromagnetik. Energi mekanik berasal dari penggerak mula yang 

memutar rotor, sedangkan energi listrik dihasilkan dari proses induksi elektromagnetik 

yang terjadi pada kumparan- kumparan stator[9]. 

 Generator sinkron memiliki belitan jangkar pada statornya, dimana tegangan 

induksi bolak-balik dibangkitkan. Belitan jangkar ini merupakan belitan tiga fasa. Pada 

belitan jangkar akan dihasilkan tegangan induksi yang tiap fasanya tepisah 120° listrik. 

Sedangkan belitan medan pada rotor menghasilkan fluksi medan yang dipengaruhi 

besarnya oleh arus medan pada sistem eksitasi. 

Konstruksi belitan medan pada bagian yang berputar dari belitan jangkar pada 

bagian yang diam telah menyederhanakan masalah isolasi generator sinkron, karena 

tegangan yang dibangkitkan dalam belasan kilovolt, maka tegangan tinggi ini tidak perlu 
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dikeluarkan melalui cincin slip dan kotak geser. Pada Gambar 2.1 dapat dilihat bentuk 

sederhana dari sebuah generator sinkron. 

                                  

Gambar 2.5 Konstruksi Generator Sinkron 

Secara umum generator sinkron terdiri atas stator, rotor dan celah udara. Stator 

merupakan bagian dari generator sinkron yang diam sedangkan rotor adalah bagian yang 

berputar. Celah udara adalah ruang antara rotor dan stator.[10] 

Arus searah pada rangkaian medan dirotor didapat dengan dua cara: 

1. Suplai arus searah berasal dari sumber tegangan eksternal dengan 

menghubungkan kerangka medan rotor dengan menggunakan sikat cincin geser. 

2. Suplai arus searah berasal dari sumber daya khusus yang terpasang langsung pada 

poros generaor. 

 Penggunaan sikat biasanya pada generator sinkron yang sangat kecil, untuk yang 

berkapasitas besar digunakan penguat tanpa sikat. Sikat merupakan komponen untuk 

mengalirkan arus searah dari sumber tegangan DC eksternal menuju belitan medan rotor 

melalui slip ring. 

 Pemakaian cincin dan sikat memiliki kelemahan yaitu membutuhkan perawatan 

berkala dan menimbulkan rugi-rugi dan tegangan jatuh pada terminal sikat, terutama 

yang arus medannya besar. Pemakian eksitasi eksternal biasanya pada mesin 

berkapasitas kecil. 

 Pada bagian ini akan dibahas mengenai konsturksi garis besar bagian-bagian 

generator yang dibahas pada bagian ini antra lain: 
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2.6.1 Stator 

Stator adalah bagian yang berfungsi sebagai tempat untuk menerima induksi 

magnet dari rotor. Arus AC yang menuju ke beban disalurkan melalui stator. Komponen 

ini berbentuk sebuah rangka silinder dengan lilitan kawat konduktor yang sangat 

banyak[10]. Bentuk stator dari generator sinkron dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut: 

                                    

Gambar 2.6 Stator Generator Sinkron 

Stator tediri dari bebrapa komponen utama, yaitu: 

a) Rangka stator 

Rangka stator merupakan rumah (kerangka) yang menyangga inti jangkar 

generator. 

 

b) Inti stator 

Inti stator terbuat dari laminasi-laminasi baja campuran atau besi magnetik 

khusus terpasang kerangka stator. 

c) Alur(slot) dan gigi 

Alur dan gigi merupakan tempat meletakkan kumparan stator. Ada 3 bentuk 

stator yaitu terbuka, setengah terbuka dan tertutup. Seperti pada Gambar 2.3 

dibawah ini: 

 

      Terbuka           Setengah Terbuka       Tertutup 
Gambar 2.7 Bentuk Alur 

d) Kumparan stator 

Kumparan stator jangkar biasanya terbuat dari tembaga. Kumparan ini 
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merupakan  tempat timbulnya ggl induksi. 

2.6.2 Rotor 

Rotor terdir dari tiga komponen utama yaitu [10]: 

1. Slip ring 

Slip ring merupakan cincin logam yang melingkari poros tetapi 

dipisahkan oleh isolasi tertentu. Terminal kumparan rotor dipasang ke slip 

ring ini kemudian dihubungkan ke sumber arus searah melalui sikat (brus) 

yang letaknya menempel pada slip ring. 

2. Kumparan Rotor (Kumparan Medan) 

Kumparan medan merupakan unsur yang memegang peran utama 

dalam menghasilkan medan magnet. Kumparan ini mendapatkan arus searah 

dari sumber eksitasi tertentu. 

3. Poros rotor 

Poros rotor merupakan tempat meletakkan kumparan medan, 

dimana pada poros rotor tersebut telah dibentuk slot-slot secara paralel 

terhadap poros rotor. 

Bentuk suatu rotor dari generator sinkron dapat dilihat pada Gambar 2.4 Berikut: 

 

Gambar 2.8 Rotor Generator Sinkron 

 

Rotor pada generator sinkron pada dasarnya adalah sebuah elektromagnet yang 

besar. Kutub medan magnet rotor dapat berupa silent pole (kutub menonjol) dan 

non silent pole (kutub silinder). 
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a) Rotor kutub menonjol (salient pole) 

Pada jenis silent pole, kutub magnet keluar dari permukaan rotor. Belitan- 

belitan magnet medannya dihubung seri. Ketika belitan medan ini disuplai 

oleh eksiter, maka kutub yang berdekatan akan membentuk kutub 

berlawanan. Pada Gambar 2.5 dapat dilihat bentuk kutub menonjol generator 

sinkron. 

           

Gambar 2.9 Rotor Kutub Menonjol 

Rotor kutub menonjol umumnya digunakan pada generator 

sinkron dengan kecepatan putar rendah dan sedang (120-400 rpm). 

Generator sinkron tipe seperti ini biasanya dikopel oleh mesin diesel atau 

turbin air pada sistem pembangkit listrik. Rotor kutub menonjol baik 

digunakan untuk putaran rendah dan sedang karena: 

1. Kutub menonjol akan mengalami rugi-rugi angin yang besar dan 

bersuara bising jika diputar dengan kecepatan tinggi. 

2. Konstruksi kutub menonjol tidak cukup kuat untuk menahan tekanan 

mekanis apabila diputar dengan kecepatan tinggi 

b) Rotor Kutub silindris (non salient pole) 

Pada jenis rotor ini dibuat dari plat baja berbentuk silinder yang 

mempunyai sejumlah slot sebagi tempat kumparan. Karena adanya slot-slot 

dan juga kumparan medan yang terletak pada rotor maka jumlah kutub sedikit 

yang dapat dibuat. Belitan-belitan medan dipasang pada alur-alur disisi 

luarnya dan terhubung seri yang dienergized oleh eksiter. 
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Rotor ini biasanya berdiameter kecil dan sumbunya sangat panjang. 

Konstruksi ini memberikan keseimbangan mekanis lebih baik karena rugi-

rugi anginnya lebih kecil dibandingkan dengan rotor kutub menonjol (silent 

pole rotor). Gambar bentuk rotor kutub silindris generator tampak seperti 

Pada Gambar 2.6 berikut. 

 

Gambar 2.10 Rotor Kutub Silindris 

Rotor silinder umumnya digunakan pada generator sinkron dengan 

kecepatan putar tinggi (1500 atau 3000 rpm) seperti yang terdapat pada 

pembangkit listrik.berkapasitas besar seperti pembangkit listrik tenaga uap. 

Rotor silinder baik digunakan pada kecepatan putar tinggi karena : 

1. Konstruksinya memiliki kekuatan mekanik yang baik pada kecepatan 

putar tinggi. 

2. Distribusi di sekeliling rotor mendekati bentuk gelombang sinus 

sehingga lebih baik dari kutub menonjol. 

2.7 Prinsip Kerja Generator Sinkron 

Adapun prinsip kerja dari generator sinkron secara umum adalah sebagai berikut: 

1. Kumparan medan yang terdapat pada rotor dihubungkan dengan sumber eksitasi 

tertentu yang akan mensuplai arus searah terhadap kumparan medan. Dengan 

adanya arus searah yang mengalir melalui kumparan medan maka akan 

menimbulkan fluks yang besarnya terhadap waktu adalah tetap. 
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2. Penggerak mula (Prime Mover) yang sudah terkopel dengan rotor segera 

dioperasikan sehingga rotor akan berputar pada kecepatan nominalnya. 

3. Perputaran rotor tersebut sekaligus akan memutar medan magnet yang dihasilkan 

oleh kumparan medan. Medan putar yang dihasilkan pada rotor, akan 

diinduksikan pada kumparan jangkar sehingga pada kumparan jangkar   yang 

terletak di stator akan dihasilkan fluks magnetik yang berubah-ubah besarnya 

terhadap waktu. Adanya perubahan fluks magnetik yang melingkupi suatu 

kumparan akan menimbulkan ggl induksi pada ujung - ujung kumparan tersebut. 

Besarnya kuat medan pada rotor dapat diatur dengan cara mengatur arus medan 

(𝐼𝑓 ) yang diberikan pada rotor. Besarnya GGL induksi  ( 𝐸 ) rata-rata yang 

dihasilkan kumparan jangkar ini dapat dilihat dalam persaman berikut.[11] 

𝐸 = 4,44𝑥𝑁. 𝑓. ∅ 

Jika 𝑓 = 
𝑛𝑝

120
 , maka 

𝐸      = 4,44𝑥𝑁.
𝑛𝑝

120
 . ∅ 

𝐸       = 
4,44𝑁𝑝𝑛∅

120
 

Bila 𝐶 =
 4,44𝑁𝑝

120
 , Maka 

𝐸       = 𝐶𝑛Ø 

dimana : 

𝐸 = ggl induksi (Volt) 

n = kecepatan putaran rotor (rpm) 

𝑁 = banyaknya lilitan 

𝑓 = frekuensi (Hz) 

𝑝 = jumlah kutub 

∅ = fluks magnetik (Weber) 

𝐶 = kostanta 

Untuk generator sinkron tiga phasa, digunakan tiga kumparan jangkar yang ditempatkan 

di stator yang disusun dalam bentuk tertentu, sehingga susunan kumparan jangkar yang 

sedemikian akan membangkitkan tegangan induksi pada ketiga kumparan jangkar yang 

besarnya sama tapi berbeda fasa 120 satu sama lain. 
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2.8 Sistem Eksitasi 

Sistem eksitasi adalah sistem pasokan listrik DC sebagai penguatan pada generator 

sinkron atau sebagai pembangkit medan magnet, sehingga suatu generator dapat 

menghasilkan energi listrik dengan besar tegangan keluarannya bergantung pada besar 

eksitasinya. Sistem eksitasi pada generator dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu sistem 

eksitasi dengan sikat (brush excitation) dan sistem eksitasi dengan tanpa sikat (brushless 

excitation).[12] 

2.8.1 Sistem Eksitasi Dengan Sikat (Brush Excitation ) 

   Pada sistem eksitasi ini, sumber tenaga listriknya berasal dari generator 

DC atau dari generator AC yang disearahkan terlebih dahulu dengan 

menggunakan rectifier. Sistem eksitasi dengan sikat terdiri dari 2 bagian yaitu 

sistem eksitasi statis dan sistem eksitasi dinamik. 

a. Sistem Eksitasi Statis 

Sistem eksitasi ini mendapatkan suplai eksitasi dari eksiter yang bukan mesin 

bergerak, melainkan disuplai dari output generator itu sendiri atau dari generator 

lain melalui transformer. 

 

Gambar 2.11 Sistem Eksitasi Statis 

b. Sistem Eksitasi Dinamik 

Sistem eksitasi ini mendapatkan suplai eksitasi dari eksiter yang bergerak. 

Eksiternya dapat berupa generator DC atau bisa juga generator AC yang 

kemudian disearahkan menggunakan rectifier. PMG (Permanent magnet 

generator) menghasilkan arus eksitasi AC yang disearahkan menggunakan 

rectifier pada stator AC eksiter. Kemudian arus keluaran generator AC eksiter 

disearahkan menggunakan rotating rectifier. Arus searah yang dihasilkan 
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digunakan untuk memberikan arus eksitasi pada generator utama. Jika tegangan 

sudah mencapai nilai yang diinginkan, untuk menjaga tegangan agar berada pada 

nilai nominalnya menggunakan AVR (Automatic Voltage Regulator) yang 

digunakan untuk memerintahkan PMG menaikkan atau menurunkan arus 

eksitasinya. 

 

 

Gambar 2.12 Sistem Eksitasi Dinamik 

2.8.2 Sistem Eksitasi Tanpa Sikat ( Brushless Excitation) 

Pada sistem ini untuk menyalurkan arus eksitasi ke generator utama, tidak 

melalui sikat.  

 

Gambar 2.13 Sistem Eksitasi Tanpa Sikat 

Pada gambar diatas dapat kita lihat bahwa untuk eksitasi generator disuplai 

dari generator AC eksiter dengan melalui penyearah (rectifier wheel) yang 

terpasang pada poros, sehingga arus eksitasi langsung terhubung dengan rotor 

generator. Kemudian untuk eksitasi eksiter disuplai dari Pilot Exciter dengan 

kemagnitan tetap atau biasa disebut PMG (permanent magnet generator). Output 

dari pilot eksiter tersebut adalah arus bolak balik 3 fasa, kemudian dengan melalui 

penyearah pada regulator arus eksitasi eksiter diatur besar kecilnya, sehingga 

dengan mengatur sistem eksitasi eksiter, maka tegangan output generator utama 

akan mengalami perubahan secara langsung. 
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2.9 Beban-Beban Listrik 

Berdasarkan sifat suatu beban listrik dapat dibedakan menjadi 3 yaitu: 

2.9.1 Resistif 

Beban yang memiliki sifat resistif akan memiliki sifat yang sama dengan 

resistor (R). Apabila beban tersebut dialiri arus listrik maka arus listrik yang 

mengalir melalui beban tersebut adalah arus nominal pada beban dan memiliki 

nilai yang tetap sehingga tidak diaktifkan. Contoh beban-beban listrik yang 

bersifat resistif adalah lampu pijar, setrika, teko listrik, dan alat-alat yang bersifat 

pemanas lainnya. 

2.9.2 Induktif 

Beban yang bersifat induktif memiliki sifat yang sama dengan induktor 

(L). Arus listrik yang mengalir melalui beban tersebut akan disimpan dalam 

bentuk medan magnet karena arus listrik yang mengalir akan terinduksi dan 

diubah menjadi medan magnet sehingga dapat tersimpan. Misalnya motor listrik 

ketika digerakkan dengan cara dialiri arus listrik maka nilai arus start-nya akan 3 

kali lebih besar dari arus nominal, dan ketika motor listrik telah running maka 

nilai arus listrik akan sama dengan nilai arus nominal. Contoh beban listrik yang 

bersifat induktif adalah pompa air, motor listrik, blender, kipas angin dan alat-

alat yang memanfaatkan energi listrik untuk menghasilkan energi gerak sebagai 

penggerak beban utama. 

2.9.3 Kapasitif 

Beban yang bersifat kapasitif memiliki sifat yang sama dengan kapasitor 

(C). Hampir sama dengan induktor yang menyimpan energi listrik          hanya saja 

beban yang bersifat kapasitif menyimpan energi listrik murni. Pada industri-

industri besar yang menggunakan penggerak berupa motor listrik memerlukan 

kapasitor untuk menghemat daya 

2.10 Reaksi Jangkar 

Apabila generator sinkron (alternator) melayani beban, maka pada kumparan 

jangkar stator mengalir arus dan arus ini akan menimbulkan fluksi jangkar. Fluks jangkar 

yang ditimbulkan arus (ϕA) akan berinteraksi dengan yang dihasilkan kumparan medan 
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rotor (ϕF) sehingga menghasilkan fluks resultante (ϕR). Adanya interaksi ini dikenal 

sebagai reaksi jangkar. 

  ϕR = ϕF + ϕA ; Jumlah secara vektor 

Kondisi reaksi jangkar untuk berbagai macam jenis beban adalah 

sebagai berikut: 

2.10.1 Beban Resistif 

Arus jangkar (I) sefasa dengan ggl (E)  

 ϕA tegak lurus dengan ϕF 

                                 

Gambar 2.14 Reaksi Jangkar Beban Resistif 

2.10.2 Beban Kapasitif 

Arus jangkar (I) terdahulu θ dari ggl (E) 

ϕA terbelakang dengan sudut (90° - θ) 

                                  

Gambar 2.15 Reaksi Jangkar Beban Kapasitif 

2.10.3 Beban Kapasitif Murni 

Arus jangkar (I) terdahulu 90° dari ggl (E) 

ϕA memperkuat ϕF, terjadi pengaruh pemagnetan 
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Gambar 2.16 Reaksi Jangkar Beban Kapasitif Murni 

2.10.4 Beban Induktif Murni 

Arus jangkar (I) terbelakang 90° dari ggl (E) 

ϕA memperlemah ϕF, terjadi pengaruh pendemagnetan 

Gambar 2.17 Reaksi Jangkar Beban Induktif Murni 

Terlihat bahwa reaksi jangkar pada alternator bergantung pada jenis 

beban yang dilayani. Dengan kata lain bergantung pada sudut fasa antara arus 

jangkar (I) dengan tegangan induksi (ggl). 

2.11 Karakteristik Beban Generator 

2.11.1 Generator Tanpa Beban 

Dengan memutar generator pada kecepatan sinkron dan rotor diberi arus 

medan (If); tegangan (Eo) akan terinduksi pada kumparan jangkar stator. 

EO = c.n.ϕ 

Keterangan : 

c = konstanta 

n = putaran sinkron 

ϕ = fluks yang dihasilkan oleh If 

dalam keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mengalir pada stator, karena tidak 

terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh arus medan (If). 

Apabila arus medan (If) diubah-ubah harganya, akan diperoleh harga Eo seperti 

yang terlihat pada kurva pemagnetan. Pada celah udara kurva pemagnetan 

merupakan garis lurus[12]. 
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Gambar 2.18 Karakteristik Generator Tanpa Beban 

AB = tahanan arus medan yang diperlukan untuk daerah jenuh 

Ra = tahanan stator  

Xa = fluks bocor 

Eo = V (keadaan tanpa beban) 

2.11.2 Generator Berbeban 

Dalam keadaan berbeban arus jangkar akan mengalir dan mengakibatkan 

terjadinya reaksi jangkar. Reaksi jangkar bersifat reaktif karena itu dinyatakan 

sebagai reaktansi dan disebut reaktansi pemagnet (Xm). Reaktansi pemagnet (Xm) 

ini bersama-sama dengan reaktansi fluks bocor (Xa) dikenal sebagai reaktansi 

sinkron (Xs). 

E = V + IRa + jIXs ; Xs = Xm + Xa 

 

Gambar 2.19 Karakteristik Generator Berbeban 

2.12 Efisiensi Generator 

Efisiensi generator adalah perbandingan antara daya output dengan daya 

input. Seperti halnya dengan mesin- mesin listrik lainnya, maupun transformator, 

maka efisiensi generator sinkron dapat dituliskan seperti Persamaan : 

η=
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑋 100 % 

Dimana :  

Pin     = Pout + Σ PRugi  

Pout   = daya keluaran  
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Pin     = daya masukan 

Σ P Rugi  = 𝐼2.R 

2.13 Efek Perubahan Beban Terhadap Generator 

Bertambahnya beban yang dilayani generator identik dengan bertambahnya daya 

nyata atau daya reaktif yang mengalir dari generator. Maka pertambahan beban akan 

menambah arus saluran yang mengalir dari generator, pertambahan arus saluran ini akan 

mempengaruhi nilai tegangan terminal Vt. 
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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Tempat penelitian dalam skripsi ini yaitu di Perusahaan PT Permata Hijau Palm 

Oleo Belawan yang beralamatkan di Jln. Pelabuhan Gabion Belawan, Kelurahan Bagan 

Deli, Kecamatan Medan belawan,Medan,Sumatera Utara. Penelitian dilakukan setelah 

seminar proposal yang telah disetujui. 

3.2 Bahan dan Peralatan 

Bahan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini adalah data generator, data 

beban yang dilayani generator, Peralatan yang diperlukan untuk melakukan penelitian 

ini adalah generator sinkron,alat ukur dan peralatan lain yang dibutuhkan. 

3.3 Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data berisi peninjauan ke lokasi yang terkait guna 

mengumpulkan data dan mendapatkan data primer yang berupa foto-foto dokumentasi 

lokasi yang ditinjau dan wawancara langsung kepada sumber-sumber yang dianggap 

valid. Data juga terbagi 2, yaitu :  

3.3.1 Data Primer 

Data primer adalah sumber data penelitian yang diperoleh secara 

langsung dari sumber aslinya yang berupa wawancara, rekam jejak dari individu 

atau kelompok (orang) maupun hasil observasi dari suatu obyek, kejadian atau 

pengujian (benda). Adapun data tersebut dari perusahaan PT Permata Hijau Palm 

Oleo Belawan. Adapun data yang akan diambil yakni sebagai berikut: 

1. Data Turbin, meliputi Pressure, Temperatur dan juga laju alir uap. 

2. Data Generator, meliputi putaran generator, beban generator, Arus, dan juga 

tegangan. 
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3.3.2 Data Sekunder 

Data sekunder adalah sumber data penelitian yang diperoleh melalui media 

perantara atau secara tidak langsung yang berupa buku, jurnal, catatan, bukti yang 

telah ada, atau arsip baik yang dipublikasikan maupun yang tidak dipublikasikan 

secara umum. 

3.4 Bagan Alir Penelitian  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian 

Pengumpulan Data Analisa 

Pengambilan Data di PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan 

Perhitungan Efisiensi Generator 

Berapa Nilai Efisiensi 

dari Generator? 

Hasil Dan Pembahasan 

       Kesimpulan 

    Selesai 

START 
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3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Mulai  

Awal dilakukannya pengumpulan data skripsi. 

3.5.2 Metode Pengumpulan Data 

Metode pengumpulan data ini dilakukan dengan melalui cara-cara 

sebagai berikut: 

1. Metode literatur, yaitu suatu metode yang digunakan untuk mengumpulkan 

data dengan cara mengumpulkan, mengidentifikasi,mengolah data tertulis 

dan metode kerja yang dilakukan dengan mendapatkan dari buku,jurnal dan 

makalah serta pembelajaran online yang berhubungan dengan penelitian.  

2. Metode Observasi, yaitu suatu metode untuk mengetahui kondisi lokasi 

penelitian. 

3. Metode Wawancara, yaitu metode untuk mendapatkan data dengan cara 

wawancara langsung dengan instansi terkait atau pengelola atau narasumber 

yang dianggap mengetahui permasalahan tersebut. 

4. Metode Trial And Error, yaitu metode yang menggunakan pengamatan yang 

lebih spesifik guna mendapatkan hasil yang diinginkan. 

3.5.3 Pengambilan Data Analisa 

Mengambil data di perusahaan PT Permata Hijau Palm Oleo 

Belawan,berdasarkan cara-cara untuk mendapatkan data, maka data-data yang 

saya pelukan ada dua yaitu data primer dan data sekunder, yang termasuk ke 

dalam data primer yaitu : 

1. Data Turbin, meliputi Pressure, Temperatur dan juga laju alir uap. 

2. Data Generator, meliputi putaran generator, beban generator, Arus, dan juga 

tegangan. 

Data sekunder yang saya perlukan yaitu : 

1. Lokasi penelitian 

2. Rumus efisiensi generator 

3.5.4 Analisa data  

1. Perhitungan Daya Keluar Turbin 
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Untuk menghitung nilai daya keluaran turbin (output) dapat dihitung 

menggunakan beberapa rumus berikut : 

a) Mencari nilai kualitas uap (x) 

Untuk mencari nilai dari kualitas uap dapat menggunakan persamaan : 

χ =
𝑆4 − 𝑆𝑓4

𝑆𝑔 − 𝑆𝑓
 

Dimana : 

S1 = nilai entropi berdasarkan tekanan uap masuk turbin 

 Sf = nilai entropi saturated liquid berdasarkan tekanan uap keluar turbin 

 Sg = nilai entropi Saturated vapor berdasarkan tekanan uap keluar turbin 

b) Mencari nilai entalpi keluaran turbin dalam kondisi isentropis (h2s) 

Untuk mencari nilai entalpi keluaran turbin dalam kondisi  isentropis  

dapat  menggunakan persamaan berikut : 

h2s = ℎ𝑓 + 𝑥(hg − hf  ) 

Dimana : 

hf = nilai entalpi saturated liquid berdasarkan tekanan uap 

X = nilai kualitas uap 

hg = nilai entalpi saturated vapor berdasarkan tekanan uap keluar turbin 

c) Mencari nilai daya isentropis (W isentropis) 

Untuk menghitung nilai daya isentropis dapat menggunakan persamaan : 

  Wisentropis = ṁ (ℎ1 + ℎ2𝑠)    

Dimana : 

m = laju aliran uap 

h1 = entalpi berdasarkan uap masuk turbin 

h2S = entlpi keluar turbin dalam kondisi isentropis 

d) Perhitungan Efisiensi Generator 

Besarnya nilai efisiensi generator dapat dihitung menggunakan 

persamaaan berikut : 
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Ƞ=
 ( 𝑃 𝑜𝑢𝑡)

 ( 𝑃 𝑖𝑛)
× 100% 

 Dimana : 

Ƞ = efisiensi generator 

P out = daya keluaran generator (MW) 

P in = daya masukan generator (MW) 

3.5.5 Hasil dan Pembahasan 

Setelah dilakukan analisa data terhadap efisiensi generator kapasitas 12 

MW di PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan, maka akan diketahui apakah 

generator tersebut masih bekerja secara optimal atau sudah mengalami 

penurunan. 

3.5.6 Kesimpulan Dan Saran 

Kesimpulan dari hasil analisa data sesuai tujuan dari skripsi ini serta 

memberikan saran atau masukan dari kesimpulan yang diperoleh.  
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data spesifikasi Turbin 

PT. Permata Hijau Palm Oleo Belawan saat ini menggunakan satu turbin yang 

dikopel dengan alternator untuk membangkitkan tenaga listrik. Tenaga listrik yang 

dihasilkan digunakan untuk proses pengolahan minyak kelapa sawit pada pabrik tersebut. 

Berikut ini adalah data spesifikasi dari turbin uap dan alternator pada PT Permata Hijau 

Palm Oleo Belawan. 

 

Gambar 4.1 Name Plat Turbine 

Jenis turbin yang digunakan adalah turbin Extraction Condensing 

Power    : 12 MW 

Inlet temperature  : 435 ℃ 

Inlet pressure  : 6.80 Mpa 

Rated speed  : 3000 r/min 

Extraction flow : 30 t/h 

Extraction press : 0.49 Mpa  
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4.2 Data Spesifikasi Alternator (Generator Sinkron) 

 

Gambar 4.2 Name Plate Generator 

 

Model/ Gear Serial No   : TURBO GENERATOR QF-12-2 

Jumlah Fasa/ Jumlah Kutub   : 3/4 

Putaran/ frekuensi    : 3000 RPM / 50 HZ 

Kapasitas daya Keluaran/ Daya Aktif  : 15000 KVA / 12000 KW 

Rating tegangan/ Rating Arus   : 6300 V / 1375 A 

Daya       : 0.8 Lagging 

Eksitasi     : 224 A 

Sistem penguatan    : Sendiri 

Tahanan Belitan Stator/ Rotor  : 

Buatan      : CHINA 

4.3 Analisa Data Operasional Harian 

4.3.1 Data Tekanan Masuk dan Keluar Turbin 

Berikut ini merupakan tabel tekanan masuk turbin dan tekanan keluaran 

turbin pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan mulai tanggal 03 mei 2022 

sampai 07 mei 2022. Data yang diambil merupakan data tekanan masuk dan 

tekanan keluar turbin pada masing-masing hari kerja. 
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Tabel 4.1 Data Tekanan Uap masuk dan keluaran Turbin 

No Hari/Tanggal Tekanan uap Masauk 

Turbin    (Bar) 

Tekanan uap Keluar 

Turbin    (Bar) 

1 Minggu, 01 

Mei 2022 
67,1 3,6 

2 Senin, 02 Mei 

2022 65,7     3,7 

3 Selasa, 03 Mei 

2022 
65,3 3,7 

4 Rabu, 04 Mei 

2022 
65,8 3,7 

5 Kamis, 05 Mei 

2022 
66,6 3,5 

6 Jumat, 06 Mei 

2022 
64,9 3,6 

7 Sabtu, 07 Mei 

2022 
64,8 3,6 

 

 

Grafik 4.1 Data Tekanan Uap Masuk dan Keluar Turbin 
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4.3.2 Perhitungan Daya Masuk (Pin) dan Daya Keluaran (Pout) Generator 

Daya masukan yang didapat oleh generator berasal daya yang dihasilkan 

turbin uap. Turbin uap menghasilkan daya mekanis untuk memutar generator. 

Pada perhitungan ini data yang diambil adalah data pada tanggal 03 mei 2022. 

 

Gambar 4.3 Diagram alir dan diagram T-S siklus Rankine 

Untuk menghitung daya masukan (Pin) generator, dibutuhkan data-data seperti 

dibawah ini. 

 Tekanan uap masuk turbin (P3)  : 65,3 Bar 

 Temperatur  uap masuk turbin (T3)  : 431,8  

 Tekanan uap keluar turbin (P4)  : 3,7 Bar 

Karena yang akan dianalisa adalah daya masukan generator, maka perhitungan 

dimulai dari titik 3 yaitu turbin uap. Daya masukan generator sama dengan daya 

keluaran turbin uap. Uap yang masuk ke turbin adalah uap superpanas. 

Titik 3: 

Dari tekanan uap masuk turbin (P3) dapat dihitung entalpi uap (h3) 

menggunakan tabel uap superpanas (lihat lampiran). 

P3 = 65,3 Bar  

T3 = 431,8 °C 

Interpolasi: 

Karena pada tabel uap superpanas (lihat lampiran) tidak terdapat temperatur 

431,8 °C, maka dilakukan interpolasi pada suhu 400 °C dan 450 °C. 
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Pada suhu 400 °C 

ℎ3 =
𝑃65 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (ℎ70  − ℎ60  ) + ℎ60 

ℎ3 =
65 − 60

70 − 60
× (3.158 −  3.177) + 3.177 

ℎ3 = 0,5 (−19) + 3.177 

ℎ3 = 3.167,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 450 °C 

ℎ3 =
𝑃65 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (ℎ70  − ℎ60  ) + ℎ60 

ℎ3 =
65 − 60

70 − 60
× (3.287 −  3.301) + 3.301 

ℎ3 = 0,5 (−14) + 3.177 

ℎ3 = 3.294 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 432 °C 

ℎ3 =
𝑇432 − 𝑇400

𝑇450  − 𝑇400
× (ℎ450  − ℎ400  ) + ℎ400 

ℎ3 =
432 − 400

450 − 400
× (3.294 −  3.167,5) + 3.167,5 

ℎ3 = 0,64 (126,5) + 3.167,5 

ℎ3 = 3.248,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

Pada suhu 400 °C 

𝑠3 =
𝑃65 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (𝑠70  − 𝑠60  ) + 𝑠60 

𝑠3 =
65 − 60

70 − 60
× (6,448 −  6,541) + 6,541 
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𝑠3 = 0,5 (−0,093) + 6,541 

𝑠3 = 6,4945 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 450 °C 

𝑠3 =
𝑃65 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (𝑠70  − 𝑠60  ) + 𝑠60 

𝑠3 =
65 − 60

70 − 60
× (6,632 −  6,719) + 6,719 

𝑠3 = 0,5 (−0,087) + 6,719 

𝑠3 = 6,6755 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 432 °C 

𝑠3 =
𝑇432 − 𝑇400

𝑇450  − 𝑇400
× (𝑠450  − 𝑠400  ) + 𝑠400 

𝑠3 =
432 − 400

450 − 400
× (6,6755 −  6,4945) + 6,4945 

𝑠3 = 0,64 (0,181) + 6,4945 

𝑠3 = 6,610 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Maka entalpi turbin (h3) pada suhu 431,8 °C adalah 3.248,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Dengan pola 

perhitungan interpolasi yang sama, nilai entropi pada Tititk 3 (s3) didapat sebesar 

6,610 𝑘𝐽Titik 4 : 

Untuk mencari entalpi keluar turbin (h4), maka terlebih dahulu diketahui fasa uap 

dari keluaran turbin tersebut dengan cara menghitung kualitas uapnya. 

P4 = 1 Bar 

Pada titik ini terjadi proses isentropis atau entropi konstan, maka S3 = S4 = 6,6109 

kj/kgK 

Kualitas uap keluaran turbin dapat dihitung dengan tabel cair-uap air saturasi 

(lihat lampiran): 
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χ =
𝑆4 − 𝑆𝑓4

𝑆𝑔 − 𝑆𝑓
 

χ =
6,610 − 1,727

6.941 − 1.727
 

χ =
4,883

5,214
 

χ = 0, 9366 

Entalpi keluaran turbin dapat dihitung dengan metode dibawah ini:  

h2s = ℎ𝑓 + 𝑥(hg − hf  ) 

       = 584 + 0,9366 (2.732 − 584  

       = 584 + 0,9366 (2.148)  

       = 2.595, 81 kj/kg 

Dimana : 

hf = nilai entalpi saturated liquid berdasarkan tekanan uap 

X = nilai kualitas uap 

hg = nilai entalpi saturated vapor berdasarkan tekanan uap keluar turbin 

Setelah entalpi masuk (h3) dan entalpi keluar turbin (h4) didapatkan, maka daya 

masukan generator dapat dihitung dengan metode dibawah     ini, 

 

  Wisentropis = ṁ (ℎ1 + ℎ2𝑠)    

                                                             = 11,83kg/s (3.248,6 + 2.595,81 kj/kg )  

                                                             = 7,720,84 kW  

 

𝜂 =
 ( 𝑃 𝑜𝑢𝑡)

 ( 𝑃 𝑖𝑛)
× 100% 

=
 (7, 397,03 )

 ( 7,720,84 kW)
× 100% 

= 95,80 % 
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Daya yang dihasilkan generator sesuai yang terlampir didata pada hari selasa,03 mei 

2022 adalah 177,53 Mw sehingga didapatkan daya yang dihasilkan per jam nya adalah 

7.397,08 kw/h. 

Dengan cara perhitungan yang sama, maka daya masukan (Pin) dan daya keluaran (Pout) 

generator untuk hari berikutnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan Analisa P input dan P output Generator 

No Hari/Tanggal P3 (Bar) P4 (Bar) M(kg/s) Pin (kw) Pout (kw) 

1. Minggu, 01 Mei 

2022 

67,1 3,6 10,86 7.116,66 6,824,16 

2. Senin, 02 Mei 

2022 

65,7 3,7 11,78 7.732,98 8250  

3. Selasa, 03 Mei 

2022 

65,3 3,7 11,83 7,720,84 7.397,08 

4. Rabu, 04 Mei 

2022 

65,8 3,7 11,72 7.670,97 7.298,75 

5. Kamis, 05 Mei 

2022 

66,6 3,5 11,31 7.396,92 7.046,25 

6. Jumat, 06 Mei 

2022 

64,9 3,6 10,47 6.803,19 6.322,92 

7. Sabtu, 07 Mei 

2022 

64,8 3,6 11,02 7.307,03 6.513,33 

Grafik 4.2 Perbandingan Antara daya masuk (Pin) dan Daya Keluaran (Pout) Generator 
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4.3.3 Perhitungan Efisiensi Generator (ηg) 

Efisiensi generator merupakan perbandingan daya keluaran generator 

(Pout) dengan daya masukan generator (Pin). Pada perhitungan ini digunakan 

data pada tanggal 03 mei 2022. 

𝜂 =
𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 ( 𝑃 𝑜𝑢𝑡)

𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘𝑎𝑛 ( 𝑃 𝑖𝑛)
× 100% 

=
7, 397, 08

7,720,84
× 100% 

= 95,80% 

Dengan cara perhitungan yang sama, nilai efisiensi pada keadaan beban lainnya 

dapat dilihat pada tabel dibawah   ini. 

Tabel 4.3 Hasil Analisa Perhitungan Efisiensi Generator 

No Hari/Tanggal P3(Bar) P4 

(Bar) 

ṁ 

(kg/s) 

Pin (kw) Pout 

(kw) 

ηg 

  (%) 

1. Minggu, 01 

Mei 2022 

67,1 3,6 10,86 7.116,66 6,824,16 95,89% 

2. Selasa, 03 mei 

2022 

65,3 3,7 11,83 7,720,84 7.397,08 95,80% 

3. Rabu, 04 mei 

2022 

65,8 3,7 11,72 7.670,97 7.298,75 95,14% 

4. Kamis, 05 mei 

2022 

66,6 3,5 11,31 7.396,92 7.046,25 95,26% 

5. Jumat, 06 mei 

2022 

64,9 3,6 10,47 6.803,19 6.322,92 92,94% 

6. Sabtu, 07 mei 

2022 

64,8 3,6 11,02 7.307,03 6.513,33 89,14% 

        
Grafik 4.3 Hubungan antara daya masukan (Pin) Efisiensi Generator 
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Grafik 4.4 Hubungan antara daya masukan (Pout) Efisiensi Generator 

 

4.4 Analisa Data Trial And Erorr 

Untuk mengetahui hubungan perubahan beban dan efisiensi generator dengan 

metode trial and erorr pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan peneliti melakukan 

perhitungan. Data ini diperoleh  pada tanggal 02 Mei 2022.  

Tabel 4.4 Data Trial And Erorr 

No Hari/Tanggal P3(Bar) P4 

(Bar) 

ṁ 

(kg/s) 

Pin (kw) Pout 

(kw) 

ηg 

  (%) 

1. Senin, 02 Mei 

2022 

65,7 3,7 11,78 7.792,94 8250 105,86 % 

        

 

Adapun Data yang Erorr yaitu, 

Diketahui : 

P3 = 6, 57 Mpa = 65,7 Bar  

T3 = 437,7 °C 

ṁ3 = 42,4 t/h = 11,78 kg/s 

P4 = 3,7 Bar 

Ditanya : Efisiensi ? 
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Jawab : 

Pada suhu 400 °C 

ℎ3 =
𝑃66 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (ℎ70  − ℎ60  ) + ℎ60 

ℎ3 =
66 − 60

70 − 60
× (3.158 −  3.177) + 3.177 

ℎ3 = 0,6 (−19) + 3.177 

ℎ3 = 3.165,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 450 °C 

ℎ3 =
𝑃66 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (ℎ70  − ℎ60  ) + ℎ60 

ℎ3 =
66 − 60

70 − 60
× (3.287 −  3.301) + 3.301 

ℎ3 = 0,6 (−14) + 3.301 

ℎ3 = 3.292,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 438 °C 

ℎ3 =
𝑇438 − 𝑇400

𝑇450  − 𝑇400
× (ℎ450  − ℎ400  ) + ℎ400 

ℎ3 =
438 − 400

450 − 400
× (3.292,6 −  3.165,6) + 3.165,6 

ℎ3 = 0,76 (127) + 3.165,6 

ℎ3 = 3.262,12 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
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Pada suhu 400 °C 

𝑠3 =
𝑃66 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (𝑠70  − 𝑠60  ) + 𝑠60 

𝑠3 =
66 − 60

70 − 60
× (6,448 −  6,541) + 6,541 

𝑠3 = 0,6 (−0,093) + 6,541 

𝑠3 = 6,485 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 450 °C 

𝑠3 =
𝑃66 − 𝑃60

𝑃70  − 𝑃60
× (𝑠70  − 𝑠60  ) + 𝑠60 

𝑠3 =
66 − 60

70 − 60
× (6,632 −  6,719) + 6,719 

𝑠3 = 0,6 (−0,087) + 6,719 

𝑠3 = 6,666 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Pada suhu 438 °C 

𝑠3 =
𝑇438 − 𝑇400

𝑇450  − 𝑇400
× (𝑠450  − 𝑠400  ) + 𝑠400 

𝑠3 =
438 − 400

450 − 400
× (6,666 −  6,485) + 6,485 

𝑠3 = 0,76 (0,181) + 6,485 

𝑠3 = 6, ,622 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Untuk mencari entalpi keluar turbin (h4), maka terlebih dahulu diketahui fasa uap 

dari keluaran turbin tersebut dengan cara menghitung kualitas uapnya. 

P4 = 1 Bar 

Pada titik ini terjadi proses isentropis atau entropi konstan, maka S3 = S4 = 6, ,622  

kj/kgK 
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Kualitas uap keluaran turbin dapat dihitung dengan tabel cair-uap air saturasi 

(lihat lampiran): 

χ =
𝑆4 − 𝑆𝑓4

𝑆𝑔 − 𝑆𝑓
 

χ =
6,622 − 1,727

6.941 − 1.727
 

χ =
4,895

5,214
 

χ = 0, 9388 

Entalpi keluaran turbin dapat dihitung dengan metode dibawah ini:  

h2s = ℎ𝑓 + 𝑥(hg − hf  ) 

       = 584 + 0, 9388 (2.732 − 584)  

       = 584 + 0, 9388 (2.148)  

       = 2.600,58 kj/kg 

Dimana : 

hf = nilai entalpi saturated liquid berdasarkan tekanan uap 

X = nilai kualitas uap 

hg = nilai entalpi saturated vapor berdasarkan tekanan uap keluar turbin 

 

Setelah entalpi masuk (h3) dan entalpi keluar turbin (h4) didapatkan, maka daya 

masukan generator dapat dihitung dengan metode dibawah     ini, 

  Wisentropis = ṁ (ℎ1 + ℎ2𝑠)    

                                                             = 11,78kg/s (3.262,12 − 2.600, 58kj/kg )  

                                                             = 7,792,94 kW  

Daya yang dihasilkan generator sesuai yang terlampir didata pada hari senin,02 

mei 2022 adalah 198 Mw sehingga didapatkan daya yang dihasilkan per jam nya 

adalah 8250 kw/h 

𝜂 =
 ( 𝑃 𝑜𝑢𝑡)

 ( 𝑃 𝑖𝑛)
× 100% 
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=
 (8.250 )

 ( 7.792,94 kW)
× 100% 

= 105,86 % 

Berdasarkan hasil analisis didapatkan bahwa, dari tujuh hari yang diambil sebagai sampel 

analisa data pada hari minggu tanggal 01 Mei 2022 sampai  07 Mei 2022 ada salah satu 

data yang  error, dimana efisiensinya didapatkan sebesar 105,86 % ini membuktikan 

bahwa : 

1. Dalam proses pengambilan data dari equipment tidak valid. 

2. Efek dari kurangnya kalibrasi pada alat ukur. 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa dari 7 hari yang diambil sebagai 

sampel analisa data, terdapat salah satu data yang error sebesar 105,86 %, yang 

disebabkan oleh dalam proses pengambilan data dari equipment tidak valid, dan 

Efek kalibrasi pada alat ukur yang kurang maksimal. 

2. Terdapat Hubungan perubahan beban dan efisiensi generator dengan metode 

Trial and Error pada PT Permata Hijau Palm Oleo Belawan yaitu jika semakin 

besar daya keluarnya atau daya yang terpakai maka tingkat efisiensi generator 

akan semakin tinggi karena efisiensi generator sangat dipengaruhi oleh beban-

beban yang terpakai yang sesuai dengan kemampuan dan kapasitas generator. 

5.2 Saran 

1. Untuk menjaga generator tetap dalam keadaan stabil , baiknya perubahan beban 

diatur supaya perubahannya tidak terlalu signifikan. Batas maksimum beban 

generator senantiasa juga perlu dipehatikan dalam rangka pemeliharaan 

generator. 

2. Sebaiknya alat ukur yang rusak pada setiap panel diperbaiki dan dikalibrasi 

secara optimal agar mendapatkan data yang akurat. 

3. Untuk mendapatkan nilai efisiensi turbin generator yang baik seharusnya 

pemeliharaan dan pengujian dilakukan secara berkala terhadap semua komponen 

dari turbin generator
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LAMPIRAN 

1. Boiler 

 

2. Steam Drum 

 

 



 

 

 
 

 

3. Back Pressure Vessel (BPV) 

   

4. Steam Drum 

 

 

 

 



 

 

 
 

5. Ruang Generator 

 

6. Name Plat Turbin 

 

 

 



 

 

 
 

7. Turbin 

 

8. Chimne (Cerobong Asap) 

 

 



 

 

 
 

 

9. Name Plat Boiler 2 

 

10. Boiler 2 

 



 

 

 
 

 

11. Name Plat Boiler 1 

 

12. Boiler 1 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 


