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KATA SAMBUTAN

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT, berkat rahmat 
dan karunia Nya, Pemerintah, dalam hal ini, Direktorat
Pembinaan Sekolah Menengah Kejuruan Direktorat Jenderal
Manajemen Pendidikan Dasar dan Menengah Departemen
Pendidikan Nasional, telah melaksanakan kegiatan penulisan
buku kejuruan sebagai bentuk dari kegiatan pembelian hak cipta 
buku teks pelajaran kejuruan bagi siswa SMK. Karena buku-buku
pelajaran kejuruan sangat sulit di dapatkan di pasaran.

Buku teks pelajaran ini telah melalui proses penilaian oleh Badan 
Standar Nasional Pendidikan sebagai buku teks pelajaran untuk 
SMK dan telah dinyatakan memenuhi syarat kelayakan untuk
digunakan dalam proses pembelajaran melalui Peraturan Menteri 
Pendidikan Nasional Nomor 45 Tahun 2008 tanggal 15 Agustus 
2008.

Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya
kepada seluruh penulis yang telah berkenan mengalihkan hak 
cipta karyanya kepada Departemen Pendidikan Nasional untuk
digunakan secara luas oleh para pendidik dan peserta didik SMK.
Buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak ciptanya kepada
Departemen Pendidikan Nasional ini, dapat diunduh (download),
digandakan, dicetak, dialihmediakan, atau difotokopi oleh
masyarakat. Namun untuk penggandaan yang bersifat komersial 
harga penjualannya harus memenuhi ketentuan yang ditetapkan 
oleh Pemerintah. Dengan ditayangkan soft copy ini diharapkan 
akan lebih memudahkan bagi masyarakat khsusnya para
pendidik dan peserta didik SMK di seluruh Indonesia maupun
sekolah Indonesia yang berada di luar negeri untuk mengakses 
dan memanfaatkannya sebagai sumber belajar. 

Kami berharap, semua pihak dapat mendukung kebijakan ini.
Kepada para peserta didik kami ucapkan selamat belajar dan
semoga dapat memanfaatkan buku ini sebaik-baiknya. Kami
menyadari bahwa buku ini masih perlu ditingkatkan mutunya.
Oleh karena itu, saran dan kritik sangat kami harapkan.

Jakarta, 17 Agustus 2008
Direktur Pembinaan SMK
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KATA PENGANTAR
Segala puji dan syukur kami panjatkan ke Hadirat Tuhan Yang Maha 
Kuasa, atas rahmat dan hidayahnya sehingga penulisan buku dengan 
judul: Teknik Pembangkitan Tenaga Listrik ini dapat kami selesaikan 
sesuai dengan jadwal waktu yang diberikan.

Buku Teknik Pembangkitan Tenaga Listrik ini terdiri dari 13 Bab, yaitu:
Bab      I : Pendahuluan, berisi tentang pembangkitan tenaga listrik,
jenis-jenis pusat pembangkit listrik, instalasi pada pusat pembangkit
listrik, masalah utama dalam pembangkitan tenaga listrik, sistem
interkoneksi, proses penyaluran tenaga listrik, dan mutu tenaga listrik. 
dan diuraikan juga mengenai pemeliharaan, latihan dan tugas.
Bab  II : Instalasi listrik pada pusat pembangkit listrik, berisi tentang 
instalasi pada pusat pembangkit listrik, jenis peralatan, prinsip kerja, 
pemeliharaan dan perbaikannya, termasuk di dalamnya berisi
keselamatan kerja, latihan dan tugas.
Bab    III : Masalah operasi pada pusat-pusat listrik, berisi tentang cara
pengoperasian dan pemeliharaannya pada pusat-pusat listrik, dan
keselamatan kerja.
Bab    IV : Pembangkit dalam sistem interkoneksi, berisi tentang
operasionalisasi dan pemeliharaan pada sistem interkoneksi, latihan dan 
tugas.
Bab     V : Manajemen pembangkitan, berisi tentang: manajemen biaya
operasi, manajemen pemeliharaan, suku cadang, laporan pemeliharaan, 
dan laporan kerusakan, latihan dan tugas.
Bab    VI : Gangguan, pemeliharaan dan perbaikan mesin listrik, berisi 
tentang gangguan, pemeliharaan, dan perbaikan mesin listrik. Materi
yang disajikan berbasis kondisi riil dilapangan dan didalamnya juga 
berisi format-format yang berlaku di perusahaan, latihan dan tugas.
BAB VII : Pemeliharaan sumber arus searah, berisi tentang: pemakaian 
baterai akumulator dalam pusat pembangkit listrik dan pemeliharaannya,
gangguan-gangguan dan pemeliharaan mesin listrik generator arus
searah, latihan dan tugas.
Bab VIII : Sistem pemeliharaan pada pembangkit listrik tenaga air,
berisi tentang kegiatan pemeliharaan generator dan governor,
pemeliharaan transformator, alat pengaman, pemeliharaan accu,
keselamatan kerja, latihan dan tugas.
Bab  IX: Standart operational procedure (SOP), berisi tentang beberapa
SOP pada PLTU, pengoperasian, pemeliharaan pusat pembangkit,
SOP genset, pemeliharaan genset,  latihan dan tugas.
Bab X:  Transformator tenaga, switchgear, pengaman relay (proteksi),
sistem excitacy, unit AVR, dan pemeliharaannya serta latihan dan tugas.
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Bab XI: Crane dan elevator/lift, berisi tentang: tentang jenis motor yang 
digunakan, sistem pengereman, sistem kontrol, sistem instalasi dan
rumus-rumus yang berkaitan dengan crane dan lift. Selain itu juga berisi 
tentang cara pemeliharaan, latihan dan tugas.
Bab XII: Telekomunikasi untuk industri tenaga listrik, berisi tentang
klasifikasi telekomunikasi untuk industri tenaga listrik, komunikasi
dengan kawat, komunikasi dengan pembawa saluran tenaga, rangkaian 
transmisi, komunikasi radio, komunikasi gelombang mikro,
pemeliharaan, latihan dan tugas.
Bab XIII Alat-alat ukur, berisi tentang prinsip kerja, cara penggunaan
dan pemakaian, cara pemeliharaan alat ukur pada sistem tenaga listrik
serta latihan dan tugas.
Selain ke tiga belas bab di atas, pada lampiran juga dibahas tentang 
undang-undang keselamatan kerja dan penaggulangan kebakaran yang 
terkait dengan pembangkitan tenaga listrik.
Kesemua isi dalam ke tiga belas bab mencerminkan secara lebih
lengkap untuk mencapai kompetensi program keahlian pembangkitan
tenaga listrik, walaupun tidak setiap sub kompetensi diuraikan sendiri-
sendiri tetapi juga saling berkaitan, tetapi isi buku materi telah
membahas: Dasar Dasar Kelistrikan dan Elektronika, Memelihara
Instalasi Listrik Unit, Memelihara Peralatan Elektronik, Memelihara DC 
Power, Memelihara Peralatan Komunikasi, Memelihara Gen-set,
Memelihara Crane, Memelihara Generator, Memelihara Transformator, 
Memelihara Proteksi, Memelihara Kontrol Instrumen, dan Memelihara 
Switchgear dan implementasinya.
Susunan buku dari awal sampai akhir secara lengkap, seperti yang 
tercantum dalam daftar isi.
Susunan Bab tersebut di atas disusun berdasarkan Kurikulum 2004 
beserta kompetensinya, sehingga dengan merujuk kepada referensi
yang digunakan, serta Kurikulum Tingkat satuan Pendidikan (KTSP), 
buku Teknik Pembangkit Tenaga Listrik berujud seperti keadaannya 
sekarang.
Buku dapat disusun atas bantuan berbagai pihak. Untuk itu dalam
kesempatan yang berharga ini kami sampaikan banyak terima kasih dan 
penghargaan, termasuk ucapan terimakasih disampaikan kepada
saudara Indra Wiguna dan Gigih Adjie Biyantoro yang teah banyak
membantu.
Disadari bahwa isi maupun susunan buku ini masih ada kekurangan. 
Bagi pihak-pihak yang ingin menyampaikan saran dan kritik akan kami 
terima dengan senang hati dan ucapan terima kasih.

Penulis
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BAB X
Transformator Daya, Switchgear, Relay 

Protection, Excitacy dan Control System

Transformator tenaga adalah suatu peralatan tenaga listrik yang
berfungsi untuk menyalurkan tenaga/daya listrik dari tegangan tinggi ke 
tegangan rendah atau sebaliknya (mentransformasikan tegangan)
dengan frekuensi sama).

Dalam operasi umumnya, transformator-transformator tenaga ditanahkan 
pada titik netralnya sesuai dengan kebutuhan untuk sistem pengamanan
atau proteksi. Sebagai contoh transformator 150/70 kV ditanahkan secara 
langsung di sisi netral 150 kV, dan transformator 70/20 kV ditanahkan 
dengan tahanan di sisi netral 20 kV nya. Transformator yang telah
diproduksi terlebih dahulu melalui pengujian sesuai standar yang telah 
ditetapkan.

A. Tansformator Tenaga

1. Klasifikasi transformator
tenaga

Transformator tenaga dapat di klasifikasikan menurut sistem
pemasangan dan cara pendinginannya. 
1. Pemasangan

Pemasangan dalam
Pemasangan luar 

2. Pendinginan
Menurut cara pendinginannya dapat dibedakan sebagai berikut: 
1) Fungsi dan pemakaian

Transformator mesin (untuk mesin-mesin listrik)
Transformator Gardu Induk
Transformator  Distribusi

2) Kapasitas dan Tegangan 
Contoh transformator 3 phasa dengan tegangan kerja di atas 1100 kV 
dan daya di atas 1000 MVA ditunjukkan pada Gambar X.1
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(a) transformator 1100MVA (b) transformator 4500MVA 

(c ) Transformator 1000MVA

Gambar X.1
Contoh Transformator 3 Phasa dengan Tegangan Kerja di Atas

1100 kV dan Daya di Atas 1000 MVA

Dalam usaha mempermudah pengawasan dalam operasi, transformator 
dapat dibagi menjadi: transformator besar, transformator sedang, dan
transformator kecil.

2. Cara kerja dan fungsi tiap-tiap bagian transformator
Suatu transformator terdiri atas beberapa bagian yang mempunyai fungsi 
masing-masing

a. Bagian utama 
1) Inti besi 

Inti besi berfungsi untuk mempermudah jalan fluksi, yang
ditimbulkan oleh arus listrik yang melalui kumparan. Dibuat dari 
lempengan-lempengan besi tipis yang berisolasi, untuk
mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) yang ditimbulkan oleh 
arus pusar atau eddy current.
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2) Kumparan transformator 
Beberapa lilitan kawat berisolasi membentuk suatu kumparan, dan 
kumparan tersebut diisolasi, baik terhadap inti besi maupun
terhadap kumparan lain dengan menggunakan isolasi padat
seperti karton, pertinax dan lain-lain.

Pada transformator terdapat kumparan primer dan kumparan
sekunder. Jika kumparan primer dihubungkan dengan
tegangan/arus bolak-balik maka pada kumparan tersebut timbul 
fluksi yang menimbulkan induksi tegangan, bila pada rangkaian 
sekunder ditutup (rangkaian beban) maka mengalir arus pada
kumparan tersebut, sehingga kumparan ini berfungsi sebagai alat 
transformasi tegangan dan arus. 

3) Kumparan tertier
Fungsi kumparan tertier diperlukan adalah untuk memperoleh
tegangan tertier atau untuk kebutuhan lain. Untuk kedua
keperluan tersebut, kumparan tertier selalu dihubungkan delta
atau segitiga. Kumparan tertier sering digunakan juga untuk
penyambungan peralatan bantu seperti kondensator synchrone,
kapasitor shunt dan reactor shunt, namun demikian tidak semua 
transformator daya mempunyai kumparan tertier.

4) Minyak transformator 
Sebagian besar dari transformator tenaga memiliki kumparan-
kumparan yang intinya direndam dalam minyak transformator,
terutama pada transformator-transformator tenaga yang
berkapasitas besar, karena minyak transformator mempunyai sifat 
sebagai media pemindah panas (disirkulasi) dan juga berfungsi 
pula sebagai isolasi (memiliki daya tegangan tembus tinggi)
sehingga berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi dan
minyak transformator harus memenuhi persyaratan, yaitu:

kekuatan isolasi tinggi
penyalur panas yang baik, berat jenis yang kecil, sehingga
partikel-partikel dalam minyak dapat mengendap dengan cepat
viskositas yang rendah, agar lebih mudah bersirkulasi dan
memiliki kemampuan pendinginan menjadi lebih baik
titik nyala yang tinggi dan  tidak mudah menguap yang dapat
menimbulkan baha
tidak merusak bahan isolasi padat
sifat kimia yang stabil 
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Minyak transformator baru harus memiliki spesifikasi seperti
tampak pada Tabel X.1 di bawah ini. 

Tabel X.1
Tabel Spesifikasi Minyak Transformator Baru

No Sifat Minyak Isolasi Satuan Klas I/
Klas II

Metode Uji Tempat
Uji

1  Kejernihan -  Jernih  IEC 296  Di tempat
 Masa Jenis (20oC)  g/cm3  <0,895  IEC 296  Lab

3  Vikositas (20oC)  cSt  <40 <25  IEC 296  Lab
 Kinematik - (15oC)  cSt  <800
 Kinematik - (30oC)  cSt  <1800

4  Titik Nyala  oC  >140 >100  IEC 296A  Lab
5  Titik Tuang  oC  <30 < 40  IEC 296A  Lab
6  Angka Kenetralan  mgKOH/g  <0,03  IEC 296  Lab
7  Korosi Belerang -  Tidak Korosif  IEC 296  Ditempat/

 Lab
8 Tegangan Tembus  kV/2,5mm  > 30

 > 50
 IEC156&
 IEC 296

 Ditempat/
 Lab

9  Faktor Kebocoran
 Dielektrik

-  < 0,05  IEC 250
 IEC 474 &
 IEC 74

 Lab

10  Ketahanan 
 Oksidasi
 a. Angka 
     Kenetralan
 b. Kotoran

 mgKOH/
 g %

 < 0,40
 < 0,10

 IEC 74  Lab

Sumber: Crostech Oil Tes Report

Untuk minyak isolasi pakai berlaku untuk transformator berkapasitas 
> I MVA atau bertegangan > 30 kV sifatnya seperti ditunjukkan pada 
Tabel X.2.

5) Bushing
Hubungan antara kumparan transformator ke jaringan luar melalui
sebuah bushing, yaitu sebuah konduktor yang diselubungi oleh
isolator, yang sekaligus berfungsi sebagai penyekat antara konduktor 
tersebut dengan tangki transformator.
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Tabel X.2
Tabel Spesifikasi Minyak Transformator Baru

No
Sifat

Minyak
Isolasi

Tegangan
Peralatan

Batas yang 
diperbolehkan

Metode
Uji Tempat Uji

1 Tegangan
tembus

> 170 kV
   70-170 kV

> 50 kV/2.5 
   mm

IEC 156 
ISO 760

 Di tempat/
 Lab

2 Kandungan
Air

< 70 kV
> 170 kV
< 170 kV

> 30 kV/2,5
   mm
< 20 mg/L
< 30mg/L

IEC 93 &
IEC 250
(90o)

 Lab

3 Faktor All Voltage < 0,2 - 2,0 IEC 93&
IEC 247

 Lab

4 Dielektrik
Tahanan
Jenis

All Voltage G/mm IEC 93 &
IEC 247

 Ditempat/
 Lab

5 Angka
Kenetralan

All Voltage < 0,5mg/KOH IEC 296  Lab

6 Sedimen Tidak terukur 
penurunan

IEC 296  Lab

7 Titik Nyala maximum
15oC

IEC 296  Lab

8 Tegangan
Permukaan

> 170kV >15 x103 
Nm-1

Sedang
dikerjakan
IEC

 Sedang
 dikerjakan
IEC

9 Kandungan
Gas

Sedang
dikerjakan
IEC

 Sedang 
 dikerjakan
IEC

6) Tangki dan konservator 
Pada umumnya bagian-bagian dari transformator yang terendan
minyak transformator berada atau (ditempatkan) di dalam tangki. 
Untuk menampung pemuaian pada minyak transformator, pada
tangki dilengkapi dengan sebuah konservator. 

Terdapat beberapa jenis tangki, diantaranya adalah:

a) Jenis sirip (tank corrugated)
Badan tangki terbuat dari pelat baja bercanai dingin yang
menjalani penekukan, pemotongan dan proses pengelasan
otomatis, untuk membentuk badan tangki bersirip dengan siripnya 
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berfungsi sebagai radiator pendingin dan alat bernapas pada saat 
yang sama.

Tutup dan dasar tangki terbuat dari plat baja bercanai panas yang
kemudian dilas sambung kepada badan tangki bersirip
membentuk tangki corrugated ini. Umumnya transformator di
bawah 4000 kVA dibuat dengan bentuk tangki corrugated.

b) Jenis tangki Conventional Beradiator
Jenis tangki terdiri dar badan tangki dan tutup yang terbuat dari
mild steel plate (plat baja bercanai panas) ditekuk dan dilas untuk 
dibangun sesuai dimensi yang diinginkan, sedang radiator jenis 
panel terbuat dari pelat baja bercanai dingin (cold rolled steel 
sheets). Transformator ini umumnya dilengkapi dengan
konservator dan digunakan untuk  25.000,00 kVA, yang
ditunjukkan pada Gambar X.2.



Pembangkitan Tenaga Listrik 457

Gambar 2

Gambar X.2 
Transformator Tipe Conventional Beradiator

(Sumber Trafindo, 2005)

c) Hermatically Sealed Tank With N2 Cushined
Tipe tangki ini sama dengan jenis conventional tetapi di atas
permukaan minyak terdapat gas nitrogen untuk mencegah kontak
antara minyak dengan udara luar
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b. Peralatan Bantu 
a) Pendingin

Pada inti besi dan kumparan-kumparan akan timbul panas akibat 
rugi-rugi besi dan rugi-rugi tembaga. Bila panas tersebut
mengakibatkan kenaikan suhu yang berlebihan, akan merusak 
isolasi transformator, maka untuk mengurangi adanya kenaikan
suhu yang berlebihan tersebut pada transformator perlu juga
dilengkapi dengan sistem pendingin yang bergungsi untuk
menyalurkan panas keluar transformator. 

Media yang digunakan pada sistem pendingin dapat berupa
udara, gas, minyak dan air. Sistem pengalirannya (sirkulasi) dapat 
dengan cara:

Alamiah (natural)
Tekanan/paksaan (forced).

b) Tap Changer (perubah tap) 
Tap Changer adalah perubah perbandingan transformator untuk 
mendapatkan tegangan operasi sekunder sesuai yang diinginkan 
dari tegangan jaringan/primer yang berubah-ubah. Tap changer
dapat dilakukan baik dalam keadaan berbeban (on-load) atau
dalam keadaan tak berbeban (off load), dan tergantung jenisnya. 

c) Alat pernapasan 
Karena adanya pengaruh naik turunnya beban transformator
maupun suhu udara luar, maka suhu minyak akan berubah-ubah
mengikuti keadaan tersebut. Bila suhu minyak tinggi, minyak akan 
memuai dan mendesak udara di atas permukaan minyak keluar 
dari dalam tangki, sebaliknya bila suhu minyak turun, minyak
menyusut maka udara luar akan masuk ke dalam tangki. 

Kedua proses di atas disebut pernapasan transformator.
Permukaan minyak transformator akan selalu bersinggungan
dengan udara luar yang menurunkan nilai tegangan tembus pada
minyak transformator, maka untuk mencegah hal tersebut, pada 
ujung pipa penghubung udara luar dilengkapi tabung berisi kristal 
zat hygroscopis.

d) Indikator
Untuk mengawasi selama transformator beroperasi, maka perlu 
adanya indikator yang dipasang pada transformator. Indikator
tersebut adalah sebagai berikut: 

indikator suhu minyak
indikator permukaan minyak
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indikator sistem pendingin
indikator kedudukan tap, dan sebagainya. 

c. Peralatan Proteksi 
a) Relai Bucholz 

Relai Bucholz adalah relai alat atau relai yang berfungsi
mendeteksi dan mengamankan terhadap gangguan transformator
yang menimbulkan gas.
Timbulnya gas dapat diakibatkan oleh beberapa hal, diantaranya 
adalah:

Hubung singkat antar lilitan pada atau dalam phasa
Hubung singkat antar phasa
Hubung singkat antar phasa ke tanah
Busur api listrik antar laminasi
Busur api listrik karena kontak yang kurang baik.

Pengaman tekanan lebih, alat ini berupa membran yang terbuat
dari kaca, plastik, tembaga atau katup berpegas,  sebagai
pengaman tangki transformator terhadap kenaikan tekan gas yang 
timbul di dalam tangki yang akan pecah pada tekanan tertentu 
dan kekuatannya lebih rendah dari kekuatan tangi transformator. 

b) Relai tekanan lebih 
Relai ini berfungsi hampir sama seperti Relai Bucholz. Fungsinya
adalah mengamankan terhadap gangguan di dalam transformator.
Bedanya relai ini hanya bekerja oleh kenaikan tekanan gas yang 
tiba-tiba dan langsung mentripkan pemutus tenaga (PMT).

c) Relai Diferensial 
Berfungsi mengamankan transformator terhadap gangguan di
dalam transformator, antara lain adalah kejadian flash over antara 
kumparan dengan kumparan atau kumparan dengan tangki atau 
belitan dengan belitan di dalam kumparan ataupun beda
kumparan.

d) Relai Arus lebih 
Berfungsi mengamankan transformator arus yang melebihi dari 
arus yang diperkenankan lewat dari transformator tersbut dan
arus lebih ini dapat terjadi oleh karena beban lebih atau gangguan 
hubung singkat. 



460 Pembangkitan Tenaga Listrik

e) Relai tangki tanah
Alat ini berfungsi untuk mengamankan transfor-mator bila ada
hubung singkat antara bagian yang bertegangan dengan bagian 
yang tidak bertegangan pada transformator. 

f) Relai Hubung tanah 
Fungsi alat ini adalah  untuk mengamankan transformator jika
terjadi gangguan hubung singkat satu phasa ke tanah. 

g) Relai Termis 
Alat ini berfungsi untuk mencegah/mengamankan transformator
dari kerusakan isolasi pada kumparan, akibat adanya panas lebih 
yang ditimbulkan oleh arus lebih. Besaran yang diukur di dalam 
relai ini adalah kenaikan temperatur. 

3. Pengujian atau pemeliharaan transformator
Pengujian transformator dilaksanakan menurut SPLN’50-1982 dengan
melalui tiga macam pengujian, sebagaimana diuraikan juga dalam IEC 76
(1976), yaitu:

a. Pengujian Rutin 
Pengujian rutin adalah pengujian yang dilakukan terhadap setiap
transformator, meliputi: 

pengujian tahanan isolasi
pengujian tahanan kumparan
pengujian perbandingan belitan 
pengujian vector group
pengujian rugi besi dan arus beban kosong
pengujian rugi tembaga dan impedansi
pengujian tegangan terapan (Withstand Test)
pengujian tegangan induksi (Induce Test).

b. Pengujian Jenis
Pengujian jenis adalah pengujian yang dilaksanakan terhadap sebuah 
transformator yang mewakili transformator lainnya yang sejenis, untuk
menunjukkan bahwa semua transformator jenis ini memenuhi
persyaratan yang belum diliput oleh pengujian rutin. Pengujian jenis terdiri 
dari pengujian: 

pengujian kenaikan suhu 
pengujian impedansi 
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c. Pengujian khusus 
Pengujian khusus adalah pengujian yang lain dari uji rutin dan jenis,
dilaksanakan atas persetujuan pabrik denga pembeli dan hanya
dilaksanakan terhadap satu atau lebih transformator dari sejumlah
transformator yang dipesan dalam suatu kontrak. Pengujian khusus
meliputi :

pengujian dielektrik
pengujian impedansi urutan nol pada transformator tiga phasa
pengujian hubung singkat
pengujian harmonik pada arus beban kosong 
pengujian tingkat bunyi akuistik 
pengukuran daya yang diambil oleh motor-motor kipas dan pompa 
minyak.

d. Pengujian rutin 
Yang termasuk pengujian rutin adalah pengukuran tahanan isolasi.
Pengukuran tahanan isolasi dilakukan pada awal pengujian dimaksudkan 
untuk mengetahui secara dini kondisi isolasi transformator, untuk
menghindari kegagalan yang fatal dan pengujian selanjutnya, pengukuran 
dilakukan antara: 

sisi HV-LV
sisi HV-Ground
sisi LV-Groud
X1/X2-X3/X4 (transformator 1 phasa) 
X1-X2 dan X3-X4 ) transformator 1 phasa yang dilengkapi dengan 
circuit breaker.

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan megger, lebih baik yang 
menggunakan baterai karena dapat membangkitkan tegangan tinggi yang 
lebih stabil. Harga tahanan isolasi ini digunakan untuk kriteria kering
tidaknya transformator, juga untuk mengetahui apakah ada bagian-bagian
yang terhubung singkat. 

e. Pengukuran tahanan kumparan 
Pengukuran tahanan kumparan adalah untuk mengetahui berapa nilai 
tahanan listrik pada kumparan yang akan menimbulkan panas bila
kumparan tersebut dialiri arus. 

Nilai tahanan belitan dipakai untuk perhitungan rugi-rugi tembaga
transformator. Pada saat melakukan pengukuran yang perlu diperhatikan 
adalah suhu belitan pada saat pengukuran yang diusahakan sama
dengan suhu udara sekitar, oleh karenanya diusahakan arus pengukuran 
kecil.
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Peralatan yang digunakan untuk pengukuran tahanan di atas  1 Ohm
adalah Wheatstone Bridge, sedangkan untuk tahanan yang lebih kecil 
dari 1 ohm digunakan Precition Double Bridge.
Pengukuran dilakukan pada setiap phasa transformator, yaitu antara
terminal:

1) Pengukuran pada terminal tegangan tinggi
a) Pada transformator 3 phasa

- phasa A - phasa B
- phasa B - phasa C
- phasa C - phasa A

b) Transformator 1 phasa 
Terminal H1-H2 untuk transformator double bushing dan
Terminal H dengan Ground untuk transformator single bushing
dan pengukuran sisi tegangan rendah 

c) Pada transformator 3 phasa 
- phasa a - phasa b
- phasa b - phasa c
- phasa c - phasa a

d) Transformator 1 phasa  (terminal X1-X4 dengan X2-X3

dihubung singkat).

f. Pengukuran perbandingan belitan 
Pengukuran perbandingan belitan adalah untuk mengetahui
perbandingan jumlah kumparan sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan 
rendah pada setiap tapping, sehingga tegangan output yang dihasilkan 
oleh transformator sesuai dengan yang dikehendaki, toleransi yang
diijinkan adalah: 

a. 0,5 % dari rasio tegangan atau 
b. 1/10 dari persentase impedansi pada tapping nominal.

Pengukuran perbandingan belitan dilakukan pada saat semi assembling
yaitu,  setelah coil transformator diassembling dengan inti besi dan
setelah tap changer terpasang, pengujian kedua ini bertujuan untuk
mengetahui apakah posisi tap transformator telah terpasang secara
benar dan juga untuk pemeriksaan vector group transformator.
Pengukuran dapat dilakukan dengan menggunakan Transformer Turn 
Ratio Test (TTR), misalnya merk Jemes G. Biddle Co Cat. No.55005 atau 
Cat. No. 550100-47.

g. Pemeriksaan vector group
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Pemeriksaan vector group bertujuan untuk mengetahui apakah polaritas 
terminal-terminal transformator positif atau negatif. Standar dari notasi 
yang dipakai adalah Additive dan Subtractive.

h. Pengukuran rugi dan arus beban kosong 
Pengukuran dilakukan  untuk mengetahui berapa daya yang hilang yang 
disebabkan oleh rugi histerisis dan eddy current dari inti besi (core) dan 
besarnya arus yang ditimbulkan oleh kerugian tersebut. Pengukuran
dilakukan dengan memberikan tegangan nominal pada salah satu sisi 
dan sisi lainnya dibiarkan terbuka. suhu acuan 75ºC. 

i. Pengujian tegangan terapan (Withstand Test)
Pengujian ini dimaksudkan untuk menguji kekuatan isolasi antara
kumparan dan body tangki. 
Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan uji sesuai dengan
standar uji dan dilakukan pada: 

sisi tegangan tinggi terhadap sisi tegangan rendah dan body yang 
di ke tanahkan
sisi tegangan rendah terhadap sisi tegangan tinggi dan body yang 
di ke tanahkan
waktu pengujian 60 detik

j. Pengujian tegangan induksi 
Pengujian tegangan induksi bertujuan untuk mengetahui kekuatan isolasi 
antara layer dari tiap-tiap belitan dan kekuatan isolasi antara belitan
transformator.

Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan supply dua kali tegangan 
nominal pada salah satu sisi dan sisi lainnya dibiarkan terbuka. Untuk 
mengatasi kejenuhan pada inti besi (core) maka frekuensi yang
digunakan harus dinaikkan sesuai denga kebutuhan. Lama pengujian 
tergantung pada besarnya frekuensi pengujian dan waktu pengujian
maksimum adalah 60 detik. 

k. Pengujian kebocoran tangki 
Pengujian kebocoran tangki dilakukan setelah semua komponen
transformator sudah terpasang. Pengujian dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan dan kondisi paking dan las transformator. Pengujian dilakukan 
dengan memberikan tekanan nitrogen (N2) sebesar kurang lebih 5 psi 
dan dilakukan pengamatan pada bagian-bagian las dan paking dengan 
memberikan cairan sabun pada bagian tersebut. Pengujian dilakukan
sekitar 3 jam apakah terjadi penurunan tekanan. 
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l. Pengujian jenis (Type Test)
a) Pengujian kenaikan suhu
Pengujian kenaikan suhu dimaksudkan untuk mengetahui berapa
kenaikan suhu oli dan kumparan transformator yang disebabkan oleh 
rugi-rugi transformator apabila transformator dibebani. Pengujian ini 
juga bertujuan untuk melihat apakah penyebab panas transformator 
sudah cukup effisien atau belum. 

Pada transformator dengan tapping tegangan di atas 5% pengujian 
kenaikan suhu dilakukan pada tappng tegangan terendah (arus
tertinggi), pada transformator dengan tapping maksimum 5%
pengujian dilakukan pada tapping nominal. 

Pengujian kenaikan suhu sama dengan pengujian beban penuh,
pengujian dilakukan dengan memberikan arus transformator
sedemikian hingga membangkitkan rugi-rugi transformator, yaitu rugi
beban penuh dan rugi beban kosong. 

b) Pengujian tegangan impulse
Pengujian impulse ini dimaksudkan untuk mengetahui kemampuan 
dielektrik dari sistem isolasi transformator terhadap tegangan surja
petir.

Pengujian impuls adalah pengujian dengan memberi tegangan lebih 
sesaat dengan bentuk gelombang tertentu. Bila transformator
mengalami tegangan lebih, maka tegangan tersebut hampir
didistribusikan melalui effek kapasitansi yang terdapat pada : 

- antar lilitan transformator 
- antar layer transformator
- antara coil dengan ground

c) Pengujian tegangan tembus oli 
Pengujian tegangan tembus oli dimaksudkan mengetahui
kemampuan dielektrik oli. Hal ini dilakukan karena selain berfungsi 
sebagai pendingin dari transformator, oli juga berfungsi sebagai
isolasi.
Persyaratan yang ditentukan adalah sesuai denga standart SPLN
49 - 1 : 1982, IEC 158 dan IEC 296 yaitu: 

 > = 30 KV/2,5 mm sebelum purifying
 > = 50 KV/2,5 mm setelah purifying 

Peralatan yang dapat digunakan misalnya merk hipotronics type
EP600CD.
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Cara pengujian adalah sebagai berikut: 
bersihkan tempat contoh oli dari kotoran dengan mencucinya
dengan oli sampai bersih
ambil contoh oli yang akan diuji, usahakan pada saat pengambilan 
contoh oli tidak tersentuh tangan atau terlalu lama terkena udara 
luar karena oli ini sangat sensitive
tempatkan contoh oli pada alat tetes
nyalakan power alat tetes
tekan tombol start dan counter akan mencatat secara otomatis 
sejauh mana kemampuan dielektrik oli tersebut. Setelah counter 
berhenti dan tombol reset menyala, tekan tombol reset untuk
mengembalikan ke posisi semula
hasil pengujian tegangan tembus diambil rata-ratanya setelah
dilakukan 5 (lima) kali dengan selang waktu 2 menit.

4. Pencampuran Minyak Transformator Shell Diala B dengan Univolt
80
Minyak transformator memiliki dua fungsi yang sangat signifikan,  yaitu
sebagai pendingin dan isolator. PLN sebagai perusahaan penyedia 
listrik nasional beserta LMK menetapkan bahwa minyak transformator
standar yang digunakan di Indonesia adalah Shell Diala B. Tetapi
pada praktiknya di lapangan masih ditemui penggunaan dan
pencampuran minyak transformator antara merk Shell Diala B dengan
Univolt 80. Pencampuran terjadi ketika minyak transformator di dalam
transformator memiliki merk. Shel Diala B dan Oil additional oil hose
memiliki merk Univolt 80.

Proses pencampuran minyak transformator shell Diala B dengan
Univolt 8.0 terjadi pada saat proses purifikasi. Berikut adalah langkah-
langkah atau proses purifikasi minyak transformator:
1. Pemasangan pipa-pipa penghubung antara transformator dengan 

mesin purifikasi
2. Pengel udara dalam pipa
3. Pembukaan inlet dan outlet valve
4. Penambahan minyak transformator dari additional oil hose
5.  Filterisasi

Pencampuran kedua jenis minyak ini dilakukan dengan mengacu hasil
pengujian atau pemeriksaan terhadap sampel-sampel yang dilakukan 
di Laboratorium  PLN. Untak mengetahui keandalan dari penggunaan 
minyak Shell Diala B, Univolt 80 dan campurannya dilakukan
pengujian terhadap tujuh sampel dari minyak baru tersebut. Sifat yang 
diuji adalah berat jenis pada 20 derajat celcius, viskositas kinematik
pada 20 derajat celcius, titik nyala, angka kenetralan, uji korosi
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pengeringan tembaga, tegangan tembus dan ketahanan oksidasi
(kadar kotoran). Pencampuran memiliki perbandingan, yaitu:

Kode Contoh I Univolt 80  100%
Kode Contoh II Univolt 80   80% Shell Diala B  20%
Kode Contoh III Univolt 80   60% Shell Diala B  40%
Kode Contoh IV Univolt 80   50% Shell Diala B  50%
Kode Contoh V Univolt 80   40% Shell Diala B  60%
Kode Contoh VI Univolt 80   20% Shell Diala B  80%
Kode Contoh VII Shell Diala B 100%.

Minyak Univolt 80, Shell Diala B dan campurannya memiliki sifat
penyerapan terhadap udara luar yang relatif sama. Kedua jenis minyak ini 
memiliki sifat-sifat awal yang sesuai dengan spesifikasi minyak isolasi
berdasarkan SPLN 49-1,1982. Dari viskositasnya tampak bahwa kedua
jenis minyak transformator ini termasuk kelas satu. Berdasarkan hasil
pengupan nampak bahwa sifat-sifat campuran kedua, minyak masih
berada diantara sifat-sifat kedua minyak, ini berarti tidak ada pengaruh 
reaksi antara rninyak Shell Diala B dengan Univolt 80 yang dapat
menyebabkan sifat-sifat bergeser dari sifat-sifat awalnya. Berdasarkan 
hasil uji viskositasnya, campuran minyak Shell Diala B dengan Univolt 80
dalam berbagai perbandingan termasuk dalam kelas satu.

5. Keselamatan Kerja
Peraturan-peraturan dasar yang menyangkut semua peralatan listrik
berlaku pula untuk nsformator dengan berapa ciri khas. Bila mengadakan 
perbaikan dan pemeliharaan sebuah transformator yang perlu  dan
penting untuk diperhatikan  adalah melepaskan transformator dari semua 
hubungan pada sisi primer maupun pada sisi sekunder. Maksud
melepaskan sisi sekunder menjaga kemungkinan terjdinya suatu umpan 
balik setelah dilepaskan, alat pembukannya dikunci dalam posisi terbuka. 
Jika mempergunakan sekering kawat lebur ini perlu disimpan untuk
menjaga sengaja dipasang lagi oleh orang lain. Setelah dilepaskan,
kumparan primer dan skunder dihubungkan dengan tanah untuk
menghilangkan kemungkinan masih adanya sisa, energi di dalam
transformator. Pentanahan ini baru dilepaskan setelah semua pekerjaan 
selesai.

Walaupun jaraknya lebih jauh, pentanahan bejana transformator diperiksa 
apakah berada dalam keadaan baik. Jika bejana akan dibuka karena 
diperlukan pemeriksaan didalamnya, harus dan perhatikan bahwa di
dalam bejana tidak akan terdapat suatu tekanan. Hal ini dilakukan
dengan bantuan sebuah katup yang terletak di atas cairan isolasi. Jika 
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dipergunakan gas,  mulai bejana transformator harus dikosongkan dan 
diisi dengan udara bersih.

Perhatian yang khusus harus diberikan bila transformator
mempergunakan bahan askarel sebagai cairan isolasi. Bahan askarel ini 
hendaknya jangan terkena kulit karena mempunyai efek, terutama pada 
mata, hidung dan bibir yang dapat menjadi serius. Transformator yang 
berisi askarel hendaknya juga jangan dibuka jika masih berada dalam 
keadaan pahas, karena uapnya racun. Jika tidak dapat dihindari untuk 
membuka transformator dalam keadaan panas, agar hal itu dilakukan 
ditempat yang mempunyai ventilasi yang baik, dan personil perlu dihindari 
dari kena uapnya. Perlu merupakan suatu prosedur tetap bila seseorang 
memasuki sebuah bejana transformator, agar dijaga dan dibantu oleh 
seorang lain yang berada di luarnya.
Perhatian agar alat-alat seperti obeng, tang dan lain sebagainya tidak 
tertinggal di dalam  jika pekerjaan selesai. Sebaliknya disusun suatu
daftar peralatan yang dipakai, dan yang tepat diperiksa, setelah
pekerjaan selesai dan sebelum disambungkan pada sumber pada
sumber listrik, perlu diperhatikan bahwa semua keadaan telah aman dan 
baik.

B. Switchgear

1. Vacuum Interrupter (VI)
Beberapa peralatan pengaman pada system pembangkitan tenaga listrik 
antara lain adalah Vacuum Interrupter (VI), ditunjukkan pada Gambar X.2.

Gambar X.2
Contoh Vacuum Interrupter
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2. Switchgear

Macam-macam switchgear antara lain adalah Gas Insulated Switchgear
(GIS) seperti ditunjukkan pada Gambar X.3 yang memiliki tegangan kerja 
550kV, 300kV, 84kV, dan 72,5kV; Gas Switchgear Combined (GSC) yang 
memiliki tegangan kerja 550kV, 300 kV, 245 kV, dan 72,5kV seperti
ditunjukkan pada Gambar X.4.

(a) Gas Insulated Switchgear  (b) Gas Insulated Switchgear
 (GIS) 550kV  (GIS) 300kV

(c) Gas Insulated Switchgear  (d) Gas Insulated Switchgear
(GIS) 84kV                                                             (GIS) 72,5kV

Gambar X.3
Gas Insulated Switchgear (GIS)

Gambar X. 4 (a)
Gas Switchgear Combined (GSC) 550kV
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Gambar X. 4 (b)
Gas Switchgear Combined (GSC) 300 kV

Gambar X.4 (c)
Gas Switchgear Combined (GSC) 245 kV

Gambar X.4 (d)
Gas Switchgear Combined (GSC) 72,5 kV
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Gambar X.5 menunjukkan Gas Combined Swithgear (GCS) yang memiliki
tegangan kerja 550kV, 4000A

Gambar X.5
Gas Combined Swithgear (GCS) 550kV, 4000A

Gambar X. 6 menunjukkan C-GIS (Cubicle type Gas Insulated
Switchgear)

Gambar X.6 
(a) C-GIS (Cubicle type Gas Insulated Switchgear) 72.5kV
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Gambar X.6 
(b) C-GIS (Cubicle type Gas Insulated Switchgear) 24kV

Gambar X.6 (c)
C-GIS (Cubicle type Gas Insulated Switchgear) 12kV

Gambar X. 7
Dry Air Insulated Switchgear 72.5
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Gambar X.8
VCB (Vacuum Circuit Breaker) Out Door 145kV

Gambar X.9
Reduced Gas Dead Tank Type VCB 72.5 kV

Current: 1250 to 2000A
Rated breaking current: up to 31.5kA
Features
no usage of SF6 gas
no gas-liquefaction in any ambient temp. 
(liquefaction point: -180 deg C)
longer life & Easier maintenance than GCB
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Gambar X.10
Dry Air Insulated Dead Tank Type VCB 72.5kV

current : up to 2000A
rated breaking current : up to 31.5kA
Features
superb interrupting performance
compact
low pressure of SF6 insulation gas
reduction of maintenance and installation costs
optimal arrangement of major equipments (VCB, DS, ES BCT, VT and LA)
reduction of installation spac 72.5kV

Gambar X. 11
VCS (Vacuum Combined Switchgear)
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voltage : 72.5kV .
current : 630 to 3150A
rated breaking current : up to 25kA/ 40kA
Features
high performance even in the worst case scenario, such as out-of-phase breaking
high speed re-closing duty server circuit conditions switching capacitors
reducted maintenance costs
no fire hazard
compact and light weight 

Gambar X. 12
VCB (Vacuum Circuit Breaker) In Door unit

voltage : 3.6kV to 36kV

Gambar X.13
VCB (Vacuum Circuit Breaker) Indoor Unit

voltage 24 kV



Pembangkitan Tenaga Listrik 475

Gambar X.14
Oil-Immersed Distribution Transformers

voltage : 7.2kV to 36kV
power   : 750kVA to 3000kVA

Gambar X.15
SF6 Gas-Insulated Transformer

3. Gangguan-gangguan pada Pemutus (Pemutus Tenaga Rusak atau 
Meledak)

Penyebab kerusakan pada pemutus tenaga antara lain adalah:
a. Arus hubung singkat melewati kemampuan pemutus tenaga (PMT)

Langkah pencegahannya adalah mengganti PMT yang memiliki 
kemampuan memutus arus hubung singkat yang lebih besar dengan 
tingkat hubung singkat.

b. Kegagalan pada sistem proteksinya
Penyebab kegagalan pada sistem proteksi antara lain:
1) Baterai accu tegangannya lemah
2) Relay tidak bekerja dan atau terbakar
3) Pengawatan pada bagian skunder  un tuk  s is t e m proteksi

hubung singkat
4) Kerusakan pada kontak-kontak dalam PMT
5) Mekanisme penggerak (motor listrik) pada PMT macet
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Langkah untuk mencegah kegagalan antara lain adalah pada sistem
proteksi perlu dilakukan pengecekan secara menyeluruh dan secara
periodik.

Gambar X.16
Cast Resin Transformer

Gambar X. 17 
Sheet-Winding
(standard; aluminum optional; copper)
3-phase 50Hz 10,000kVA
22/6.6kV
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Gambar X. 18
Gambar-Gambar Short Circuit Breaking Tests

Gambar X.19
Short-Time Withstand Current Test
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Gambar X. 20
Alternating Current Withstand Voltage Test

Gambar X.21
Internal Arc Test of Cubicle

C. RELAI PROTEKSI

Relai adalah sebuah alat yang bekerja secara otomatis mengatur/
memasukkan suatu rangkaian listrik (rangkaian trip atau alarm) akibat 
adanya perubahan rangkaian yang lain

Relai proteksi adalah suatu relai listrik yang digunakan untuk
mengamankan peralatan peralatan listrik terhadap kondisi abnormal.
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Relai proteksi pembangkit adalah suatu relai proteksi yang digunakan 
untuk mengamankan peralatan peralatan listrik seperti generator,
transformator utama, transformator bantu dan motor-motor listrik
pemakaian sendiri suatu pembangkit listrik.

Yang dimaksud dengan perangkat sistem proteksi adalah:
Relai, Circuit Breaker, Disconnecting Switch – PMT/PMB (Pemutus
Tenaga dan Pemutus Beban), Trafo tegangan (PT/ Potential
Transformer) dan Trafo arus (CT/Current Transformer), Battery dan
Pengawatan.

Fungsi dan peranan relai proteksi adalah mengamankan operasi
peralatan pembangkit dari kecelakaan atau kerusakan yang fatal.

Gambar X.22
Slide Shows

D. Sistem Excitacy

Sistem excitacy adalah sistem mengalirnya pasokan listrik DC sebagai 
penguatan pada generator listrik, sehingga menghasilkan tenaga listrik 
dan besar tegangan output bergantung pada besarnya arus excitacy.

Sistem eksitasi pada generator listrik terdiri dari 2 macam, yaitu: (1)
Sistem eksitasi dengan menggunakan sikat (brush excitation) dan (2) 
Sistem eksitasi tanpa sikat (brushless excitation).

1. Sistem excitacy dengan sikat
Sistem excitasi menggunakan sikat, sumber tenaga listrik berasal dari 
sumber listrik yang berasal dari generator arus searah (DC) atau
generator arus bolak balik (AC) yang disearahkan terlebih dahulu dengan 
menggunakan rectifier. Jka menggunakan sumber listrik listrik yang
berasal dari generator AC atau menggunakan Permanent Magnet
Generator (PMG) medan magnetnya adalah magnet permanent.
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Dalam lemari penyearah, tegangan listrik arus bolak balik diubah atau 
disearahkan menjadi tegangan arus searah untuk mengontrol kumparan 
medan exciter utama (main exciter).

Untuk mengalirkan arus eksitasi dari main eksiter ke rotor generator
menggunakan slip ring dan sikat arang, demikian juga penyaluran arus 
yang berasal dari pilot exciter ke main exciter.

2. Sistem excitacy tanpa sikat (brushless excitation)
Penggunaan sikat atau slip ring untuk menyalurkan arus excitasi ke rotor 
generator mempunyai kelemahan karena besarnya arus yang mampu
dialirkan pada sikat arang relative kecil. Untuk mengatasi keterbatasan 
sikat arang, pada generator pembangkit menggunakan system eksitasi 
tanpa menggunakan sikat (brushless excitation), sebagai contoh, pada 
PLTU menggunakan tipe MEC-3200.

Keuntungan system excitation tanpa menggunakan sikat (brushless
excitation), antara lain adalah:

1) Energi yang diperlukan untuk excitacy diperoleh dari poros utama
(main shaft), sehingga keandalannya tinggi

2) Biaya perawatan berkurang karena pada system excitacy tanpa sikat 
(brushless excitation) tidak terdapat sikat, komutator dan slip ring

3) Pada system excitacy tanpa sikat (brushless excitation) tidak terjadi 
kerusakan isolasi karena melekatnya debu karbon pada farnish akibat 
sikat arang

4) Mengurangi kerusakan (trouble) akibat udara buruk (bad atmosfere)
sebab semua peralatan ditempatkan pada ruang tertutup

5) Selama operasi tidak diperlukan pengganti sikat, sehingga
menngkatkan keandalan operasi dapat berlangsung kontinyu pada 
waktu yang lama

6) Pemutus medan generator (Generator field breaker), field generator 
dan bus exciter atau kabel tidak diperlikan lagi

7) Biaya pondasi berkurang, sebab aluran udara dan bus exciter atau 
kabel tidak memerlukan pondasi

3. Bagian-bagian dari sistem excitacy tanpa sikat (brushless
excitation) pada PLTU

Secara garis besar sistem eksitasi tanpa sikat (brushless excitation)
adalah sebagai berikut:

a. Pilot exciter
Pilot exciter merupakan bagian stator exciter, merupakan belitan jangkar. 
Fungsinya adalah  sebagai bahan magnit karena ada arus yang mengalir 
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pada kumparan tersebut dengan menggunakan PMG (permanent magnet 
generator) sebagai sumber tegangan utamanya.

b. Rotating Rectifier
Rotating rectifier merupakan rangkaian penyearah gelombang penuh tiga 
fasa dua arah kirim kembali. Setiap phasa mempunyai dua  pasang
rectifier sebagai jalan keluar masuknya arus. Jadi total semua rectifier
untuk 3 phasa yang dipergunakan adalah 18 buah karena pada   tiap-tiap
phasa memiliki 6 buah kirim dan masuk  Tegangan dari generator AC 
yang berfungsi sebagai Exciter disearahkan sebagai sumber Excitacy
genartor utama. Rotating rectifier terletak pada poros utama.

c. AC rectifier
AC rectifier adalah bagian exciter yang berputar seporos dengan
kumparan jangkar generator. Generator AC yang berfungsi sebagai AC
exciter adalah generator sinkron. 

d. Permanen Magnet Generator (PMG)
Permanen Magnet Generator (PMG) seporos dengan poros generator
utama sehingga PMG dapat menghasilkan daya apabila generator
berputar. PMG memiliki dua bagian utama, yaitu:

1) Magnit permanen
Merupakan bagian rotor dari PMG yang sejenis dengan generator utama 
yang terbuat dari besi yang memiliki sifat kemagnitan yang kuat atau
sering disebut magnit permanent. Sifat kemagnitan  ini akan
membangkitkan GGL (Gaya Gerak Listrik) pada jangkar akibat induksi 
magnit dan daya yang dihasilkan sesuai dengan nilai kemagnitan yang 
dimiliki.

2) Stator
Stator merupakan again dari PMG yang tidak bergerak dan berfungsi 
membangkitkan tegangan AC  dan tegangan tersebut dipakai untuk
beban.

e. Field circuit breaker
Breaker rangkaian medan (41E) dioperasikan oleh motor listrik yang
dioperasikan secara manual. Breaker rangkaian medan harus pada
kondisi tertutup (close) ketika generator mencapai kecepatan tinggi
dengan nilai yang telah diseting. Tentunya penyetingan ini telah diatur 
oleh perusahaan. Kondisi terbuka terjadai pada saat turbin akan berhenti 
atau mati (triping), pada saat ini turbin beroperasi pada kecepatan rendah 
kondisi rangkaian breaker pada kondisi terbuka (open) karena generator 
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utama tidak berbeban dan tidak membutuhkan tegangan untuk
menghasilkan output.

f. Voltage output
Merupakan pengatur tegangan exscitacy. Alat ini berfungsi untuk
mengatur atau menseting besarnya masukan pada AVR yang digunakan 
untuk mengatur besarnya tegangan generator AC. Alat ini menyerupai 
trafo step down dalam fungsinya untuk menurunkan tegangan dari 110 
volt menjadi tegangan 6 volt, 9V, 12V, 15V dan  untuk nilai tegangan
yang lainnya. Besarnya tegangan output pada rangkaian ini identik
dengan besar tegangan output pada generator, sehingga yang dipilih
tegangan 9 Volt. 

g. Voltage adjuster (90 R)
Merupakan pengatur tegangan excitacy. Alat ini mengatur atau menyeting 
besarnya masukan pada AVR yang untuk menentukan besarnya
tegangan induksi generator. Alat ini seperti halnya trafo step down
dikarenakan alat ini menurunkan tegangan dari 110V menjadi 6V, 9V, 
12V, 13V, 15V, dan lain-lain. Yang tentunya alat ini berbentuk tep-tep
untuk memilih besar tegangan outpunya. 

Besarnya tegangan output pada rangkaian ini identik dengan besar
tegangan output pada generator, yang berarti tegangan tep dipilih 9 V
maka tegangan output generator 13,5 KV seperti tegangan Generator
pembangkit PLTU Perak saat ini. Apabila tegangan tepat diatas 9 V maka 
output generator akan bertambah besar, tentunya dengan putaran sama,
yang berarti Voltage adjuster (90 R) merupakan alat untuk menseting
besar tegangan output generator utama dan juga bila sebaliknya.

h. Cross current compensator (CCC)
Cross current compensator dioperasikan pararel pada generator, yaitu
bila menggunakan dua generator atau lebih. Manfaat dari ini adalah untuk 
menyeimbangkan tegangan induksi generator satu dengan yang lainnya. 
Sehingga output generator mempunyai tegangan yang sama untuk
memikul beban yang sama pula.

i. Manual voltage regulator  (70 E)
Digunakan untuk pengaturan tegangan penguatan secara manual.
Biasanya alat ini dioperasikan pada saat AVR belum bekerja secara
maksimal akibat belum adanya sumber tegangan untuk bekerja secara 
optimal, yaitu pada saat pembangkit mulai running atau berhenti (triping),
saat ini tegangan output PMG tidak dapat menyuplai tegangan yang 
dibutuhkan oleh AVR sehingga exsitacy pada generator harus
dioperasikan secara manual.
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Untuk bekerja 70E ini dengan putar searah jarum jam atau berlawanan. 
Alat ini bilamana diputar searah jarum jam untuk menambah sumber
tegangan excitacy dan sebaliknya diputar berlawanan bilamana untuk 
mengurangi tegangan excitacy. Ini terdapat suatu indikator tegangan
excitacy. Yang tentunya alat ini seperti regulator pada umumnya dengan 
cara mengubah jumlah kutub untuk mengubah besar tegangan.

E. Unit AVR (Automatic Voltage Regulator)

1. Sistem pengoperasian
Unit AVR (Automatic Voltage Regulator) berfungsi untuk menjaga 
agar tegangan generator tetap konstan dengan kata lain generator 
akan tetap mengeluarkan tegangan yang selalu stabil tidak
terpengaruh pada perubahan beban yang selalu berubah-ubah
dikarenakan beban sangat mempengaruhi tegangan output generator. 
Prinsip kerja dari AVR adalah mengatur arus penguatan (excitacy)
pada exciter.

Apabila tegangan output generator di bawah tegangan nominal
tegangan generator maka AVR akan memperbesar arus penguatan 
(excitacy) pada exciter. Dan juga sebaliknya apabila tegangan output 
Generator melebihi tegangan nominal generator maka AVR akan
mengurangi arus penguatan (excitacy) pada exciter. Dengan
demikian apabila terjadi perubahan tegangan output Generator akan 
dapat distabilkan. AVR secara otomatis dikarenakan dilengkapi
dengan peralatan seperti alat yang digunakan untuk pembatasan
penguat minimum ataupun maximum yang bekerja secara otomatis.

AVR dioperasikan dengan mendapat satu daya dari permanen
magnet generator (PMG) dengan tegangan 110V, 20A, 400Hz. Serta 
mendapat sensor dari potencial transformer (PT) dan current
transformer (CT).

Data-data automatic voltage regulator (AVR) pada unit III dan IV 
sebagai berikut : 
Model                    : Of Tyrystor Auxomatic Voltage Regulator System
Tipe : VRG-PMH II.
Regulation : Within ± 1 %.
Input Voltage : AC 125 V 350 420 HZ.
Output Voltage : DC 130 V.
Output Current : DC 20A.
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2. Bagian-bagian pada unit AVR
a. Sensing circuit

Tegangan tiga phasa generator diberikan pada sensing circuit
melewati PT  dan 90R terlebih dahulu, dan tegangan tiga phasa
keluaran dari 90R diturunkan kemudian disearahkan dengan
rangkaian dioda, dan diratakan oleh rangkaian kapasitor dan
resistor dan tegangan ini dapat diatur dengan VR (Variable
Resistan). Keuntungan dari sensing circuit adalah mempunyai
respon yang cepat terhadap tegangan output generator.

Output tegangan respon berbanding lurus dengan output tegangan 
Generator berbanding lurus seperti ditinjukkan pada Gambar X.23.

b. Comparative amplifier
Rangkaian comparative amplifier digunakan sebagai pembanding 
antara sensing circuit dengan set voltage. Besar sensing voltage
dengan set voltage tidak mempunyai nilai yang sama sehingga 
selisih/rentang besar tegangan tersebut.  Selisih tegangan disebut
dengan error voltage. Ini akan dihilangkan dengan cara
memasang VR (variable resistance) pada set voltage dan sensing
voltage.

c. Amplifier circuit
Aliran arus dari D11, D12, dan R34 adalah rangkaian penguat 
utama atau penguatan tingkat terendah. Keluaran dari
comparative amplifier dan keluaran dari over excitation limiter
(OEL) adalah tegangan negative dan dari tegangan negatif
kemudian pada masukan OP201. Ketika over excitation limiter
(OEL) atau minimum excitation limiter (MEL) tidak operasi maka 
keluaran dari comparative amplifier dikuatkan oleh OP201 dan 

Sensing
voltage

Output voltage of generator

Gambar X.23
Grafik hubungan sensing tegangan terhadap output  of Generator
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OP301 masukan dari OP301 dijumlahkan dengan keluaran dari 
dumping circuit. OP401 adalah Amplifier untuk balance meter
hubungan antara tegangan masuk dan tegangan keluaran dari 
OP201 dan OP401 diperlihatkan pada bagan berikut.

d. Auotomatic manual change over and mixer circuit
Rangkaian ini disusun secara Auto-manual pemindah hubungan 
dan sebuah rangkaian untuk mengontrol tegangan penguatan
medan generator. Auto-manual change over and mixer circuit
pada operasi manual pengaturan tegangan penguatan medan
generator dilakukan oleh 70E, dan pada saat automatic manual
change over and mixer circuit beroperasi manual maka AVR
(automatic voltage Rregulator) belum dapat beroperasi. Dan
apabila rangkaian ini pada kondisi auto maka AVR sudah dapat 
bekerja untuk mengatur besar arus medan generator.

e. Limited circuit
Limited circuit adalah untuk penentuan pembatasan lebih dan
kurang penguatan (excitation) untuk pengaturan tegangan output 
pada sistem excitacy, VR125 untuk pembatas lebih dari keluaran 
terminal C6 dan VR126 untuk pembatas minimal dari keluaran 
terminal C6.

f. Phase syncronizing circuit
Unit tyristor digunakan untuk mengontrol tegangan output tyristor
dengan menggunakan sinyal kontrol yang diberikan pada gerbang 
tyristor dengan cara mengubah besarnya sudut sinyal pada
gerbang tyristor. Rangkaian phase sinkronisasi berfungsi untuk 
mengubah sudut gerbang tyristor yang sesuai dengan tegangan 
output dari batas sinkronisasi dan juga sinyal kontrol yang
diberikan pada tyristor di bawah ini terdapat gambar sinkronisasi

OP201 OP301

OP401

R34 R35

D11

D12 D14

D13

OEL

Comparative
Amplyfier

Damping
Circuit Balance

Meter

Auto Manual Cange
Over and Mixer Circuit

Gambar X.24
Rangkaian Amplifier

MEL



486 Pembangkitan Tenaga Listrik

g. Thyristor firing circuit
Rangkaian ini sebagai pelengkap tyristor untuk memberikan sinyal 
kontrol pada gerbang tyristor.

h. Dumping circuit
Dumping circuit akan memberikan sensor besarnya penguatan
tegangan dari AC exciter dan untuk diberikan ke amplifier circuit
dengan dijadikan feed back masukan terminal OP301.

i. Unit tyristor
Merupakan susunan dari tyristor dan dioda. Dan juga
menggunakan fuse (sekring) yang digunakan sebagai pengaman 
lebur dan juga dilengkapi dengan indikator untuk memantau kerja 
dari tyristor yang dipasang pada bagian depan tyristor untuk tiap 
phase diberikan dua fuse yang disusun pararel dan ketika terjadi 
kesalahan atau putus salah satunya masih dapat beroperasi.

j. MEL (minimum excitacy limiter)
MEL (minimum eksitasi limiter) yaitu untuk mencegah terjadinya 
output yang berlebihan pada generator dan adanya penambahan 
penguatan (excitacy) untuk meningkatkan tegangan terminal
generator pada level konstan.

Rangkaian ini digunakan untuk mendeteksi operasional dari
generator yaitu dengan mendeteksi keluaran tegangan dan arus 
pada generator. Rangkaian inijuga digunakan untuk
membandingkan keluaran tegangan generator dengan eksitasi
minimum yang telah diseting. Rangkaian ini akan memberikan
batas sinyal pada rangkaian AVR apabila melebihi eksitasi
minimum, kemudian output dari MEL (Minimum Eksitasi Limiter)
dikuatkan oleh amplifier.

Voltage Factor

Current Fa ctor

Amplifier

Gambar X.25
Diagram Minimum Excitasi Limiter

Ke AVR
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k. Automatic follower
Prinsip kerja dari alat ini adalah untuk melengkapi penguatan 
dengan pengaturan secara manual oleh 70E. Untuk
menyesuaikan pengoperasian generator dalam pembandingan
fluktuasi dari tegangan terminal oleh sinyal error. Hal tersebut
digunakan untuk menjaga kesetabilan tegangan pada generator.

Pengoperasian ini digunakan untuk pengaturan manual (70E) untuk 
ketepatan tingkatan excitacy yang telah disesuaikan. Kondisi
pengoperasian generator dan pembandingan fluktuasi dari tegangan 
terminal oleh sinyal tegangan error. Hal tersebut dijadikan pegangan 
untuk menjaga kestabilan tegangan pada generator dengan adanya 
perubahan beban.

Automatic Ffollower  digunakan untuk mendeteksi keluaran regulator 
dari sinyal tegangan error dan pengoperasian otomatis manual
adjuster dengan membuat nilai nol.
Rangkaian ini untuk menaikkan sinyal dan menurunkan sinyal yang 
dikendalikan oleh 70E. Dengan cara memutar 70E untuk
mengendalikan sinyal pada rangkaian ini.

Amplifier
Circuit

Discrimination
Circuit

70E Raising
Circuit

70E
M

Amplifier
Circuit

70E Raising
Circuit

Gambar X.26
Blok Diagram Automatic Follower
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G
AC

Exciter
PMG

CCC 90R

MEL AVR

70E

Auto-Manual
Mixer

Tyrister
Amplifier

Automatic
Field Follower

41E

Gambar X.27
Diagram Excitacy

Generator
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F. Pemeliharaan Sistem Kontrol

Yang dibahas dalam topik ini tentang rangkaian dan kontrol transformator 
yang meliputi perbaikan relai-relai (proteksi), pengawatan rangkaian dan 
pengotrolan suatu transformator. Secara spesifik kumparan dan bagian 
mekanik setiap transformator sama.

Lain halnya dengan alat proteksi, rangkaian dan pengontrolan suatu
transformator sangat spesifik dan satu sama lain berbeda, tergantung dari 
tingkat keandaiannya.

Contoh:
Ada sebuah transformator sistem kontrol magnetis. kontrol
elektronik/digital dan bahkan kontrol sistem komputer.

G PMG

Phasa
Syncronizing

C

Thyristor
Firing Circuit

Thyristor
Firing Circuit

MBL

Sensing
Circuit

Comparative
Amplifier

Amplifier
Circuit

Auto-Manual
Change Over

And Mixer Circuit

Dumping
Circuit

CEL
70E

Automatic
Follower

Generator

Gambar X.28
Diagram AVR

AC
Exiter
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Jadi disini gamba-gambar rangkaian, kontrol dan relai-relai (proteksi) 
serta buku petunjuk pemeliharaan sangat menentukan dan diperlukan 
dalam perbaikan transformator.

Apabila pengelolaan perawatan tentang perawatan rangkaian
dan terminal transformator dilaksanakan dengan intensif, maka
kerusakan terhadap alat proteksi, kontrol dan rangkaian transformator 
tidak akan terjadi. Tetapi walaupun demikian dapat saja terjadi
kerusakan-kerusakan di luar perhitungan.

Adapun kerusakan alat proteksi, kontrol dan rangkaian
transformator serta perbaikannya, antara lain:

a. Kerusakan pada sumber tenaga dan pengawatan.
Kerusakan pada umumnya pada penyambungan pengawatan, circuit
breaker dan pengaman arus lebih.

Tindakan perbaikan adalah dengan memperbaiki
sambungan/terminal pengawatan, bongkar pasang/mengganti
circuit breaker dan menguji atau mengganti pengaman arus lebih.

b. Kerusakan pada terminal utama dan pentanahan.
Kerusakan umumnya terjadi pada sambungan kabel pada terminal 
terlepas dan tahanan pentanahan di atas standar. Tindakan
perbaikan adalah dengan mengganti terminal sambungan 
kabel. Dan memperbaiki pentanahan dengan memeriksa 
elektroda dan mengganti terminal sambungnya.

1) Kerusakan tap changer (perubah tap).
Kerusakan umumnya pada dudukan kontak utama, bagian
mekanik macet, counter dan regulator. Tindakan perbaikan
adalah dengan menyetel posisi kontak point dan atau
mengganti, bongkar pasang bagian mekanik, mengkalibrasi
counter dan menguji serta menyeting regulator dengan relai
maupun manual.

2) Kerusakan indikator minyak, pendingin dan temperatur.
Kerusakan umumnya pada indikator minyak, indikator pendingin, 
dan indikator temperatur tidak menunjuk angka.

Tindakan perbaikan adalah dengan memeriksa, memperbaiki, dan 
mengganti alat-alat sensor permukaan minyak, sensor
indikator pendingin dan sensor temperatur. Selain itu juga
memeriksa, memperbaiki atau mengganti pengawatan dan
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memeriksa relairelai yang berhubungan dengan indikator.

3) Kerusakan alarm proteksi , relai ,  sumber daya DC dan 
pengawatannya
Kerusakan umumnya pada alarm tidak mengeluarkan sinyal, relai-
relai tidak sesuai setting atau tidak bekerja dan sumber daya DC 
tidak mengeluarkan tegangan atau tegangan di bawah
normal . Tindakan perbaikan adalah dengan memeriksa,
memperbaiki alarm, memeriksa atau memperbaiki relai-relai
serta memeriksa atau memperbaiki serta mengganti
penyearah dan pengontrol sumber daya DC serta perbaiki
penguatannya.

4) Kerusakan kontaktor-kontaktor, limit switch dan terminal control
Kerusakan umumnya pada kontaktor, limit switch dan
terminal-terminalnya.

Tindakan perbaikan adalah dengan memeriksa,
menseting, memperbaiki dan atau mengganti kontak point
kontaktor, memeriksa atau menyetel dan memperbaiki limit switch 
dan memeriksa atau memperbaiki serta mengganti terminal-
terminal.

5) Alat-alat ukur tidak mununjuk sempurna atau rusak
Kerusakan umumnya pada penunjukan yang tidak akurat atau 
tidak m e n u n j u k  d a n  t r a n s f o r m a t o r  u k u r  t i d a k
b e r f u n g s i . Tindakan perbaikan adalah dengan mengkalibrasi, 
memperbaiki atau mengganti alat-alat ukur dan memeriksa 
serta memperbaiki pengawatannya serta memeriksa atau
dapat melakukan perbaikan transformator ukur.

Contoh soal
Transformator yang dipararel syaratnya adalah perbandingan tegangan, 
prosentase impedansi sama, sehingga didpatkan muatan yang seimbang.

Bagaimana pengaruhnya terhadap keseimbangan muatan jika dua
transformator yang memiliki prosentase impedansi tidak sama. Data
transformator seperti ditunjukkan di bawah ini.

Transformator I
Pabrik Willem Smith sambungan CT
Daya = 150 kVA
Tegangan Primer 5.740-6.000-6.240 kV tiga trap
Prosentase impedansi 3,75%
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Saklar pada transformator I =6.000 V
Tegangan skunder 231 V

Transformator II
Pabrik Willem Smith sambungan CT
Daya = 100 kVA
Tegangan Primer 5.740-6.000-6.240 kV tiga trap
Prosentase impedansi 4,4%
Saklar pada transformator I =6.000 V
Tegangan skunder 231 V

Penyelesaian:

4,24:40
1,4

100:
75,3

150:
ZtrafoII

PII
ZtrafoI

PI

Jumlah daya transformator I dan II =150 + 100 = 250 kVA

Daya yang diperbolehkan ditanggung oleh transformator I adalah
sebesar:

kVAx 155250
4,64

40

Daya yang diperbolehkan ditanggung oleh transformator II adalah
sebesar:

kVAx 90250
4,64
4,24

Daya yang diperbolehkan ditanggung pada rel pengumpul adalah

sebesar kVAx 240250
155
150

G. Latihan
Laksanakan pemeliharaan transformator, excitacy, dan system pengaman
yang ada di bengkel anda dengan bimbingan guru dan teknisi

H. Tugas
Buat laporan kegiatan yang anda lakukan dan diskusikandengan teman anda 
dengan didampingi guru
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BAB XI
CRANE DAN ELEVATOR (LIFT)

A. Crane

1. Pengantar
Crane adalah alat untuk pelayan beban mekanis atau muatan yang
dilengkapi dengan kerekan untuk mengangkat benda dan berfungsi juga 
untuk menggerakkan benda yang diangkat melalui ruangan. Macam-
macam crane adalah: Crane Gantung berjalan, Crane Tower, dan Crane
Derek.

Crane gantung berjalan adalah mesin berjalan mesin yang berjalan di rel 
yang ditopang oleh bangunan yang memiliki troli dan diperlengkapi
dengan kerekan yang berjalan melintang di rel yang bertumpu pada
bangnan untuk mengangkat beban. Contoh penggunaan adalah pada 
PT DOK dan Perkapalan Surabaya (Persero)  untuk mengangkat plat 
baja, pipa dan peralatan kapal lainnya. Pada crane di perusahaan ini 
menggunakan 3 (tiga buah) motor listrik yang masing-masing satu motor 
untuk mengangkat beban, satu motor listrik untuk keperluan berjalan dan 
1 (satu) motor listrik lainnya untuk jalan rel. Besar kecilnya daya motor 
listrik bergantung dari berdasarkan daya beban.

Sistem kontrol yang dignakan pada crane jenis ini adalah menggunakan 
pengendal (pengontrolan)  dengan kontaktor-kontaktor yang dilengkapi 
dengan saklar push-button, sehingga motor listrik dapat beroperasi
secara maksimal. Dengan pengontrolan, kecepatan putaran dapat diatur. 
Misalnya  untuk mengangkat beban dengan kecepatan putaran tunggi 
atau rendah atau menurunkan beban dengan menggunakan kecepatan 
putaran tinggi atau rendah.

2. Motor listrik untuk mengangkat beban pada crane
Motor listrik yang digunakan memiliki dapat diatur arah putarannya, dalam
hal ini putaran kanan dan kiri. Sedangkan untuk kecepatan putaran yang 
dipilih adalah bergantung dari berat beban. 

Sebagai contoh, crane yang dimiliki PT Dok dan Perkapalan (Persero), 
karena crane yang dimiliki kapasitas 16 ton, maka menggunakan putaran
dengan kecepatan rendah. Namun demikian jika dikehendaki dengan
kecepatan putaran yang tinggi, maka tinggal mengubah bentuk belitannya 
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(karena motor listrik yang dimiliki jenis belitannya dahlander)  dan
belitannya dahlander dengan tujuan jika bebannya besar.

3. Rangkaian Pengendali Kecepatan Motor Listrik Dahlander
Untuk mengatur hubungan belitan digunakan alat yang disebut main
winding menggunakan rangkaian kontaktor. Gambar X.1 menunjukkan
gambar pengawatan untuk mengatur kecepatan (rendah dan tinggi) pada
motor listrik untuk crane.

Gambar XI.1
Power Diagram Line Pengatur Kecepatan Motor Dahlander pada Crane

Keterangan gambar
K1   kontaktor untuk kecepatan 
       putaran rendah dengan arah putaran ke kanan
K2   kontaktor untuk kecepatan

 putaran rendah dengan arah putaran ke kiri
K3   kontaktor untuk kecepatan
       putaran tinggi dengan arah putaran ke kanan
K4   kontaktor untuk kecepatan
       putaran tinggi dengan arah putaran ke kiri
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Gambar XI.2
Single Line Diagram Pengatur Kecepatan Motor Dahlander pada Crane

Jika tombol S2 ditekan, kontaktor K1 bekerja karena pada sistem control 
ini tidak memakai sistem penguncian maka operator harus menekan terus 
menerus supaya motor listrik dapat bekerja terus menerus juga. Pada 
kondisi ini, putaran motor listrik kearah kiri. 

Dengan menekan tombol S4 terus menerus maka motor akan berputar 
dengan kecepatan tinggi kearah kanan dengan ketentuan tidak boleh
menekan tombol lain selain S4. dan untuk mengoperasikan motor dengan 
kecepatan tinggi kearah kiri maka kita harus menekan S5 maka motor 
akan berputar cepat kearah kiri dengan syarat tidak menekan tombol
selain S5.

4. Rumus-rumus yang terkait dengan crane 
a. Untuk menentukan tenaga atau force gravitasi bumi adalah:

mF 8,9 (11-1)

Keterangan:
F = Gaya benda(N-Newton)
M   = masa tau berat (kg)
9,8 = grafitasi bumi
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Contoh:
Hitung nilai tenaga pada masa 12 kg

Penyelesaian:
mF 8,9
128,9 xF

NF 6,177

b. Torsi mekanik
      T = F.d. (N-m)   (11-2)

Gambar XI. 3
Contoh gambar menentukan torsi mekanik

Keterangan:
T = Torsi dalam Newton Meter (NM)
F = gaya (Force) dalam Newton (N)
d = Jarak benda dalam satuan meter

Contoh:
Torsi motor pada saat start 150 N-M, dengan diameter pully 1 meter, 
hitung jarak pengereman jika motor berhenti 2 m dan gaya pengereman

Penyelesaian:
F = T/R=150/0,5

=300 N
Gaya pada saat pengereman dengan jarak 2 meter adalah 
T = 150/2 = 75 N

c. Tenaga Mekanik

W = F . d Joule   (11-3)

Keterangan:
W =  tenaga mekanik dalam Joule
F =  Gaya (Force) dalam Newton (N)
d =  jarak pemindahan benda dalam meter (m)

Contoh:

F d
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Jika berat benda 50 kg pada ketinggian 10 m seperti ditunjukkan pada
Gambar 5 di bawah ini, tentukan gaya dan tenaga pada benda.

Gambar XI. 4
Contoh Gambar Menentukan Tenaga  Mekanik

F = 9,8. m 
= 9,8.50 
= 490 N

W = F. d 
= 490.10 
= 4. 900 J

d. Daya mekanik

P = W . t    Watt   (11-4)
Keterangan
P  =  daya mekanik dalam Watt (W)
W =  tenaga mekanik dalam Joule
F  =  Gaya (Force) dalam Newton (N)
t   =   waktu kerja dalam detik

Contoh:
Motor untuk lift dengan berat benda 500 kg dan diangkat dengan
ketinggian 30 meter dalam 20 detik. Hitung daya motor listrik dalam kW 
dan HP (Hourse Power, 1 HP = 746 Watt).

Gambar XI. 5
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Contoh gambar menentukan daya mekanik

Penyelesaian:
F = 9,8. m 

= 9,8 x 500 = 4.900 N

W = F . d 
= 4.900 x 30 
= 147.000 J

Daya motor
P = W/t 

P = 147.000/12
= 12.250 Watt
= 12,25 kW
P = 12.250 /746
= 16,4 HP

e. Daya motor listrik

55,9
nTP   Watt   (11-5)

Keterangan
P     = daya mekanik motor (W)
T = Torsi motor (N-m)
N     = kecepatan motor dalam radial per menit (rpm)
9,55=  konstanta

Contoh

Gambar XI. 6
Contoh Gambar Menentukan Daya Motor Listrik
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Pengembangan pemilihan motor listrik  untuk mengangkat benda dengan 
dengan gaya P1 25 N dan pemberat 5 N.  Hitung daya output jika putaran 
motor 1.700 rpm. Jari-jari pully  0,1 m.

Penyelesaian:
T= F/R
   = (25-5) x 0,1 
   = 2 N-m

P = n. (T/9.95)
    = 1.700 x (2/9,95) 
    = 356 W

Motor yang dipilih untuk mengangkat beban adalah 0,5 HP

f. Efisiensi mesin listrik

%100
1

x
P
Poη   (11-6)

Keterangan
      ?   = efisiensi dalam satuan persen (%)
      Po = daya output (W)
      P1 = daya input

Contoh:
Motor listrik 150 kW dengan efisiensi 92 persen dioperasikan dengan
beban penuh. Hitung rugi-rugi (akibat gesek dan eddy current) pada 
motor listrik tersebut.

Penyelesaian
P1= Po/ ? 

= 150.000/92 
= 163 kW

Output mekanik motor 
= 150 kW

Rugi-rugi pada motor 
P1-Po

= 163 kW-150 kW 
= 13 kW
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g. Energi Kinetik

Ek =1/2 m.V2   (11-7)

Keterangan
Ek = Energi kinetik dalam Joule
M  = masa benda dalam kg
V   = kecepatan benda dalam m/s (meter/detik}

Contoh:
Bus dengan berat 600 kg memindah benda  dengan kecepatan 100
km/jam dan berpenumpang 40 orang dengan berat 2400 kg. Hitung total 
energi kinetiknya dan hitung energi kinetik sampai bus berhenti.

Penyelesaian
Total berat bus
M = 6.000 + 2.400 

= 8.400 kg

Kecepatan
V = 100 km/jam 
   = (100x1000)/3600 detik 
   = 27,8 m/s

Besarnya Energi kinetik
Ek =1/2 m.V2

     = ½ x 8.400 x 27,82

     = 3.245.928 J
     = 3,25 Mega Joule (MJ) 

h. Energi kinetik pada putaran dan momen enersi

Ek =5,48 x 10-3 Jn2   (11-8)

Keterangan
Ek = Energi kinetik dalam Joule
J   = Momen Enersi dalam kg-m2

n   = kecepatan putara (rpm)
5,48 x 10-3 constanta dari  (p 2/1800)
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Contoh
Roda berbentuk tabung dari logam dengan berat 1.400 kg diameter 1 
m dan lebar atau ketinggian 225 mm. 

Hitung
a. Momen inersia
b. Energi kinetik pada roda jika kecepatannya 1.800 rpm

Gambar XI. 7
Contoh Menentukan Energi Kinetik pada Putaran dan Momen  Enersi

Penyelesaian
a. Momen inersia

J  = m.r2

= (1.400 x 0,52)/2 
= 175 kg-m2

b. Energi kinetik
Ek = 5,48 x 10-3 Jn2

= 5,48x10-3x175x
1.8002

= 3,1 Mega Joule (MJ)

Contoh
Roda memiliki 2 ring dan poros  seperti pada Gambar XI.8. Pada ring 
diberi beban 80 kg dan 20 kg Tentukan momen enersi pada roda

Gambar XI. 8
Contoh gambar menentukan energi kinetik pada putaran

dan momen enersi pada roda 2 pully
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Penyelesaian
Enersi pada ring luar
J1 = m (R1

2 + R2
2)/2

    = 80 (0,42 + 0,32)/2
    = 10 kg-m2

Pada ring dalam 
J2 = m L2/12
    = 20 (0,62)/12
    = 0,6 kg-m2

Total momen enersi pada roda adalah:
J  = J1 + J2

=  10 + 0,6
 = 10,6  kg-m2

Soal latihan

1. Pengembangan pemilihan motor listrik untuk mengangkat benda
dengan dengan gaya P1 15 N dan pemberat 5 N.  Hitung daya output
jika putaran motor 1.700 rpm. Radius pully 0,1 m.

2. Motor listrik 150 kW dengan efisiensi 92 persen dioperasikan dengan 
beban penuh. Hitung rugi-rugi (akibat gesek dan eddy current) pada 
motor listrik tersebut.
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Tabel XI.1
Momen Inersi Gerak dan Putaran

5. Pengereman Motor AC

Sebuah motor akan berhenti bergerak bila diputus hubungkan dari suplai
daya. Waktu yang dibutuhkan oleh motor tersebut untuk benar-benar
berhenti tergantung pada kelembaman motor, beban dan friksi motor itu 
sendiri. Apa bila kita berkeinginan mengontrol rate/tingkat gerak motor 
waktu bergerak pelan atau berhenti, maka memerlukan tindakan
pengereman. Metode pengereman diterapkan berdasarkan pada
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aplikasi,daya yang ada, kebutuhan akan rangkaiaan, biaya dan hasil yang 
diharapkan.

Terdapat berbagai cara agar pengereman motor bisa dilakukan termasuk 
cara-cara berikut: (1) Dengan memakai perangkat friksi mekanik untuk 
memberhentikan dan menahan beban, (2) Dengan memberi arus gerak 
rotasi motor, (3) Dengan menggunakan DC terhadap lilitan motor pada 
saat suplay ac diputus hubungkan, dan  (4) Mengandalkan energi yang 
dihasilkan motor pada saat motor tersebut digerakkan beban.

Empat macam metoda pengereman yang banyak dipakai adalah sebagai 
berikut:
1. Mekanik
2. Dinamik
3. Regeneratif
4. Plug

Prinsip kerja dan gambar diagram rangkaian masing-masing metoda
diuraikan sebagai berikut:

1) Plug Breaking
Plug Braking merupakan pengereman motor dengan cara membalikkan 
arah motor sehingga motor dapat menghasilkan daya torsi penyeimbang 
dan membentuk daya perlambatan. 

Pada Gambar XI.9 ditununjukkan susunan Plug. Motor hanya digerakkan 
dalam satu arah dan harus benar-benar berhenti pada saat tombol stop 
ditekan.

F

R

Zero Speed 
Switch

Gambar XI.9
Rangkaian Control Plug

Stop Start
R

F

F4

OL’s
F O
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Gambar XI.10
Rangkaian Daya Plugging

Untuk diperhatikan bahwa saklar kecepatan nol digunakan pada
rangkaian ini. Saklar kecepatan nol tersebut dioperasikan dengan motor. 
Secara normal saklar tersebut pada keadaan tidak beroperasi. Pada saat 
motor berrotasi kontak-kontak saklar menutup dan tetap menutup sampai 
motor berhenti secara total. Gambar XI.10 menunjukkan Rangkaian Daya 
Plugging.

2) Pengereman Dinamik
Pengereman Dinamik adalah sebuah metoda pengereman untuk motor 
induksi AC dengan cara menerapkan sebuah sumber DC pada lilitan
stator dari sebuah motor setelah suplai diputus hubungkan. Pengereman 
dinamik terkadang disebut juga sebagai pengereman elektronik.

M
3~

L1  L2 L3

 1   4   6

  2   3   5

  6  4  1

  5  3  2

  K1   K2
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Sistem pengereman ini biasanya digunakan dengan, motor rotor lilit,
prinsip penggunaannya sama dengan yang digunakan terhadap motor 
jangkar hubung singkat (sequirrel-cage). Pengereman dinamik tidak
menghentikan motor secara total tetapi hanya memperlambat motor
secara tiba-tiba. Biasanya sistem mekanik yang harus digunakan untuk 
menghentikan motor, setelah dilakukan pengereman dinamik. 

Untuk pengereman dinamik, agar bisa menghasilkan daya torsi
pengereman yang sesuai maka ukuran sumber dc diperkirakan 1,3 kali 
arus terukur. Ukuran sebenarnya hanya ditentukan oleh resistansi lilitan 
stator sehingga tegangan harus berukuran rendah. Gambar XI.11
menunjukkan contoh rangkaian daya dan kontrol pengereman dinamik. 
Sumber DC disambungkan melalui sebuah step-down transformer
(penurun tegangan) dan rectifier. Single diagram rangkaian daya
pengereman dinamik ditunjukkan pada Gambar XI.12.

3) Pengereman Regeneratif
Pengereman jenis regeneratif motor AC adalah sebuah sistem
pengoperasian dimana motor induksi digerakkan oleh beban diatas
kecepatan sinkron. Pada saat motor digerakkan pada kecepatan sinkron
tersebut, motor bertindak seperti sebuah generator induksi dan
membentuk daya torsi pengereman. Energi yang dibentuk motor dialirkan 
kembali menuju saluran suplay.

Gambar XI.11
Contoh Rangkaian Daya Pengereman Dinamik
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Gambar XI.12
Single Diagram Rangkaian Daya Pengereman Dinamik

Contoh pengereman regeneratif diterapkan pada Trem. Gambar XI.13
menunjukkan  pengereman regeneratif diterapkan

Gambar XI.13
Pengereman Regeneratif

Lift Counter Weight

Ke Belitan 
Penguat
C S

L2
L3

L1

DC Machine No 1

DC Machine No. 2 M3~

Rectifier
DC

Supply
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4) Pengereman Mekanik
Sesuai dengan namanya, pengereman mekanik adalah cara
memberhentikan motor listrik dengan memberlakukan gesekan atau friksi 
motor. Friksi tersebut diterapkan dengan cara yang sama seperti halnya 
blok rem mobil seperti ditunjukkan pada Gambar XI.14.

Gambar XI.14
Pengereman Dinamik

Rem tersebut bekerja setelah daya hilang, yaitu blok rem mengunci motor 
dengan daya kerja pegas. Pada saat daya dihubungkan, solenoid diberi 
energi menjaga agar armature atau jangkar tetap tertutup. Dengan
armature tertutup, pegas tertahan balik sehingga tetap mengerem motor. 
Rem mekanik dipakai pada sistem pengereman yang ada tidak cukup 
untuk membawa motor sehingga benar-benar berhenti. Contoh, dengan 
rem dinamik tidak akan bisa memberhentikan motor secara total sehingga 
diperlukan penggunaan rem mekanik menahan motor setelah daya
diputus hubungkan. Solenoid rem dapat disambungkan antara dua
saluran suplai atau antara satu dari suplai tersebut dan netral. Solenoid
tersebut disambungkan secara langsung pada saluran suply motor
seperti ditunjukkan pada Gambar XI.15.

Selenoid

Jangkar

Spiral dengan sepatu 
untuk mengunci motor

Sepatu Rem
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Gambar XI.15
Sambungan Solenoid Rem untuk Pengasutan DOL

6. Motor Area
1) Pengereman pada Motor Area
Motor yang dipergunakan untuk crane, termasuk motor arus bolak-balik
dan arus searah. Akan tetapi untuk keluaran nominal dari 200kW atau 
kurang, kebanyakan dipergunakan motor tak serempak, pelayanan dan 
perawatan sederhana dan biaya instalasi rendah. Karena perjalanan troli 
dan perjalanan crane sering tidak memerlukan kendali kecepatan, maka 
motor ini kebanyakan dipergunakan untuk keperluan ini. Motor crane
sering mengalami berulang kali pengasutan, pengereman dan
pembalikan putaran dan sewaktu-waktu berbeban lebih, sehingga motor 
ini harus kuat secara elektrik dan mekanik.

Khusus pada motor sebagai pengangkat beban seperti pada motor area, 
pengereman secara mekanik dengan menggunakan friksi mekanik yaitu 
kampas sangatlah diperlukan sebagai penahan beban apabila motor itu 
dalam keadaan tidak bekerja. Karena ditakutkan pada saat motor
tersebut menahan beban, beban akan jatuh ke bawah akibat adanya 
gaya gravitasi bumi karena tidak adanya pengereman tersebut.
Pengereman mekanik sendiri pada dasarnya hampir sama dengan rem 
tromol pada kendaraan, hanya saja cara kerjanya yang berbeda. Pada 
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Motor, cara kerjanya secara elektrik, yaitu dengan cara elektro magnetik, 
dan ada juga yang menggunakan sistem hidrolik. Tetapi dalam
penjelasan ini dibahas tentang pengereman mekanik dengan cara elektro 
magnetik.

Untuk motor yang menggunakan pengereman mekanik seperti yang
dijelaskan di atas, motor tersebut dilengkapi dengan komponen penghasil 
magnet, penyearah tegangan karena rangkaian magnet (spool) tersebut 
membutuhkan sumber tegangan DC. Secara garis besar konstruksi dan
pengereman motor area ditunjukkan pada Gambar XI.16.

Gambar XI.16
Konstruksi dan Pengereman pada Motor Area

2) Sistem Kerja
Perlu ditekankan sebelumnya, motor area akan melakukan pengereman 
pada saat motor tidak dalam bekeja. Spool rem membutuhkan tegangan 
DC agar supaya dapat menghasilkan magnet yang kemudian menarik 
besi pendorong kampas sehingga motor tidak berputar dan keadaaan 
mengerem. Dalam posisi seperti ini motor dalam keadaan tidak bekerja 
atau mendapatkan tegangan. Sedangkan pada saat pengereman itu
sendiri telah ditekankan di depan bahwa motor dalam keadaan tidak 
bekerja atau tidak mendapatkan tegangan. Secara otomatis,  arus juga
tidak mengalir pada spul, sehingga kemagnetan pada spool akan hilang. 
Akibatnya, kampas terdorong oleh besi pendorong akibat gaya pegas dari 
pegas yang dipasang sedemikian rupa sehingga kampas rem mendesak
pondasi motor dan motor akan mengerem. Jadi pengereman ini
mengandalkan pegas untuk mendorong kampas ke pondasi motor.

Spool

As

Besi PendorongPondasi Motor 100 VDC

PegasKampas
Rem

Rotor
Sangkar

Belitan Stator
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Pada cara ini motor pengangkat juga dijalankan untuk penurunan. Cara 
ini sesuai bagi motor dengan keluaran sampai sekitar 75 kW, mempunyai 
laju rendah, akan tetapi mempunyai kerugian remnya mudah aus. Maka 
sistem pengereman seperti ini sangat cocok untuk motor area pada crane
10 T yang memiliki spesifikasi sebagai berikut

1. Daya     :11 kW
2. Arus nominal: 29 Ampere
3. Tegangan     : 380 V AC
4. Frequensi     : 50 Hz
5. Putaran     : 1450 rpm dan 2940 rpm

Gambar XI.17
Motor Area pada Crane Jembatan 10 Ton
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Gambar XI.18
Motor Area pada Crane Jembatan 10 Ton

Gambar XI.19
Motor Area pada Crane Gantung  10 Ton Untuk mengangkat Kapal

B. Instalasi Lift/ Elevator
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Pemberian tenaga listrik pada lift dan atau elevator harus berasal dari 
cabang tersendiri, mulai dari PHB utama atau dari panel utama dengan 
diberi tanda yang jelas dan terang. Motor listrik yang digunakan adalah 
motor listrik 3 phasa 50 Hz dengan tenaga 3 sampai dengan 5 PK dan 
bahkan dalam perkembangannya dayanya lebih besar. Contoh konstruksi 
lift ditunjukkan pada Gambar XI.20.

1) Bagian-bagian Lift
Bagian-bagian mekanik yang ada pada lift dan elevator adalah:
a) Batang peluncur terbuat dari kerangka baja profil yang tegak berdiri 

setinggi susunan gedung
b) Sangkar Lift Cabine berfungsi sebagai tempat penumpang sejumlah 

6-10 orang yang bergerak naik-turun melalui kerangka atau batang-
batang peluncur tersebut. Dalam cabine lift dilengkapi dengan tombol-
tombol tekan untuk memberhentikan lift pada lantai tertentu. Selain itu 
juga dilengkapi dengan pintu gingsir yang digunakan untuk masuk
dan keluarnya penumpang dan pada pintu juga dilengkapi dengan 
alat pengaman

c) Kabel baja telanjang lemas berinti banyak. Salah satu ujungnya diikat
ada sangkar (lift cabine) sedang ujung lainnya melalui roda piringan 
bagian atas, turun ke bawah selanjutnya diikat pada bandul pemberat 
yang memiliki berat sedikit lebih berat dari beratnya sangkar, yaitu 
sebesar 45% lebih. Karena adanya bandul pemberat maka untuk 
menaikkan dan menurunkan cabine lift tidak memerlukan tenaga yang 
besar

d) Pada lift juga ada satu lagi kabel baja yang melingkari roda piringan 
(disk), satu roda di atas dikamar mesin dan yang satu lagi berada di 
bawah dipasang pada dasar lorong lift. Kabel ini digerakkan oleh 
piringan di atas yang bdigerakkan oleh motor listrik berjalan/berputar 
ke kanan dan ke kiri yang membuat sangkar lift naik turun karena 
pada satu titik dari kabel yang naik turun ini diikatkan pada
sangkarnya.

Untuk menjaga keselamatan para penumpang, pada setiap lift memiliki 
beraneka ragam alat pengaman, baik pengaman mekanis maupun
elektris dengan tingkat kepekaan dan faktor keamanan yang tinggi. 

Pada sistem pengendali atau kontrol semua peralatan pengaman dan 
tanda-tanda untuk mendeteksi setiap tujuan yang serba otomatis
digunakan electronic box yang dipasang:
a) Cabine lift berukuran 1400x350x2100mm
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b) Kekuatan penumpang maximum 6 orang (450 kg) dan atau
bergantung kapasitas daya lift

c) Kecepatan lift 45m/menit

d) Pintu lorong dan pintu cabine memiliki daun pintu sendiri-sendiri
berupa pintu ginsir atau yang terbaru hanya pintu lorong

e) Diantara pintu tersebut masih ada pintu pengaman

f) Motor listrik sebagai penggeraknya memiliki daya 2,5 PK, 3 phasa, 50 
Hz, 380V, dan 1450 rpm. Untuk kapasitas daya yang lebih tinggi 
maka jumah lantai yang dapat dilayani lift lebih besar atau banyak

g) Instalasi lift melayani bebarapa lantai pada contoh ini, dan bergantung
jumlah lantai bangunan

2) Macam peralatan dan pengaman pada lift

a. Penentuan berat cabine dipengaruhi  oleh berat cabine ditambah 
dengan 45% muatan = 2.000kg+45% x 2 ton=2.202 kg

b. Pada saat cabine berkedudukan di tempat yang paling atas, masih 
ada ruang bebas setinggi 175 cm, sedang pada kedudukan paling 
bawah, masih ada ruang bebas dengan jarak 75  cm

c. Jika terjadi lift berhenti melebihi titik teratas atau terbawah, lift akan 
menyentuh saklar akhir dan lift segera berhenti. Setiap saklar akhir 
terdapat dua saklar di atas dan di bawah hingga merupakan
pengaman berganda

d. Pada dasar lorong lift terdapat tonggak penahan sebagai pengaman, 
masing-masing untuk lift dan bandul pemberat

Piringan PP memiliki alat centrifugal yang segera berkembang dan 
membuka saklar dan membuat lift berhenti. Jika lift turun lebih cepat 
6% dari kecepatan normal. Jika lift meluncur ke bawah cepat sekali 
(jika kabelnya putus) yang berarti roda PP ikut berputar cepat juga.

e. Alat pengaman yang dapat menahan kabelnya dan pada saat kabel 
ditahan maka kabel akan cukup kuat untuk menarik cakar pengaman 
yang akan menjepit dengan keras batang peluncur dan lift segera 
berhenti  (seperti rem pada kereta api) 
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f. Pada saat lift berhenti, pintu lorong dan pintu cabine akan membuka 
dan menutup sendiri secara otomatis dalam waktu 8 detik dan cukup 
waktu untuk keluar masuknya penumpang. Diantara daun pintu lorong 
dan daun pintu cabine terdapat daun pintu pengaman yang menonjol 
lebih dari  tutup pintu yang menonjol tersebut karena  letaknya  jika 
terdapat badan atau anggota badan yang terjepit akan tertekan lebih 
dulu masuk kedalam dan mematikan aliran motor listrik penggerak ke 
dua daun pintu yang ada dan gerakan pintu  berhenti seketika.

g. Pada cabine terdapat lampu tanda bahaya untuk terjadinya
gangguan-gangguan dan kemacetan-kemacetan dan apapun jenis 
gangguan dapat diatasi dengan segera. Jenis gangguan yang terjadi 
diantaranya adalah: tidak ada tegangan listrik, sumber tegangan mati, 
pintu macet, dan lain-lainnya.

Pada cabine terdapat telepon yang sewaktu-waktu dapat digunakan 
menghubungi petugas lift atau operator yang selalu berada di kamar 
mesin. Lampu-lampu bahaya dan juga alat telepon dapat aliran dari 
baterai.
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Konstruksi Lift
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  Keterangan Gambar XI.20

PT : Piringan traksi untuk 3 kabel baja
PP : Piringan pengatur jalannya sangkar cabine (tempat beban)
TP : Kabel baja pengatur juga menggerakkan mekanik pengaman
PPN : Piringan penegang
KM : Kamar mesin tepat di atas lorong lift
DC : Cakar pengaman yang dapat mengait keras tonggak

peluncurm sebagai rem
BP : Batang peluncur
TP : Tonggak pengaman
A : Kawat baja dimasukkan tabung besi cor B
B : Tabung besi cor
C : Kerangka cabine bagian atas (frame atas)
D : Pegas (pir) penyerap getaran
E : Moer pemasang pegas atau pir dengan kunci pengaman
KB : Kabel baja

Contoh gambar pengawatan pada lift ditunjukkan pada Gambar XI.21 di 
halaman berikut.
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Gambar XI.21
Contoh Pengawatan Lift

C. Pemeliharaan Crane dan Lifft
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Pemeliharaan crane dan lift secara umum hampir sama, hanya jika pada 
lift sistem pengamannya lebih banyak, baik pengaman mekanik maupun
pengaman sistem kelistrikan serta pengaman manusia. Selain itu ruang 
gerak untuk pekerjaan pemeliharaan lift lebih kurang leluasa.

Pekerjaan pemeliharaan meliputi pemeliharaan pada sistem mekanik,
sistem kelistrikan dan sistem keamanan manusia serta kesehatan dan 
keselamatan kerja

1. Pemeliharaan pada sistem mekanik

Pemeliharaan sistem mekanik, diantaranya adalah:
a. Pemeliharaan sistem mekanik  maju mundur, putar kanan kiri dan 

naik turun, meliputi pemeriksaan sistem pelumas, pemeriksaan
keausan dan kekerasan baut mur sistem mekanik

b. Pemeliharaan rel sebagai tumpuan, dalam hal ini pemeriksaan sistem 
pelumasan antara  talang atau ril  sebagai landasan meluncur dari 
gesekan crane dan lift. Selain pemeriksaan juga dilakukan
pembersihan pada landasan luncur atau pacu dan ril, baik pada crane
maupun lift. Bersihkan talang atau ril landasan gerakan dan beri
pelumasan

c. Pemeliharaan kawat baja penarik, meliputi pemeriksaan kelenturan 
kawat baja dan jika sudah kering beri tambahan pelumas sehingga 
kelenturannya meningkat

d. Periksa kawat baja, apakah sudah ada bagian kawat yang sudah
terputus sebagian, karena jika tidak ditangani akan cepat menyebar 
ke  kawat lainnya

e. Periksa ikatan pada cabine, pemberat dan kelengkapan lainnya.
Apakah masih kuat atau sudah mengalami kelembekan ikatan

f. Periksa bagian sistem pengereman (khususnya pengerema mekanik) 
dan pengereman mekanik maupun elektrik. Jenis pengereman dan 
prinsip kerja serta komponen lainnya

g. Segera lakukan perbaikan jika ditemukan bagian yang tidak beres. 
Jika pengereman dengan menggunakan sistem mekanis, periksa
apakah rem sudah aus dan kekerasan pegas apakah masih cukup 
atau sudah lembek dan apakah gerakannya tidak terhalang benda 
lain.  Jika pegasnya sudah lembek, segera lakukan penggantian dan 
jika teromol remnya sudah aus segera lakukan penggantian

h. Periksa bagian cabine, apakah ikatan cukup kuat atau sebaliknya.
Apakah kekuatan mekanis cabine masih memenuhi syarat dan
apakah gerakan cabine tidak terhalang oleh benda lain
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i. Periksa pada sistem penggeraknya, apakah masih memilki kekuatan 
sesuai dengan benda yang diangkut dan atau dipindahkan

j. Periksa kecepatan sistem penggeraknya, apakah sudah mengalami 
penurunan yang besar atau tidak. Jika sudah mengalami penurunan 
lakukan perbaikan

k. Pemeriksaan pada sistem pengaman pintu keluar masuk barang dan 
manusia (khusus untuk lift)  dan apakah pintu darurat masih bekerja 
dengan optimal atau tidak

l. Buat laporan secara tertulis kegiatan pemeliharaan dan kejadian-
kejadian yang ditemui sesuai format yang sudah disediakan  selama 
pada saat pemeriksaan atau pemeliharaan. Laporan disampaikan
secara tertulis dan lisan kepada atasan langsung untuk mendapat 
perhatian dan di analisis lebih lanjut dan pengambilan keputusan

m. Lakukan perbaikan ringan maupun sedang dengan diketahui dan
disetujui atasan langsung 

Pemeliharaan dilakukan secara rutin tiap hari karena jika tidak
dilakukan faktor resikonya sangat tinggi,  baik bagi keselamatan dan 
keamanan manusia maupun keamanan barang yang diangkat dan
atau  dipindahkan. Selain itu kerusakan mekanis akan berdampak 
pada kerusakan pada sistem kelistrikannya dan sebaliknya.

2. Pemeliharaan sistem kelistrikannya
Pemeliharaan pada sistem kelistrikan sangat diperlukan dan
diharuskan karena jika tidak dipelihara akan terjadi kerusakan.
Kerusakan pada sistem kelistrikan akan berdampak  pada sistem
mekanik serta  dapat mengancam keselamatan jiwa manusia dan
benda yang diangkat dan dipindahkan serta keselamatan benda di 
sekitarnya

3. Pemeliharaan pada sistem kelistrikan, meliputi:

a. Sistem pengaman, lakukan pemeriksaan apakah pengaman masih
dapat bekerja dengan sempurna menggunakan alat kerja listrik
(tespen, multi tester, obeng, tespen, palu, tang dan lainnya. Gunakan 
tool kit untuk teknisi listrik agar peralatan lebih lengkap dan digunakan 
berdasarkan  kebutuhannya

b. Pelihara bagian motor listrik (sesuai prosedur)  yang ada untuk
pemeliharaan motor listrik di bab lain buku ini

c. Pemeliharaan pada generator pembangkit listrik, prosedurnya sesuai 
dengan pemeliharaan yang ada dalam bab lain buku ini
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d. Pemeliharaan pada sistem instalasi,  yang perlu diperhatikan adalah 
apakah tahanan isolasi, sambungan dan pengawatannya masih rapi 
atau tidak. Jika tahanan isolasi sudah rendah, lakukan penggantian 
kabel. Pemeriksaan sambungan diperlukan karena jika kurang kuat 
akan terjadi loncatan bunga api dan akan berpengaruh pada sistem 
kelistrikan

e. Pemeliharaan sistem pengendali crane atau lift,  karena jika tidak 
dipelihara juga berpengaruh pada kinerja sistem. Apakah kinerja
sistem pengendali masih baik atau mengalami kerusakan

f. Pemeliharaan sumber tenaga listrik. Lakukan pemeriksaan besarnya 
sumber tenaga listrik, baik sumber listrik arus bolak balik sebagai
penggerak motor maupun sumber listrik arus searah dan penyearah 
karena sumber listrik arus searah sebagai sumber listrik bagi sistem 
alarm dan lampu indikator dan keperluan lainnya. Pemeriksaan terkait 
dengan besar tegangan sumber apakah terjadi kenaikan atau
penurunan karena jika terlalu tinggi dapat merusak peralatan
kelistrikan dan kontrol serta indikator dan alrm serta penerangan. Jika
terlalu rendah maka kinerja sistem tidak optimal. 

g. Periksa alat komunikasi,  alarm, dan lampu indikator  yang ada pada 
cabine lift karena ada kemungkinan gangguan darurat pada cabine,
termasuk lift macet

4. Keselamatan kerja
Keselamatan kerja sangat perlu diperhatikan dan ditaati dalam
bekerja atau beraktivitas lainnya. Dalam melakukan pemeliharaan
dan perbaikan crane dan lift, hal-hal yang perlu diperhatikan adalah:

a. Pakai seragam  kerja sesuai dengan standart yang ditentukan,
diantaranya adalah helm pengaman, kaca pengaman, sepatu
pengaman

b. Bekerjalah dengan peralatan yang memadai (bawa toll kit), karena 
lebih mudah pemeliharaan, pengontrolan kelengkapan, dan
melakukan pemeliharaan lebih mudah serta  memperkecil faktor
kelupaan bekerja dengan peralatan yang lengkap

c. Pemeliharaan sebaiknya dilakukan pada saat crane dan lift tidak
beroperasi

d. Sediakan dan pelihara peralatan serta  kelengkapan keselamatan dan 
kesehatan kerja

e. Lakukan pekerjaan sesuai dengan standar operasional prosedur
(SOP) yang sudah ditetapkan, baik SOP untuk manusia di tempat 
kerja maupun SOP peralatan yang dipelihara dan diperbaiki.
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D. Latihan

1. Sebuah sabuk konveyor  bergerak horizontal pada dengan 1,5 m/detik
dengan dibebani 60,026 kg/jam. Panjang sabuk 90 m dan digerakkan oleh 
sebuah motor listrik dengan kecepatan 960 rpm. Perbandingan momen
enersia pada poros motor listrik seperti ditunjukkan pada gambar di bawah 
ini.Tentukan momen pada poros motor listrik
Penyelesaian
Pada saat panjang saat panjang sabuk 90 meter dengan kecepatan
1,5m/detik. Sabuk ini akan bekerja terus menerus dengan kecepatan
1,5 m/detik untuk memindahkan beban seberat 1000,43 kg
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Jadi momen inersia pada poros motor listrik adalah 0,0227 kg/m2

E. Tugas

1. Jelaskan langkah dan tata cara pemeliharaan dan perbaikan pada crane
dan lift.

2. Lakukan tugas praktik kerja lapangan di industri perbaikan dan pemeliharaan lift
atau pada kantor dan sejenisnya yang memiliki teknisi crane dan lift serta dan 
buat laporan kegiatan 

1,5 m/s

90 m
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BAB XII
TELEKOMUNIKASI UNTUK

INDUSTRI TENAGA LISTRIK

A. Klasifikasi Telekomunikasi untuk Industri Tenaga Listrik

Yang termasuk dalam telekomunikasi untuk industri tenaga listrik adalah 
semua fasilitas telekomunikasi yang diperlukan dalam pengelolaan
perusahaan tenaga listrik, antara lain adalah penyediaan dan kebutuhan, 
operasi, pengamanan dan pemeliharaan. Jaringan telekomunikasi
merupakan sistem syaraf dalam pengelolaan perusahaan. Makin maju 
perusahaan makin penting adanya fasilitas yang dapat diandalkan dan 
komunikasi yang cepat dan handal. Sistem telekomunikasi ini dapat 
dibagi menjadi 3 macam, yaitu komunikasi untuk pembagian beban (load-
dispatching), untuk pemeliharaan dan untuk keperluan administratif.

1. Komunikasi untuk Pembagian Beban
Komunikasi untuk pembagian beban digunakan dengan maksud untuk 
memungkinkan pembagian beban secara cepat dan tidak terganggu. 
Telekomunikasi untuk kebutuhan ini sistemnya tidak boleh digunakan 
bersama dengan kebutuhan lainnya. Bahkan perlu disediakan suatu
sistem telekomunikasi cadangan. Dalam keadaan terjadi gangguan pada 
sistem tenaga, bencana alam atau bencana-bencana lainnya, sistem
telekomunikasi harus tetap dapat bekerja dengan sempurna.

Fasilitas peralatan telekomunikasi yang sesuai untuk pembagian beban 
adalah komunikasi radio, telekomunikasi lewat pembawa PLC, dan
lainnya.

2. Komunikasi untuk Pemeliharaan
Komunikasi untuk pemeliharaan dengan maksud agar komunikasi antara 
pusat listrik (power station), gardu (substation), saluran transmisi, saluran 
distribusi dan lainnya berjalan dengan baik dan lancar. Jenis
telekomunikasi yang digunakan adalah telekomunikasi dengan kawat
bagi sistem tenaga yang kecil dan telekomunikasi dengan radio atau 
dengan pembawa saluran tenaga Power Line Carrier (PLC) bagi sistem 
tenaga listrik yang besar. Komunikasi radio mobil sangat berguna dalam 
pemeliharaan saluran transmisi.
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3. Komunikasi untuk Administratif
Komunikasi untuk keperluan administratif digunakan dalam hubungan 
antara kantor pusat, kantor daerah dan kantor cabang.  Sering saluran 
komunikasi untuk pemeliharaan digunakan juga untuk keperluan
administratif. Kadang-kadang yang dipakai untuk keperluan terakhir ini 
adalah saluran komunikasi cadangan guna tugas-tugas tersebut
terdahulu.

Jenis-jenis fasilitas telekomunikasi yang ada pada industri tenaga listrik 
secara bagan dapat.dilihat pada Gambar XII.1.

B. Komunikasi dengan Kawat 

1. Saluran Telekomunikasi
Komunikasi dengan menggunakan kawat tidak sesuai untuk pemakaian 
pada rangkaian yang penting atau pemakaian jarak jauh, karena
pengaruh yang besar dari angin ribut, angin topan, gempa, banjir,
interferensi dari saluran tenaga terhadap kawat komunikasi. Meskipun 
demikian, komunikasi jenis ini masih dipakai pada jarak pendek karena 
pertimbangan ekonomis. Komunikasi dengan kabel dipakai karena
stabilitasnya lebih terjamin dibandingkan dengan komunikasi lewat
saluran udara. Kelemahannya adalah komunikasi dengan kabel lebih 
mahal dan lebih menyulitkan apabila terjadi kerusakan.

Saluran udara dapat dipasang pada tiang-tiang yang khusus dan dapat 
dipasang pada tiang-tiang yang juga dipakai untuk keperluan lain,
misalnya tiang distribusi. Dengan menggunakan tiang distribusi sebagai 
saluran udara telekomunikasi maka biayanya lebih murah. Saluran
telepon yang dipasang pada tiang saluran tenaga berupa kabel, karena 
karakteristik kelistrikannya lebih baik dan lebih kuat. Beberapa
keterangan mengenai kabel telekomunikasi ditunjukkan pada Tabel XII.1.

2. Sistem Transmisi Alat Komunikasi
Komunikasi dengan menggunakan kawat dapat dibagi menjadi dua
sistem, yakni sistem transmisi suara dan sistem transmisi pembawa.
Sistem transmisi suara dilakukan dengan cara menyalurkan arus listrik 
untuk komunikasi sesuai dengan frekuensi suara, Pada sistem transmisi 
pembawa dengan menyalurkannya sesudah mengubah frekuensi suara 
menjadi frekuensi gelombang pembawa. Frekuensi untuk komunikasi
pembawa adalah antara 3 - 60 kHz dengan jumlah saluran bicara
antara 1-3.
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Untuk komunikasi pembawa dapat dipakai saluran udara maupun kabel, 
tetapi pada industri tenaga listrik lebih senang  menggunakan komunikasi 
dengan pembawa pembawa saluran tenaga (Power Line Carrier,
disingkat PLC) dan komunikasi radio.

C. Komunikasi dengan Pembawa Saluran Tenaga

Telekomunikasi dengan pembawa saluran tenaga (PLC) adalah
komunikasi dengan cara  arus pembawa (carrier current) ditumpukkan 
(superposed) pada saluran transmisi tenaga, sehingga saluran tenaga 
imenjadi rangkaian transmisi frekuensi tinggi. Jangkauan frekuensinya 
berbeda untuk setiap Negara,  antara 10 sampai 500 kHz.
Untuk memungkinkan komunikasi dengan cara ini secara effisien, yaitu 
dimana karakteristik penyaluran syarat lewat pembawa digabungkan
dengan karakteristik penyaluran tenaga pada tegangan tinggi diperlukan 
peralatan pengait (link coupling equipment).

Sistem pengaitan (coupling system ) diklasifikasikan menurut pengaitan 
induktif dan pengaitan kapasitif. Karena jebakan saluran (line trap)
merupakan impedansi tinggi terhadap frekuensi pembawa, maka jebakan 
ini diserikan dengan saluran transmisi tenaga untuk memperbaiki
karakteristik penyaluran gelombang-gelombang pembawa. Pengaitan
induktif lewat udara menggunakan penghantar yang dipasang sejajar
dengan jarak tertentu dari saluran transmisi. Sistem ini dipakai untuk 
mengaitkan peralatan PLC dengan saluran transmisi pada frekuensi
tinggi. Sistem ini sekarang jarang digunakan.

Ada dua jenis pengaitan dengan kapasitor yaitu sistem pengaitan dengan 
kapasitor jenis penala (tuning type), dimana rangkaian penala (termasuk 
kapasitor pengait) dikaitkan secara seri dengan saluran transmisi dan
jenis yang kedua adalah sistem pengaitan dengan kapasitor jenis
penyaring (filter) pengaitan peralatan.
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Gambar XII.1 Bagan jenis-jenis fasilitas telekomunikasi pada industri 
            Tenaga listrik
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a. Karakteristik Listrik

Tabel XII.1
Karakteristik dan Struktur Kabel Telekomunikasi

Hal Karakteristik

Tahanan Isolasi Di atas 10 M?/Km
Tahanan Penghantar Di bawah 20,7 ?/Km
Antara penghantar dalam dan luar AC 3.000V untuk 1 menit
Antara penghantar luar dan kulit luar AC 3.000V untuk 1 menit
Impedansi Karakteristik Antara 5

173
Attenuasi Di bawah 3,7 dB/Km
Tahanan Penghantar Di bawah 29,0 ?/Km
Tahanan Isolasi Di atas 10.000 M?/Km
Kapasitansi Elektrostatik Di bawah 50 F/Km

Antara Penghantar AC 2.000 V untuk 1 
menit

Antara Penghantar dan Tanah 
(tanpa perisai)

AC 4.000 V untuk 1 
menit

Antara Penghantar dan Perisai AC 2.000 V untuk 1 
menit

Antara Perisai dan Tanah AC 4.000 V untuk 1 
menit

Tegangan
Ketahanan
(Withstand)

Antara Kawat Penolong dan 
Tanah

AC 1.000 V untuk 1 
menit

1 KHz 450  (Standart)
10 KHz 150  (Standart)

Impedansi Karakteristik 
(? )

30 KHz 130  (Standart)
1 KHz 0,75 (Standart)
10 KHz 1,7   (Standart)

Attenuasi (dB/Km)

30 KHz 2,2   (Standart)
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b. Struktur Kabel PVC

Tabel  XII.2.
Komunikasi dengan pembawa saluran tenaga

Jumlah
Pasangan

Diameter
Luar dari
Penghantar
(mm)

Tebal Isolasi 
Polythylene
(mm)

Tenal
Vinyl
Seath
(mm)

Diameter
Luar
(mm)

Berat
Kira-Kira
(kg/km

5 0,9 0,5 2,0 14 240
10 0,9 0,5 2,0 18 335
15 0,9 0,5 2,0 20 455
20 0,9 0,5 2,1 23 570
30 0,9 0,5 2,3 27 820
50 0,9 0,5 2,5 34 1.220

c. Struktur Kabel Koaksial Frekuensi Tinggi untuk Pembawa (PLC)

Tabel  XII.3.
Struktur Kabel Koaksial Frekuensi Tinggi untuk Pembawa (PLC)

Hal Standar

Material Soft copper berlilitPenghantar Dalam
Diameter Luar Kira-kira 1,2 mm (7/0,4mm)
Material Polyethyline (field type)
Tebal Kira-kira 3 mmIsolasi
Diameter Luar Standart 7,3 mm

Penghantar Luar Material Soft copper wire braid
Tebal Standart 2,5 mm

Sarung Vinyl (sheath)
Diameter Luar Standar 13,2 mm

Maksimum 14 mm
Berat Kira-kira 220 kg/km
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(a) Diagram Peralatan Pengait

(b) Diagram Rangkaian Kapasitor Pengait

(c) Diagram Rangkaian Wide band Type Line Trap

Gambar XII.2
Peralatan Pengait untuk Komunikasi Pembawa (PLC)

Alat
Pelindung
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Keterangan Gambar XII.2

CC Kapasitor pengait (Coupling Capacitor)
CF Penyaring Pengait (Coupling Fixer)
LT Jebakan saluran
LS Pemilah
CB Pemutus Beban
F Feeder
P Alat Pelindung
PL Peralatan Komunikasi Pembawa (PLC)
PS Sumber Tenaga Listrik
KS Saklar Pengetanahan
O, P1, P2, ARS Arester
Dr Drive Coil
F1, F2 Sekring
LC Main Coil

PLC dengan saluran dilakukan melalui penyaring pengait dan kapasitor 
pengait. Sistem kedua ini sekarang banyak dipakai seperti ditunjukkan 
pada Gambar XII.2.

Kapasitor pengait memisahkan saluran transmisi dari peralatan PLC dan 
bersama penyaring pengait merupakan jaringan empat kutub yang
meneruskan frekuensi tinggi. Yang dipakai adalah kapasitor kertas terisi 
minyak dengan kapasitansi elektrostatis 0,001-0,002 uF.

Sebagai penyaring dipakai "band-pass filter". Rangkaiannya dari jenis 
trafo seperti ditunjukkan pada Gambar XII.2 (b). Kerugian pada  daerah 
frekuensi yang diteruskan (passing band) 1 - 1,5 dB ke bawah.

Jebakan saluran terdiri dari kumparan utama yang meneruskan frekuensi 
siaga, alat penala yang memberikan impedansi frekuensi tinggi yang 
dikehendaki serta arester yang melindungi peralatan. Contoh
rangkaiannya ditunjukkan dalam Gambar XII.2. Induktansi kumparan
utamanya kira-kira 0,1 - I mH, sedang impedansi frekuensi tingginya 
memiliki tahanan effektif antara 400 - 600 Ohm.

D. Rangkaian  Transmisi

Peralatan pengait (Coupling Equipment) dalam Gardu terdiri dari  jebakan 
saluran (Line Trap), kapasitor pengait (Coupling Capacitor), dan
penyaring pengait (Coupling Filter).
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Ada 4 sistem rangkaian transmisi PLC seperti ditunjukkan pada Gambar 
XII.3. Untuk ke empat sistem ini karakteristik transmisinya berbeda.
Impedansi frekuensi tinggi dari saluran transmisi berubah menurut
komposisi rangkaian dan konstruksi salurannya. Namun harga-harga
berikut ini dapat dipakai sebagai patokan:

Untuk pengaitan fasa-tanah         Z = 400 ?
Untuk pengaitan antar-fasa         Z = 600 ?

Gambar XII.3
Sistem Rangkaian Transmisi dengan Pembawa (PLC)

Lx adalah rugi tambahan dalam pengait fasa-tanah (dB), diambil 5 dB.
Peralatan PLC yang dipakai adalah jenis satu saluran dan jenis tiga
saluran. Contoh spesifikasinya dapat dilihat pada Tabel XII.3.
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Gambar XII. 4
Contoh Konstanta Attenuasi Saluran Transmisi

Tabel XII.4
Contoh Spesifikasi Peralatan Pembawa Saluran Tenaga (PLC)
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E. Komunikasi Radio

Telekomunikasi dengan pesawat radio banyak juga dipakai dalam industri 
tenaga listrik. Penggunaannya tetap akan memegang peranan penting, 
terutama karena keunggulannya dalam keadaan bencana alam (angin 
topan, banjir) dibandingkan dengan komunikasi melalui kawat.
Spesifikasinya berubah dengan frekuensi kerja yang digunakan, yaitu 
frekuensi tinggi sekali (VHF) ke atas. Contoh spesifikasi peralatan
komunikasi radio tertera pada Tabel XII.5

Frekuensi yang paling sering dipakai adalah antara 40 - 70 MHz dan 
150 - 160 Hz. Pancaran gelombang radio VHF (30 - 300 MHZ)
merupakan pancaran dengan gelombang langsung (direct wave),
gelombang pantulan (reflected wave) dalam jarak yang masih dapat
dilihat (with in line-off-sight distance), dan gelombang lenturan (diffracted
wave) di luar jarak yang dapat dilihat (beyond line-of-sight-distance).
Karena jarang ada pancaran ionosfir untuk gelombang pendek, maka 
komunikasi ini tidak dapat dipakai untuk jarak jauh. Namun, sering
kekuatan medan gelombang lenturan besar sekali, misalnya bila jalan 
pancaran itu dipotong oleh gunung yang ideal. Dalam hal demikian,
komunikasinya dimungkinkan untuk jarak jauh, yaitu kira-kira 100 km di 
luar jarak yang dapat dilihat.
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Tabel XII.5
Contoh spesifikasi peralatan komunikasi radio
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Gambar XII.5
Contoh Peralatan Radio
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Gambar XII.6
Contoh Pemancar

Komunikasi radio VHF dari stasion ke stasion digunakan untuk
kepentingan lokal dengan I - 6 saluran (CH). 

Contoh pemancar, penerima dan antena radio ditunjukkan pada Gambar 
XII.5 dan  Gambar XII.6
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Gambar XII.7
Contoh Komunikasi Radio untuk Pemeliharaan

F. Komunikasi Gelombang Mikro

Jangkauan frekuensi untuk komunikasi dengan gelombang mikro
(microwave) adalah 300 – 3.000 MHz (dinamakan ultra-high frequency,
disingkat UHF) dan 3.000-30.000 MHz (dinamakan super-high frequency,
disingkat SHF). Frekuensi UHF ke atas dinamakan gelombang mikro, 
meskipun ada juga yang menggunakan batas 1.000 MHz. Frekuensi yang 
biasanya digunakan oleh perusahaan listrik adalah frekuensi sekitar
(band) 400 MHz, 2.000 MHz dan 7.000 MHz.

Spesifikasi peralatan yang digunakan untuk komunikasi radio pada
frekuensi sekitar 400 MHz ditunjukkan pada Tabel XII.4. Pancaran
gelombangnya terbatas pada jarak yang dapat dilihat, yaitu untuk
komunikasi antara stasiun dengan rangkaian komunikasi multiplek di 
bawah 24 saluran (CH). Akhir-akhir ini, sistem ini banyak dipakai guna 
komunikasi radio mobil untuk pemeliharaan saluran tenaga di sekitar 
kota). Cara kerjanya sama dengan komunikasi VHF.

Telekomunikasi dengan gelombang mikro digunakan untuk saluran-
saluran komunikasi yang terpenting yang memerlukan saluran bicara
banyak. Dalam hal demikian, biaya pembangunan dengan metoda
komunikasi yang lain. Keuntungan yang lain adalah bahwa berisiknya 
sedikit, mutu suaranya baik dan keandalannya tinggi.
Dibandingkan dengan komunikasi PLC, komunikasi gelombang mikro
lebih murah, karena harga kapasitor pengait dan jebakan saluran pada 
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komunikasi PLC mahal. Kecuali itu, untuk PLC dibutuhkan peralatan yang 
penguatannya besar karena besarnya tegangan berisik korona terutama 
pada tegangan tinggi. Oleh karena itu, bila saluran bicaranya enam atau 
lebih, komunikasi gelombang mikro lebih ekonomis dan lebih stabil.

Gelombang mikro dipancarkan menurut garis lurus (seperti cahaya). Oleh 
karena itu pancaran gelombang mikro terbatas pada pancaran
gelombang langsung dalam batas jarak yang dapat dilihat (kecuali
pancaran gelombang terpencar di troposfir). Ini berati, bahwa rugi
pancaran antara titik pancaran dan titik penerima berubah-ubah
tergantung dari refraksi di udara (yang merupakan fungsi dari suhu di 
tanah, tekanan udara, kelembaban, kedudukan geografis) serta pengaruh 
gelombang pantulan (reflected). Fluktuasi ini dinamakan geiala
menghilang (fading). Makin jauh jarak pancaran gelombang radio  dan 
makin tinggi frekuensinya, makin besar gejala menghilangnya.

Di angkasa bebas (free space), pengaruh apapun terhadap pancaran 
gelombang tidak ada. Dalam pembangunan rangkaian gelombang mikro, 
stasion radionya harus diletakkan di tempat dimana gejala menghilang 
tidak akan banyak terjadi. Rangkaian itu juga harus direncanakan dengan 
memperhitungkan terjadinya rugi pancaran karena gejala menghilang 
tadi.

Sebagai antena gelombang mikro digunakan lensa elektromagnetik,
antena reflektor tanduk atau antena parabolis. Karena pertimbangan
ekonomis antena yang terakhir banyak dipakai oleh perusahaan-
perusahaan listrik. Setiap antena ini dapat disesuaikan dengan kearahan 
(directivity) yang teliti dan perolehan daya  yang tinggi. Ciri
telekomunikasi gelombang mikro dimungkinkan oleh mutu antena ini. 
Seperti terlihat pada Gambar XII.6, antena parabolis (parabolic antenna) 
terdiri dari reflektor parabolis dan radiator primer yang meradiasikan 
gelombang-gelombang ke reflektor. Gelombang-gelombang radio yang 
direfieksikan kemudian dipancarkan ke depan dengan arah yang tepat. 

Sebagai saluran penghubung (feeder line) dipakai kabel koaksial untuk 
frekuensi sekitar 2.000 MHz, sedang penuntun gelombang (wave guide)
persegi, eliptis, atau bulat dipikai untuk frekuensi sekitar 7.000 MHz.
Seperti terlihat pada Gambar XII.8, untuk memungkinkan pemantulan
gelombang menurut arah tertentu digunakan reflektor logam datar yang 
digunakan reflektor pasif. Reflektor ini biasanyaberukuran 3 m x 4 m, 
4 m x 6 m atau 6 m x 8 m. 

Peralatan telekomunikasi gelombang mikro terdiri dari pesawat pemancar
dan penerima radio, pesawat pengulang (repeater) dan alat frekuensi
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pembawa. Dewasa ini semua peralatan ini sudah ditransistorkan. Contoh 
pesawat pengulang keadaan padat (solid state) ditunjukkan  pada XII.8.
Pesawat pengulang menggunakan sistem relai detektif (detective relay 
system ) yang menerima gelombang mikro, mendemodulasikannya,
mengambil bagian videonya, lalu memancarkannya kembali sesudah
memodulasikannya lagi. Ada juga sistem heterodin, yang menguatkan
gelombang mikro yang diterima sesudah mengubah frekuensinya
menjadi VHF, lalu memancarka kembali sesudah merubah frekuensinya 
menjadi gelombang mikro. Sistem terakhir ini jarang dipakai oleh
perusahan-perusahaan listrik.

Gambar XII.8
Lintasan Gelombang Mikro yang Dipantulkan oleh Reflektor Pasif  Panah 

Menunjukkan Lintasan Gelombang
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Gambar XII. 9
Bagian-Bagian Pemancar (A) Antena  Reflektor Pasif Parabola

(B) Gelombang Mikro

G. Pemeliharaan Alat Komunikasi Pada Pusat Pembangkit Listrik

Pemeliharaan alat komunikasi lebih ditekankan pada pemeliharaan 
alat yang menghasilkan tenaga listrik DC  sebagai sumber tenaga alat 
komunikasi. Selain itu pemeliharaan pada antene penerima dan
antene pemancar. Hal ini terkait dengan kualitas suara dan sinyal. 
Kualitas sinyal berkaitan dengan kekuatan suara, sedangkan kualitas 
suara berkaitan dengan kejelasan atau suar jelas dan tidak banyak 
noise

Pemeliharaan antene diantaranya adalah melakukan pengecekan
arah antene dan atau parabola, membersihkan permukaan antene 
yang berasal dari bahan almunium dari kotoran debu dan pengaruh 
kelembaban terhadap permukaan antene.

Pemeliharaan antene juga berkaitan dengan pengecekan posisi
antene dan arah antene. Karena gerakan angin maka dapat
mempengaruhi posisi dan arah antene, sehingga memerlukan
pemeliharaan rutin.
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Pengecekan pada baterai pada pesawat penerima juga sangat
memerlukan pemeliharaan, termasuk pembersihan kontak-kontak
baterai, tingkat keregangan pegas penjepit baterai pada pesawat
penerima.

Pemeriksaan dan pemeliharaan alat pendingin pada peralatan
pemancar merupakan masalah yang penting juga pada alat
komunikasi, karena jika alat pendingi tidak bekerja dengan baik, alat 
pemancarnya cepat panas dan bahkan dapat terbakar sehingga
dampaknya sangat besar terutama alat komunikasi untuk kebutuhan 
pemeliharaan. Hal ini juga berlaku untuk alat komunikasi yang lebih 
canggih, tetapi dalam pemeliharaannya banyak terkait dengan
program dan tidak memerlukan pekerjaan mekanik yang banyak.

Pemeriksaan dan pemeliharaan pada alat komunikasi jenis kabel juga 
memerlukan perhatian. Kegiatan pada pemeliharaan alat komunikasi
melalui kawat diantaranya dapat dilakukan mealalui pemeriksaan
kawat yang digunakan, penggantian jika kondisi kawat sudah cacat 
dan atau terluka. Selain itu, pemeriksaan pada kontak-kontak
sambungan kawat juga harus dipelihara, baik terhadap debu maupun 
korosi dan oksidasi.

H. Latihan
Lakukan pekerjaan mekanis dan elektronik untuk memelihara sistem 
peralatan komunikasi yang ada di sekolah dengan bimbingan guru 
dan teknisi bidang sistem telekomunikasi

I. Tugas
Buat laporan kegiatan pemeliharaan dan perbaikan yang telah anda 
lakukan dan selanjutnya lakukan diskusi dengan didampingi guru.
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BAB XIII
ALAT UKUR LISTRIK

Alat ukur listrik banyak macamnya, tetapi pada bagian ini hanya dibahas 
Alat Ukur yang berkaitan secara langsung dengan pusat pembangkit 
listrik.

A. Ampermeter

1. Pengertian ampermeter
Ampermeter adalah alat untuk mengukur besarnya arus yang mengalir 
pada rangkaian berbeban. Batas ukur amperemeter masih terbatas di
lapangan, khusunya untuk mengukur arus listrik yang besar dan
sistemnya menggunakan tegangan tinggi, sehingga harus menggunakan 
alat transformator arus. Transformator arus tersebut berfungsi untuk
menurunkan besarnya arus listrik dan selanjutnya diukur dengan
amperemater.

2. Transformator Arus
Transformator arus harus memiliki tingkat kepresisian yang tinggi
sehingga rasio arus primer dan skunder konstan. Transformator arus 
digunakan untuk mengukur dan memonitor arus line dan juga digunakan 
untuk hubungan ke relai dan terhubung pada sisi skunder. Gambar XIII.1 
menunjukkan contoh pengukuran arus dilengkapi transformator arus.
Arus nominal transformator sebesar 5 A, dan besarnya arus yang terukur 
bergantung pada besarnya arus primer line. Karena transformator arus 
hanya digunakan untuk pengukuran dan sistem proteksi, maka dayanya 
antara 15 VA sampai dengan 200 VA. Transformator arus memiliki rasio 
150 A/5 Transformator arus cukup aman untuk digunakan pengukuran 
line jaringan transmisi tegangan tinggi. 

Gambar XIII.2 menunjukkan desain transformator arus 500 VA, 100 A/5 A 
untuk line sedang Gambar XIII.3 menunjukkan transformator arus 50 VA, 
400 A/5 A, 60 Hz dengan isolasi untuk tegangan 36 kV
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Gambar XIII.2
Desain Transformator Arus 500 VA, 100 A/5 A untuk Line 230 kV

Contoh

Transformator dengan 500 VA, 400 A/5 A, 36 kV dihubungkan pada 
tegangan AC  antara line dan netral tegangannya 14,4 kV. Ampermeter.

BEBAN

Transformator
Arus

Primer

A

Skunder

Amperemeter
0 -5 A

Gambar XIII.1
Contoh Pengukuran Arus Dilengkapi Transformator Arus

Is

Ip

Tegangan Line 69 kV
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relai dan sambungan kabel pada sisi skunder dengan total impedansi 
1,2 Ohm. Arus transmisi 280 A.

Hitung:
a. Arus skunder
b. Rugi tegangan terminal skunder
c. Drop tegangan pada primer

Penyelesaian:
a. Perbandingan arus 

I1/I2 = 400/5
= 80 A

Perbandingan belitan
N1/N2 = 1:80
Arus  skunder 

= 280/80 
= 3,5 A

b. E2 = I .R 
= 3,5 x 1.2 
= 4,2 V

Rugi tegangan pada sisi skunder adalah 4,2 V
c. Tegangan primer = 4,2/80 

= 52,5 mV

Gambar XIII.3
Transformator Arus 50 VA, 400 A/5 A, 60 Hz dengan Isolasi

untuk Tegangan 36 kV
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Selain transformator arus seperti ditunjukkan pada Gambar XIII.1, ada 
jenis lain tentang transformator arus, yaitu transformator arus toroida
seperti ditunjukkan pada Gambar XIII.4. 

Alat tersebut sedang dipasang pada line dengan arus line 100 A pada 
setiap saat.  Laminasi berbentuk ring poros inti. Posisi konduktor primer 
panjang berada d (LV) dan tegangan menengah dengan isolasi dalam 
ditengah. Toroida memiliki perbandingan transformasi N dan CT memiliki 
rasio 1000 A/5 A dan 300 belitan pada belitan skunder. Toroida CT
sederhana dan digunakan pada tegangan rendah. 

Gambar XIII.5 Transformator toroida tersambung dengan bushing.

Gambar XIII.4
Transformator Toroida 1.000 A/5A untuk

Mengukur Arus Line
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Gambar XIII.5
Transformator Toroida Tersambung dengan Bushing

Contoh

Transformator tegangan 14.400 V/115 V, rating arus transformator 75/5 A 
digunakan mengukur pada line transmisi. Jika voltmeter menunjuk 111 V 
dan ampermeter menunjukkan 3 A, hitung tegangan dan arus line.

Penyelesaian

Besarnya tegangan line adalah
E = 111 x (14.400/115) 

= 13.900 V
Besarnya arus line adalah

I = 3 X (75/5) 
= 45 A

B. Pengukuran Tegangan Tinggi

Untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi tidak dapat dilakukan
secara langsung karena keterbatasan skala voltmeter dan demi menjaga 
keselamatan manusia. Untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi 
digunakan alat bantu transformator tegangan. 
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Transformator tegangan berfungsi untuk menurunkan tegangan pada sisi 
tegangan tinggi (primer) menjadi tegangan rendah (skunder), dengan 
menggunakan perbandingan belitan. Pada sisi tegangan tinggi jumlah 
belitannya lebih banyak jika dibandingkan jumlah belitan pada sisi
skunder. Contoh transformator tegangan yang digunakan untuk
mengukur tegangan ditunjukkan pada Gambar XIII.6. Jumlah
perbandingan belitan primer dan skundernya adalah 60:1 

Gambar XIII.6
Transformator Tegangan pada Line 69 kV

Hubungan antara jumlah belitan primer dan skunder terhadap besarnya 
tegangan primer dan skunder pada transformator tegangan dirumuskan 
sebagai berikut:

2

1

2

1

E
E

N
N

(13-1)

Keterangan
N1 adalah jumlan belitan primer
N2 adalah jumlan belitan skunder
E1 adalah jumlan tegangan  primer
E2 adalah jumlan tegangan
     skunder

Contoh transformator tegangan ditunjukkan pada Gambar XIII.7.
Besarnya daya 7.000 VA, 80,5 kV, 50/60 Hz dengan tingkat kepresisian 
0,3% dan BIL 650 kV. Terminal primer berada pada bushing yang
dihubungkan pada tegangan tinggi dan dihubungkan pada ground.
Tegangan belitan skunder 115 V dengan tegangan pada masing-masing

V
Voltmeter AC

0-150 V

Tegangan Line
69 kV

Transformator
tegangan

Primer

Skunder
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tap 4 V dengan tinggi 2565 mm, tinggi porselin bushing 1.880 mm
dengan oli 250 L dan berat 740 kg.

Gambar XIII.7
Contoh Aplikasi Transformator Tegangan pada Pengukuran Tegangan Tinggi

Contoh bentuk voltmeter dengan range 9.000 V dan  ampermeter dengan 
range 2. 500 A produksi General Electric ditunjukkan pada Gambar XIII.8

Gambar XIII.8
Contoh Bentuk Amperemeter dan Volmeter
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C. Pengukuran Daya Listrik

Dalam teori teknik  tenaga listrik terurai untuk menentukan besarnya daya 
listrik yang dipakai dalam satuan  Volt Amper (VA) dan yang lebih tinggi 
kVA (kilo Volt Amper). Dapat pula dikatakan Watt dan kW (kilo Watt) jika 
faktor daya atau cos f diperhitungkan.

Dalam uraian secara perhitungan, besarnya daya (P) adalah:
P = E . I. Cos f watt, untuk daya arus bolak–balik satu phasa
P=  E . I. Cos f .   3   Watt untuk  daya arus bolak–balik tiga phasa.

Dalam praktiknya kita tinggal melihat hasil yang telah didata pada alat 
ukur. Di sini akan kelihatan berapa besar daya yang dipakai pada alat 
pemakai. Lihat skema gambar pengukur daya pada Gambar XIII.9.

Gambar XIII.9
Kontruksi dasar Watt Meter

Keterangan : L – medan lapan (spool arus)
                          P – medan putar (spool tegangan)

Gambar XIII.10
Pengukur Daya (Watt-meter 1 phasa)
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Gambar XIII.11
Pengukur Daya (Watt-Meter 1 Phasa/3 Phasa)

Gambar XIII.12
Skema Bagan Watt-Meter 1 Phasa

Gambar XIII.13
Skema Bagan Watt-Meter 1 Phasa dan 3 Phasa

A
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Gambar XIII.14
Cara penyambungan Wattmeter 1 phasa

Gambar XIII.15
Cara Pengukuran Daya 3 Phasa dengan 2 Wattmeter

Gambar XIII.16
Rangkaian Pengukuran Daya 3 Phasa 4 Kawat
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Gambar XIII.17
Rangkaian Pengukuran Daya Tinggi

D. Pengukuran Faktor Daya 

Dalam pengertian sehari–hari disebut pengukur Cosinus phi (f ). Tujuan 
pengukuran Cos f atau pengukur nilai cosinus sudut phasa adalah,
memberikan penunjukan secara langsung dari selisih phasa yang timbul 
antara arus dan tegangan. Kita menghendaki bukan penunjukan sudut 
phasa  melainkan penunjukan cosinus phi. Untuk menghitung Cos f
dengan menggunakan rumus: 

Cos f =
IV

P
.

 (13-2)

Keterangan:
P = daya dalam satuan watt
V = tegangan dalam satuan volt
I  = arus listrik dalam satuan 
      amper

Pengukuran Cos f berdasarkan pada dasar–dasar gerak listrik dapat 
dianggap sebagai Pengukuran kumparan  silang. Kumparan  didalamnya 
terdiri dari kumparan arus dan kumparan tegangan, prinsip seperti
pengukur Watt.
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Dalam  proses pengukuran Cos f , prinsip pengukuran bukanlah dituntut
hasil  yang persis. Menurut petunjuk–petunjuk dari pembuat atau yang 
memproduksi alat ukur, kesalahan  yang diizinkan adalah dua derajat, 
sudut skala penunjukan.

Gambar XIII.18
Alat Pengukur Cos F

Gambar XIII.19
Kopel yang Ditimbulkan

Pada kumparan S1 bekerja suatu gaya,
K1= C1.I1.I3.Cos f (13-3)
Q = C2.VI. Cos f (13-4)

Gaya pada kumparan S2 besarnya;
K2=C3.I2 I3.Cos (90–f ) = C4.V.I sin (13-5)
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Kopel yang ditimbulkan oleh k1 adalah; 
M1 = C5.V.I. cos f sin (13-6)

Kopel k2 adalah; 
M2=C6.V.I.sinf .cos (13-7)

Atau

tg  = C. tg . f (13-8)

Akibatnya bahwa dengan jarum yang dihubungkan dengan kumparan-
kumparan yang dapat bergerak dan yang sikapnya  selalu  sesuai
dengan kumparan S2, memberi penunjukan yang langsung berbanding 
lurus dengan f . Kalau arus mendahului, Gambar XIII.19, kopel
ditimbulkan oleh gaya I2 dari I3 karena itu kedua gaya kopel bekerja 
bersama–sama, dimana kumparan S2 dengan jarumnya berhenti di muka 
sudut negatif f  berarti di sebelah kiri dari garis tengah yang tegak. 

Gambar XIII.20
Pengukur Cos F dengan Kumparan Tegangan yang Tetap dan Inti Besi
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Gambar XIII.21
Diagram Vektor Ambar XIII.20

Gambar XIII.22
Prinsip Cosphimeter Elektro Dinamis

Gambar XIII .23
Cosphimeter dengan Azas Kumparan Silang
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Gambar XIII.24
Vektor Diagram Arus dan Tegangan 
pada Cosphimeter

Gambar XIII.26
Kontruksi Cosphimeter dengan Garis-Garis

Gambar XIII.27
Sambungan Cosphimeter 1 phasa

Gambar XIII.25
Skala Cosphimeter 3 phasa

Gambar XIII.28
Sambungan Secara Tidak Langsung 

Cosphimeter 1 Phasa
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Gambar XIII.29
Pemasangan Cosphimeter

3  phasa

E. Pengukuran Frekuensi

Tujuan alat ini adalah untuk mengetahui banyaknya getaran listrik dengan 
kesatuan Herzt dari sumber pembangkit tenaga listrik.
Mengapa  getaran ini perlu diketahui, hal ini  menyangkut permasalahan 
dari alat yang dipergunakan,  dalam hal ini adalah alat–alat listrik karena
alat–alat tersebut sudah mempunyai spesifikasi tertentu untuk getaranya. 
Biasanya yang dipakai rata–rata berkisar 48 Hz sampai dengan 60 Hz. 
Kecuali  getaran–getaran dari komponen elektronika. Perlu  diingat pada 
teori dasar dari generator listrik; tertera rumus:

Frekuensi f = 
120

.pn
(13-9)

Frekuensimeter bekerja atas dasar azas getaran listrik atau getaran
secara mekanis. Frekunsi dengan azas  resonansi (getaran) listrik jarang 
temukan, mengingat pembuatannya  sangat mahal dan rumit dan
disebabkan ruang lingkup penunjukkan jarum penunjuk sangat–sangat
sempit hanya berkisar 48 dengan Hz sampai 52 Hz, tetapi yang banyak 
dipakai adalah frekuensimeter dengan azas mekanik mudah merakitnya. 

Penyambungan frekuensi meter sama halnya dengan  penyambungan 
alat ukur Voltmeter. Jadi disambung secara pararel terhadap jaringan 
listrik. Dan alat ini banyak ditemukan pada panel–panel PHB. 

Gambar XIII.30
Pemasangan secara tidak langsung 

Cosphimeter phasa tiga
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1. Frekuensi meter Lidah Bergetar
Gambar XIII.31 menunjukkan sistem kerja suatu frekuensimeter jenis
batang bergetar. Sejumlah kepingan plat baja yang tipis membentuk
lidah-lidah bergetar, masing–masing memiliki perbedaan frekuensinya, 
relatif tidak  berjauhan satu sama lain dalam barisnya, dan mendapatkan 
arus medan magnet dari arus bolak–balik, salah satu lidah akan timbul 
getaran dan beresonansi, memberikan defleksi yang besar sesuai
frekuensi yang ditimbulkan oleh arus bolak–balik.

Gambar XIII.32 menunjukkan  prinsip kerja suatu frekuensimeter jenis 
batang bergetar.

Gambar XIII.31
Kerja Suatu Frekuensimeter Jenis Batang Bergetar

Dalam perencanaan susunan lidah–lidah bergetar, telah ditetapkan
bahwa amplitudo dari  defleksinya akan menurun sampai kira–kira 60%, 
bila jarak dari perbedaan frekuensinya 0, 25 Hz dari frekuensinya.
Getaran dapat dilihat pada  tipe lidah bergetar.

Gambar XIII.32
Prinsip Kerja Frekuensimeter Jenis Batang Bergetar
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Gaya yang  bekerja pada lidah–lidah bergetar berbanding lurus dengan 
kuadrat dari fruksi magnet yang tetap  yang disebabkan oleh fluksi
magnet permanen dan fluksi arus bolak–balik m. Sin ?t,
disuperposisikan kepadanya (Gambar XIII.32) dengan demikian:

( + m.sin ?t)2= 2 +½ m+2. . m.Sin ? t–½ m.cos 2 ?t (13-10)

2. Alat Pengukur Frekuensi dari Type Rasio

Gambar XIII. 33
Prinsip Kerja Frekuensimeter Tipe Elektro Dinamis

Alat ukur frekuensi dengan skala penunjukkan sering dibuat sebagai alat 
ukur rasio (elektro dinamis) lihat Gambar XIII.33. Arus yang mengalir 
melalui kumparan M1 dan M2  adalah I1 dan I2 . 

Konstanta–konstanta dipilih sedemikian rupa, sehingga menyebabkan
arus–arus mempunyai resonansi pada masing–masing 42 Hz. Maka rasio 
dari I1 dan I2 akan berubah secara monoton dengan frekuensi–frekuensi
yang berubah diatas, atau dibawah 50 Hz.  Maka petunjuk akan bergetar 
sesuai dengan rasio tersebut, dan frekuensi yang akan diukur dapat 
diketahui pada skala petunjuk.

Alat ukur  frekuensi lidah bergetar atau tipe alat ukur rasio terbatas,
dalam daerah pengukurannya. Agar daerah petunjukkan dapat lebih
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besar, maka sumber daya yang dipergunakan sebagai yang diperlihatkan
Gambar XIII.134. Arus yang melalui meter amper.

  I = f. C. V (13-11)

Karena terdapat suatu hubungan yang linier abtar I dan f, maka alat 
pengukur amper tersebut dapat dikalibrasikan dengan frekuensi.

Gambar XIII.34
Prinsip Suatu Frekuensi Meter Jenis Pengisisan-Pengosongan Kapasitor

Cara kerja alat ukur
Bila kontak–kontak dari relai pada gambar terbuka atau menutup pada 
frekuensi f , maka muatan C.V mengalir melalui a;at ukur amper pada 
setiap periode, dan demikian arus I yang mengalir melalui alat ukur
amper  diberikan I = f.C.V. Karena terdapat suatu hubungan antara I dan
f, maka pengukur amper tersebut dapat dikalibrasikan dengan frekuensi.

Gambar XIII.35
Kontruksi Frekuensi Lidah
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Gambar XIII.36
Skala Frekuensimeter Lidah

F. Alat Pengukur Energi Arus Bolak-Balik

1. Prinsip Kerja 
Untuk pengukur energi arus bolak–balik mempergunakan alat ukur type
induksi, karena alat ukur ini mempunyai peralatan yang  berprinsip
kerjanya. Lihat Gambar  XIII.37. Cp adalah inti kumparan tegangan, Wp
adalah lilitan kumparan tegangan, dan Cc adalah inti kumparan arus, Wc

adalah  arus (lilitan arus), arus 1 mengalir  melalui Wc mengakibatkan 
terjadinya fluksi 1, Wp mempunyai sejumlah kumparan yang banyak dan
mempunyai penampang kawat spot yang kecil dibandingkan dengan 
penampang kawat spot arus, dan hasil dari Wp adalah fluksi magnet 2

antara arus yang melalui Wc dan Wp berbeda 90o.

Perbedaan ini ditunjukkan oleh Gambar XIII.38. Dengan demikian
kepingan alumunium D, terjadi momen gerak  TD  yang berbanding lurus 
terhadap  daya beban  yang diperlihatkan dalam persamaan. Bila
kepingan alumunium berputar dengan kecepatan n, sambil berputar D 
akan memotong garis–garis fruksi qm dari magnet permanen,
menyebabkan terjadinya arus–arus putar yang berbanding lurus terhadap
n.? .m didalam kepingan alumunium tersebut. Arus–arus putar ini akan 
memotong gari–garis  fluksi m. sehingga kepingan D akan mengalami 
suatu momen  rendaman Td yang berbanding lurus terhadap n? m

2, bila 
momen tersebut yaitu TD dan Td ada dalam keadaan seimbang, maka 
hubungan di bawah berlaku:

Kd.V.I.co?f = Km.N. m
2  (13-12)

Kd.V.I.Cosf =Km.N. m
2



Alat Ukur Listrik 563

 N =
2.. MKd

Kd
V.I  (13-13)

Kd dan Km sebagai suatu konstanta. Dari persamaan tersebut terlihat 
bahwa kecepatan putar n, dari kepingan D adalah berbanding lurus
dengan beban V.

Gambar XIII.37
Prinsip Kerja  Meter Penunjuk Energi Listrik Arus Bolak-Balik

(Jenis Induksi)

Gambar XIII.38
Arus Eddy pada Suatu Piringan

I cos f , perputaran dari kepingan tersebut untuk jangka waktu tertentu 
berbanding dengan energi yang akan diukur. Untuk mencapai perputaran 
tertentu, maka perputaran dari  keping  D ditransformasikan melalui
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sistem mekanis tertentu, kepada alat penunjuk roda–roda angka
transformasi  dari kecepatan putar roda angka berputar lebih lambat
dibanding dengan kepingan C. Dengan demikian maka alat penunjuk
atau roda angka menunjukkan energi yang diukur dalam kWH (kilo Watt 
Jam) setelah melalui kalibrasi tertentu.

2. Kesalahan dan cara kompensasinya
a. Penyesuaian phasa
Agar kepingan bisa diberikan suatu momen yang berbanding lurus
terhadap daya beban, diperlukan memuat F 2 agar phasanya tertinggal 
90o terhadap V. Akan tetapi dalam praktiknya sudut phasa lebih kecil 90o

yang disebabkan adanya tahanan–tahanan dan kerugian–kerugian isi
besi pada inti dari kumparan tegangan Wp.

Untuk mengkompensasikan ini, suatu penyesuaian phasa di tempatkan 
pada kumparan itu. Hal ini dicapai dengan melilitkan kumparan F dengan 
beberapa lilitan terhadap inti lilitan tegangan dan dihubungkan tahanan R, 
lihat gambar XIII.39 terlihat bahwa arus I yang mengalir disebabkan oleh 
fluksi magnetis F2 dan ini membangkit pula fluksi magnetis Fs, hal ini 
mengakibatkan fluksi kombinasi F2 dari F 2 dan F s mempunyai phasa 
tinggal terhadap V dengan sudut 90o.

Gambar XIII.39
Prinsip Pengatur Phasa
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b. Penyesuaian pada beban  berat
Kepingan D pada saat berputar memotong medan 1 dan 2 selain dari 
qm akan membangkitkan momen k1.n .F 1

2 dan k2.n. F2
2 . Momen tersebut

akan  bekerja berlawanan arahnya  dari perputaran, akan  menimbulkan 
perlawanan dan menyebabkan kesalahan negatif.

Jadi dengan demikian pada beban–beban berat kesalahan negatif yang 
disebabkan oleh K1 . n .F1

2 akan terjadi.
Untuk mengurangi kesalahan ini F 1 dibuat kecil, F 2 besar dan
perputarannya kecil. Suatu shunt magnetis dipasang di dalam inti
kumparan arus ditunukkan pada Gambar XIII.40

Gambar XIII.40
Prinsip Suatu Beban Berat

Gambar XIII.41
Prinsip Suatu Beban Ringan

Pada saat arus I kecil demikian pula F1 kecil, maka shunt magnet akan 
memungkinkan fluksi yang berbentuk F1 dari F1 untuk mengalir. Jadi 
fluksi magnetis yang disebabkan arus dan memotong kepingan D
berkurang F1 menjadi (F1 – F 1), akan tetapi pada saat I besar, maka F1

akan besar pula sampai F1m, pada saat kejenuhan dari fluksi magnet
terjadi. Dengan demikian momen gerak yang akan dihasilkan akan
bertambah secara  perbandingan lebih besar terhadap arus, sehingga 
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suatu kompensasi untuk kesalahan negatif pada beban–beban berat 
akan terjadi.

c. Penyesuaian Beban–Beban Ringan
Bila  kepingan D berputar, maka momen gesekan akan terjadi dan
menyebabkan kesalahan–kesalahan negatif. Untuk mengatasi ini
ditempatkan cincin tembaga yang pendek, lihat Gambar XIII.41. Dengan 
pengaturan bagian  dari fluksi magnetis q2 yang melalui cincin pendek, 
akan mempunyai phasa terlambat bagian lainnya yang tidak  melalui 
cincin pendek ini. 

Dengan mengatur posisi dari cincin pendek, kemungkinan untuk
meniadakan pengaruh dari momen-momen gesekan. 

d. Mengelakkan putaran pada Beban Kosong
Dalam posisi tidak berfungsi atau beban kosong atau tidak ada beban 
maka kumparan tegangan akan tersambung pada tegangan ini
menyebabkan timbulnya medan magnet pada medan putar dan
mengakibatkan keping D berputar secara pelan. Untuk menghindari hal 
ini, maka dilakukan dengan jalan membuat lubang kecil pada
keping D dan ini berfungsi bila keping D berputar pada saat bagian 
dilubang melewati medan dari kumparan putar, maka keping–keping D 
akan mati.

Gambar XIII.42
Bentuk Bentuk Penunjuk (Register)

G. Alat-Alat Ukur Digital

Alat ukur digital menunjukkan kebesaran yang diukur dalam bentuk
angka. Alat ukur ini sangat peka sekali, bahkan sampai angka desimal 
dan sangat kecil masih dapat ditera dengan teliti. Dan  alat ini
penunjukkan secara langsung dapat dibaca. Disamping ini ada
keuntungan–keuntungan lain seperti penggunaan sinyal-sinyal digital
untuk pencetakan atau perekaman langsung pada pita  magnetis
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selanjutnya untuk penghubung langsung komputer–komputer alat–alat
digital untuk menambah efisiensi pengolahan data.

Gejala-gejala yang akan diukur kebanyakan berubaf secara kontinu
(dalam bentuk analog), jika dipergunakan alat ukur digital untuk
gejala–gejala tersebut maka perlu diubah pada setiap tempat menjadi 
besaran digital. Alat yang untuk mengubah ini disebut pengubah analog 
digital (A–D converter) dan ini merupakan elemen yang penting bagi alat 
ukur digital. Gambar XIII.43 menunjukkan Prinsip votmeter digital dengan 
metode perbandingan.

Gambar XIII.43
Prinsip Votmeter Gigital dengan Metode Perbandingan

Gambar XIII.44 menunjukkan beda antara metoda perbandingan dan 
metoda integrasi

Gambar XIII.44
Beda Antara Metoda Perbandingan dan Metoda Integrasi
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1. Voltmeter Digital 
Masa sekarang perkembangan penggunaan alat–alat ukur listrik yang 
serba praktis dan canggih selalu dicari, terutama peneraan tegangan
listrik diciptakan Voltmeter digital, ini sangat pesat sekali dan  diciptakan 
bermacam–macam jenis. Selain mengukur tegangan, voltmeter digital 
dapat pula mengukur tahanan (meter–meter Volt Ohm) atau  dapat 
kedua-duanya tegangan  DC dan AC (multi meter).

Metoda yang dipakai secara garis besar dapat dibagi dalam metoda
perbandingan, metoda integrasi dan metoda potensiometer integrasi.

a. Metode perbandingan
 Voltmeter berdasarkan metoda ini mempunyai suatu tegangan yang
standar berkode berubah–ubah, tegangan yang diukur dibandingkan oleh 
suatu amplifier pembanding.
Tegangan yang dibandingkan oleh suatu amplifier pembanding mengatur 
suatu rangkaian pengatur  (witching circuit) melalui suatu rangkaian logik 
sehingga tegangan standar dapat berubah secara otomatis sampai
menyamai tegangan yang diukur, kemudian tegangan standar berkode ini
ditunjukkan secara bilangan.

Metoda ini mempunyai sifat demikian rupa sehingga perbandingan
langsung antara tegangan yang diukur dan tegangan standar menjamin 
ketelitian dan  ketepatan pengukuran. Perbandingan tegangan luar
dengan tegangan yang diukur dapat diukur dengan teliti dan tepat dan
output berkode dapat dipakai untuk perekaman otomatis dari  harga yang 
diukur.

b. Metoda Integrasi
Dengan metoda ini tegangan diintegrasikan oleh suatu rangkaian
integrasi yang mempunyai kelinieran sangat baik, hasilnya diubah
menjadi pulsa–pulsa yang  kemudian diukur. Karena  tegangan input 
diintegrasikan melalui  suatu waktu periode sebanding dengan periode 
frekuensi gelombang daya jala–jala, maka harga rata–rata “noise”
dengan  frekuensi jala–jala yang tercampur dalam tegangan input adalah 
nol. Demikian pula  noise lain, sehingga pengaruh dari noise pada
petunjuk meter dapat dikurangi. Metoda integrasi ini dapat disub
klasifikasikan dalam tiga jenis sabagai berikut:

2. Jenis pengubah tegangan frekuensi
Jenis ini merupakan kombinasi dari suatu pengubah tegangan frekuensi 
dan suatu frekuensimeter jenis penghitung (counter type) jika  tegangan 
yang diukur dipasang pada terminal input, pengubah tegangan frekuensi
menghasilkan suatu deretan pulsa sebanding dengan tegangan input dan 
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frekensimeter jenis penghitung menghitung pulsa–pulsa dalam suatu
perioda waktu tertentu. Karena  dalam pengubah ini dipakai rangkaian 
integrasi, maka jenis ini mempunyai keunggulan dari metoda integrasi.

3. Jenis “Dual Slope“
Pada jenis ini, tegangan analog diubah ke lebar waktu (time–width). Unit 
pengubah menggunakan suatu rangkaian integrasi. Tegangan yang
yang diukur dikecilkan atau diperkuat sampai suatu  nilai tegangan yang 
sesuai v1, i, lalu diintegrasikan selama satu periode waktu tertentu t1 dan 
kemudian suatu tegangan referensi v2 dengan polaritas berlawanan dari 
v1 diintegrasikan. Jika v1 diintegrasikan, maka output integrator mula–
mula nol akan mencapai suatu nilai tertentu dan kembali menjadi nilai nol 
jika v2 diintegrasikan. Jika v2  dipasang sampai output integrator nol 
disebut t2 maka berlaku; v2/v1 =  t2/ t1. jadi dengan mengukur t2 dan v2

secara teliti dan t1 konstan, maka tegangan yang diukur v1 dapat
ditentukan.

4. Jenis modulasi lebar pulsa (jenis feedback)
Pada jenis ini, pegangan input dimodulasikan dengan lebar pulsa secara 
teliti  dan dihitung beda antara lebar pulsa positif dan negatif. Output
integrator v1  mempunyai “slope“ yang merupakan jumlah “slope“  dari 
tegangan yang diukur, V x 1 dan tegangan refernsi +Vs     atau –Vs.
Selain itu, suatu tegangan segitiga v2 dengan perioda antara frekuensi 
gelombang  jala–jala dilakukan berulang–ulang dan jika v2 sama dengan 
v1, maka terjadi pembalikkan polaritas dari sakelar k oleh pembanding 
(comparator), jika  perioda waktu dimana sakelar k berada pada –Vs

adalah t1 dan berada pada +Vs adalah t2, maka berlaku hubungan;
(Vx/Vs)(R2/R10=(t1–t2)(t1+t2). Karena (t1+t2) telah diambil sama dengan
perioda dari frekuensi gelombang jala–jala, maka vx dapat ditentukan 
dengan mengukur beda antara lebar antara lebar pulsa–pulsa (t1–t2).

5. Metoda Potensiometer Integrasi
Metoda ini merupakan  suatu kombinasi dari metoda perbandingan dan 
metoda integrasi, yaitu ketelitian dan metoda integrasi diperbaiki dengan 
menggabungkannya dengan metoda potensiometer. Sebagai contoh
anggap keadaan dimana harus diperlihatkan suatu harga pengukuran 6 
digit, keempat  digit pertama didapat dengan jenis pengubah tegangan 
frekuensi dan kebesaran digitalnya diubah menjadi suatu kebesaran
analog yang diteliti lalu dimasukkan kembali ke input, kedua digit terakhir 
didapat dengan mengukur beda antara input dan kebesaran analog yang 
sedang diukur dengan metoda perbandingan. Gambar XIII.45
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menunjukkan prinsip sistem penghitung dengan cara modulasi lebar 
pulsa

Gambar XIII.45
Prinsip Sistem Penghitung dengan Cara Modulasi Lebar Pulsa

6. Recorder
Alat–alat ukur dengan mana harga tegangan, arus atau lainnya yang
diukur direkam secara otomatis untuk suatu waktu yang panjang, atau
bentuk gelombang, diteliti atau direkam, biasanya “recorder“ (perekam).

a. Perekam Jenis Langsung (Direct Writing Type Recorder)
Pada alat penunjuk listrik, dimana setiap titik pergerakan direkam pada 
kertas, disebut direct writing type recorder. Penulisan boleh dengan pena 
atau pemetaan.

b. Penulisan pena
Ini dikerjakan dengan mengikat pena pada titik yang ditunjukkan oleh alat 
listrik. Pena yang dipakai di tunjukkan oleh Gambar XIII.46. Tinta diisap 
oleh tempat  tinta yang diam, melalui pengisap tinta. Oleh karena
pergerakan  pena disertai  dengan penggesekan antara pena dan kertas, 
maka kopel penggerak haruslah lebih besar dibandingkan dengan meter 
listrik yang bergerak bebas. Karena itu tidak mempunyai sensitivitas
yangtinggi seperti mikro amper meter.
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Gambar XIII.46
Alat Pencatat Penulis Pena

Gambar XIII.47
Contoh Cara Kerja Garis Lurus Alat Pencatat Penulis Langsung

Biasanya perekaman didapat dalam pena berbentuk busur lingkaran dan 
beberapa alat dilengkapi dengan alat mekanis untuk mengubah busur ini 
ke koordinat orthogonal cara pendekatan. Gambar XIII.47 menunjukkan 
contoh cara kerja garis lurus alat pencatat penulis langsung
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c. Jenis Pemetaan (Plotting)
Titik  defleksi yang ditunjukkan oleh instrumen penunjuk  listrik dipetakan 
pada 10 s/d 30 sekon interval pada kertas. Bentuk mekanis plotting 
digambar  pada Gambar III.48. berbeda halnya dengan penulisan pena, 
disini tidak ada gesekan antara pena dan kertas, kecuali untuk pemetaan, 
oleh karena itu sensitifitasnya lebih dibandingkan dengan pen. Tambahan 
dengan pergantian warna pita untuk setiap plotting.

Gambar XIII.48
Alat Pencatat Penulis Langsung

Gambar XIII.49 menunjukkan cara kerja alat pencatat pencatat penulis 
langsung (jenis pemetaan)

Gambar XIII.49
Cara kerja alat pencatat pencatat penulis langsung (jenis pemetaan)
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7. Oscilloscope
Pemakaian oscillosgraph elektromagnetis dibatasi sampai frekuensi 10 
KHz, dan untuk gejala frekuensi tinggi dipakai tabung katoda ray untuk 
mendefleksikan sinar cahaya elektron. Gambar XIII.50 menunjukkan blok 
diagram suatu alat pencatat X-Y.

Dengan adanya elektron yang berpindah  diantara  elektroda penggerak, 
sinar cahaya elektron akan bergerak dengan adanya  tegangan pada
elektroda penggerak. Jika 2 set elektroda penggerak (deflecting
elektrode) diikatkan pada sudut yang benar satu sama lainya seperti 
gambar, sinar cahaya elektron  dalam perjalanan yang lalu pada elektro 
dan penggerak ini akan bergerak vertikal maupun horizontal dan
memukul satu titik pada screen dan ini menyebabkan material screen
ber-flourescense dan bintik terang akan kelihatan pada screen.

Gambar XIII.51 menunjukkan penyimpanan suatu sinar elektron dalam 
suatu CRT. Pada elektroda penggerak horizontal dan tegangan v = V. 
Sint, dipakai pada elektroda penggerak vertikal, bintik pada screen akan 
menunjukkan gelombang sinus. Gerakan elektromagnet, signal arus
dipakai dalam sistem kumparan penggerak  untuk menghasilkan medan 
magnet yang kemudian digunakan menggerakkan sinar cahaya elektron. 
Pada oscilloscope gejala yang disebutkan diatas digunakan untuk
melukiskan bentuk gelombang.

Gambar XIII.50
Blok diagram suatu alat pencatat X-Y
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Gambar XIII.51
Penyimpanan Suatu Sinar Elektron dalam Suatu CRT

Gambar XIII.52 menunjukkan “Blok Diagram” suatu oscilloscope  (system
”repetitive sweep”)

Gambar XIII.52
“Blok Diagram” Suatu Oscilloscope (System”Repetitive Sweep”)
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Gambar XIII.53
Hubungan Antara Bentuk Geombang yang Terlibat dan Bentuk Gelombang 

“Saw-Tooth” dalam Sistem “Triggered Sweep”

Gambar XIII.54
Prinsip penyimpanan “Storage CRT”
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Gambar III.55
Contoh dari Samping Osciloskop

Gambar III.56
Bentuk Suatu 1800-4500 MHz Band Signal Generator

Gambar XIII.57
“Blok Diagram” Untuk Rangkaian Gambar XIII.106
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Gambar XIII.58
Peredam Reaktansi

H. Megger

Meger adalah alat untuk mengukur besarnya nilai tahanan isolasi. Jenis 
megger adalah: megger dengan engkol sebagai pembangkit tegangan, 
Sumber tenaga pada megger jenis ini berasal dari generator pembangkit 
tenaga listrik yang ada dalam alat ukur ini dan untuk membangkitkannya 
poros megger harus diputar; dengan alat penunjukan jarum dan  megger 
dengan sumber tenaga dari baterai dan alat penunjukkanya berupa jarum 
juga.  Salah satu contoh penggunaan dari alat ukur ini adalah untuk 
mengukur kemungkinan gangguan lain adalah terjadinya hubung singkat 
pada belitan antar phasa, antara phasa dengan bodi dan antar belitan 
pada phasa yang sama ditunjukkan pada Gambar  XIII.59 di bawah ini.
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Gambar XIII.59
 Pengujian Belitan Mesin Listrik 3 Phasa  dengan Menggunakan Megger

I. Avometer

Avometer atau multitester berfungsi untuk mengukur besarnya tahan 
listrik, besar tegangan listrik (AC dan DC), dan mengukur arus listrik (AC 
dan DC). Salah satu contoh penggunaan AVOmeter ditunjukkan pada 
Gambar XIII.60.

Pada saat mengukur belitan, hubungan bintang atau segitiga pada
terminal motor harus dilepas.

Avometer

AVO

A

A
B

B

D

C
D

Gambar XIII.60
Cara Mengukur Belitan Kutub dengan Menggunakan Avometer

J. Pemeliharaan Alat Ukur

Alat-alat yang yang ada di laboratorium dan bengkel listrik banyak jenis, 
macam dan spesifikasinya, sehingga perlu penanganan khusus terhadap 
alat-alat. Untuk menunjang pemeliharaan dibutuhkan petugas laboran 
dan teknisi. Dengan adanya petugas laboran teknisi, diharapkan

Diberi warna, 
tebal garis sama
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laboratorium dan bengkel listrik terpelihara dengan baik sehingga umur 
peralatan menjadi lebih panjang.

Pemeliharaan merupakan salah satu pekerjaan yang harus ada dalam 
kegiatan dilaboratorium dan bengkel. Pemeliharaan harus dilakukan oleh 
tenaga khusus yang memahami karakteristik peralatan yang ada.
Pemeliharaan harus dilakukan oleh tenaga khusus yang memahami
karakteristik peralatan menukang, komponen-komponen, dan peralatan 
listrik yang ada di laboratorium atau bengkel.

Maksud pemeliharaan adalah agar peralatan menukang, komponen-
komponen, mesin-mesin listrik dan peralatan listrik laboratorium atau
bengkel tidak mudah cepat rusak dan efisien kerjanya tinggi.
Pemeliharaan mempunyai tujuan agar supaya alat-alat laboratorium atau 
bengkel dapat digunakan secara optimal dalam jangka waktu yang relatif 
lama. Dari uraian ini, dapat disimpulkan bahwa pemeliharaan berarti 
merawat, memperlakukan dengan benar, menyimpan dengan benar
sesuai dengan fungsinya, agar terhindar dari kesalahan-kesalahan yang 
tidak perlu terjadi.

Jika dicermati, menangani alat-alat laboratorium dan bengkel tidak dapat
dilakukan dengan cara serampangan, artinya cara menangani alat
laboratorium atau bengkel harus dilakukan dengan cara professional. 
Laboran harus betul-betul memahami jenis, macam, dan spesifikasi alat 
laboratorium atau bengkel. Dengan memahami jenis, macam, dan
spesifikasi alat-alat akan membantu mempermudah laboran dalam
memeliharanya. Ruang lingkup pemeliharaan atau perawatan lebih
kurang adalah meliputi penempatan penyimpanan alat-alat, posisi letak 
penyimpanan, menejemen penggunaan alat, pembersihan alat,
perlindungan peralatan dari pengaruh suhu dan lingkungan, dan
pengecekan kondisi peralatan secara berkala (misal pemberian vet
secara berkala pada bantalan motor listrik, pembersihan kotoran pada 
solder, pemberian minyak pelumas pada alat ukur listrik jarum, dan 
pembersihan disc drive pada komputer).

Penempatan penyimpanan alat merupakan bagian dari pekerjaan
pemeliharaan. Penempatan penyimpanan alat disesuaikan dengan jenis, 
macam dan spesifikasinya. Alat yang peka terhadap terhadap kondisi 
lingkungan harus ditempatkan sedemikian rupa sehingga terbebas dari 
sinar matahari langsung, terbebas dari suhu ruangan yang terlalu tinggi, 
terlalu lembab, dan terbebas dari debu. Misalnya seperangkat komputer, 
alat ini harus ditempatkan diruangan tertutup yang terbebas dari sinar 
matahari langsung, suhu udara kurang lebih 30 oC, dan bebas dari debu. 
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Jika pekerjaan seperti ini telah dilakukan, maka pekerjaan pemeliharaan 
komputer telah dilakukan. Posisi letak penyimpanan alat juga merupakan 
bagian dari pekerjaan pemeliharaan. Posisi letak penyimpanan alat harus 
diperhatikan petunjuk posisi cara meletakkan alat, misalnya alat harus 
diletakkan tegak lurus, mndatar, atau posisi lain sesuai dengan petunjuk 
cara meletakkannya. Sebagai contoh adalah meter-meter listrk (alat
pengukuran listrik), alat ini ada yang cara meletakkanya dengan posisi 
tegak lurus, mendatar, dan miring dengan sudut tertentu. Apabila
petunjuk cara meletakkan penyimpanan alat dilanggar, cepat atau lambat 
akan berpengaruh pada tingkat ketelitian hasil pengukuran. Ada
beberapa alat ukur listrik, misalnya AVO meter, alat ini tidak ada petunjuk 
khusus posisi meletakkannya. Keadaan ini dapat diatasi dengan
meletakkan AVO meter sedemikian rupa sehingga mudah untuk melihat 
jenis alat ukur dan mudah dibaca (tidak terbalik) jika dibaca secara
langsung

K. Latihan
1. Lakukan observasi terkait dengan proses pemeliharaan alat ukur

dilaboratorium selama 1x50 menit j dengan didampingi guru  pembina 
dan  teknisi

2. Lakukan observasi terkait dengan proses pemeliharaan alat ukur
dilaboratorium selama 1x50 menit janm dengan didampingi guru
pembina dan  teknisi

L. Tugas
Buat laporan langkah-langkah pemeliharaan yang telah dilakukan di
Laboratorium atau bengkel  dan kendala-kendalanya. Tugas dikumpulkan 
pada pertemuan Ke 3.
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187
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188
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188
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III.42 Prinsip kerja Mesin Diesel 4 Langkah 200 
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Kompresor (b) Turbin gas 
206
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224
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247
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249
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253
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257
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260
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272
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287
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VI.6 Cara Memeriksa Kutup Motor Sinkron Menggunakan Kompas 289 
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VI.18 Belitan Rantai Single Layer 321 
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324
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VI.29 Langkah Belitan Motor Induksi 3 Phasa untuk Crane Double 
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342
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343
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352
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VII.5 Skema Pemasangan Mika Saklar 354 
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369

VII.14 Rangka Mesin Listrik Arus Searah yang Retak Rangkanya 369 
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VII.18 Gambar Mencari Belitan Jangkar yang Hubung Singkat 
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375
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376
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376

VII.22 Mencari Putusnya Belitan dengan Jarum Magnet 376 
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381
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383
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IX.4 Simbol Gerbang OR 428 
IX.5 Simbol Gerbang NOT 428 
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451

X.2 Contoh Vacuum Interrupter 466
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469
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X.7 Dry Air Insulated Switchgear 72.5 470
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X.22 Slide Shows 478
X.23 Grafik Hubungan Sensing Tegangan Terhadap Output of
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X.27 Diagram Excitacy 487
X.28 Diagram AVR 488
XI.2 Single Line diagram Pengatur Kecepatan Motor Dahlander

pada Crane                                                                       
494
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Pada Crane
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500

XI.8 Contoh Gambar Menentukan Energi Kinetik pada Putaran 
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500
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511

XI.20 Konstruksi Lift 515 
XI.21 Contoh Pengawatan Lift 517 
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525

XII.2 Peralatan Pengait untuk Komunikasi Pembawa (PLC) 528 
XII.3 Sistem Rangkaian Transmisi dengan Pembawa (PLC) 530 
XII.4 Contoh Konstanta Attenuasi Saluran Transmisi 531 
XII.5 Contoh Peralatan Radio 534 
XII.6 Contoh Pemancar 535 
XII.7 Contoh Komunikasi Radio untuk Pemeliharaan 536 
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XII.9 Bagian-bagian  Pemancaran (A) Antena Reflektor pasif 
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539

XIII.1 Contoh Pengukuran Arus Dilengkapi Transformator Arus 542 
XIII.2 Desain Transformator Arus 500 VA, 100A/5 A untuk Line

230 kV 
542

XIII.3 Transformator Arus 50 VA, 400 A/5 A, 60 Hz dengan Isolasi 
untuk Tegangan 36 kV 

543

XIII.4 Transformator Toroida 1.000 A/4A untuk Mengukur Arus 
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544

XIII.5 Transformator Toroida Tersambung dengan Bushing 545 
XIII.6 Transformator Tegangan pada Line 69 kV 546 
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547

XIII.8 Contoh Bentuk Amperemeter dan Voltmeter 547 
XIII.9 Kontruksi dasar Watt Meter  548 
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XIII.10 Pengukuran daya (Watt-Meter 1 phasa) 548 
XIII.11 Pengukuran Daya (Watt-Meter 1 Phasa / 3 Phasa) 549 
XIII.12 Skema Bagan Watt-Meter 1 Phasa 549 
XIII.13 Skema Bagan Watt-Meter 1 Phasa dan 3 Phasa 549 
XIII.14 Cara penyambungan Wattmeter 1 phasa 550 
XIII.15 Cara Pengukuran Daya 3 Phasa dengan 3 Wattmeter 550 
XIII.16 Rangkaian Pengukuran Daya 3 Phasa 4 Kawat 550 
XIII.17 Rangkaian Pengukuran Daya Tinggi 551 
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XIII.19 Kopel yang Ditimbulkan 522 
XIII.20 Pengukuran Cos  dengan Kumparan yang Tetap dan Inti 
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533

XIII.21 Diagram Vektor Ambar XIII.20 554 
XIII.22 Prinsip Cosphimeter Elektro Dinamis 554 
XIII.23 Cosphimeter dengan Azaz Kumparan Siang 554 
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556
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XIII.33 Prinsip Kerja Frekuensimeter Tipe Elektro Dinamis 558 
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559
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561
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XIII.40 Prinsip Suatu Beban Berat 563 
XIII.41 Prinsip Suatu  Beban Ringan 563 
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568
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569
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570
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XIII.51 Penyimpanan Suatu Sinar Elektron dalam Suatu CRT 572 
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Sweep”)

572

XIII.53 Hubungan Antara Bentuk Gelombang yang terlibat dan 
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573
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576
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SOAL-SOAL LATIHAN 

BAB I. PENDAHULUAN 

1. Jelaskan secara ringkas proses pembangkitan tenaga listrik pada 
PLTA, PLTU, PLTD, PLTPB, dan PLTN 

2. Pusat pembangkit jenis apa yang banyak dikembangkan di Indonesia,  
jawaban disertai dengan penjelasan 

3. Faktor-faktor apa saja yang harus diperhatikan dalam pengembangan 
pusat pembangkit tenaga listrik? 

4. Sebutkan 5 (lima) kelengkapan pada pusat pembangkit listrik dan 
fungsinya?

5. Sebutkan 9 masalah utama dalam pembangkitan tenaga listrik, dan 
mana yang paling dominan? 

6. Apa yang dimaksud instalasi listrik pada pusat pembangkit listrik? 
7. Faktor apa saja yang dipertimbangkan dalam memilih jenis penggerak 

mekanis pada pusat pembangkit listrik 
8. Jelaskan 2 (dua) keuntungan sistem interkoneksi pusat pembangkit 

listrik?
9. Gambarkan proses penyaluran tenaga listrik di Indonesia dengan 

disertai fungsi masing-masing bagian 
10. Jelaskan faktor apa saja yang menjadi indikator mutu tenaga listrik? 

BAB II. INSTALASI LISTRIK PADA PUSAT PEMBANGKIT LISTRIK 

1. Bagaimana cara melakukan instalasi pada generator sinkron 
dan transformator 3 phasa pada pusat pembangkit, jawaban 
dengan disertai gambar

2. Bagaimana cara melakukan instalasi kelistrikan pada 
transformator dan generator sinkron 3 phasa?

3. Bagaimana proses melakukan instalasi dari pusat pembangkit 
sampai ke transformator?

4. Jelaskan cara dan proses melakukan instalasi excitacy pada 
generator sinkron 3 phasa

5. Jelaskan perbedaan antara rel tunggal dan rel ganda pada 
pusat pembangkit listrik dengan disertai gambar

6. Sebutkan jenis dan fungsi saklar tenaga pada pusat 
pembangkit listrik

7. Jelaskan prinsip kerja switchgear pada pusat pembangkit?
8. Apa yang dimaksud instalasi sendiri pada pusat pembangkit 

listrik
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9. Pada bagian depan dan belakang PMT harus dipasang 
pemisah, apa sebabnya? Jawaban dengan disertai penjelasan 
dan gambar. 

10. Semua bagian instalasi pusat listrik yang terbuat dari logam 
harus ditanahkan, apa sebabnya?  

11. Sebutkan cara untuk memutus busur listrik dalam pemutus 
tenaga.

12. Sebutkan 2 macam keuntungan dan kerugian antara pemutus 
tenaga menggunakan gas SF6 dibandingkan pemutus tenaga 
hampa

13. Jelaskan mengapa pemutus tenaga dari sistem arus penguat 
(exitacy) generator harus dilengkapi tahanan yang harus 
dihubungkan dengan kumparan penguat generator 

14. Jelaskan proses kerja pengatur otomatis dari generator 
berdasarkan prinsip mekanis maupun yang berdasar prinsip 
elektronik.  

15. Sebutkan pokok-pokok spesifikasi teknik yang diperlukan 
dalam membeli pemutus tenaga!  

16. Sebutkan relai-relai yang penting untuk memproteksi 
generator dengan daya di atas 10 MVA! 

17. Apa fungsi yang terpenting dari baterai dalam instalasi listrik 
pusat listrik? 

18. Apa yang mempengaruhi berat jenis accu zuur?
19. Bagaimana proses melakukan pemeliharaan accu zuur?
20. Sebutkan macam-macam transformator dan fungsinya masing-

masing
21. Uraikan proses pengujian minyak transformator 
22. Bagaimana cara melakukan pengukuran besaran listrik pada 

pusat pembangkit listrik 
23. Sebutkan jenis-jenis dan fungsi sistem proteksi pada pusat 

pembangkit listrik 
24. Bagaimana cara memelihara pusat pembangkit tenaga listrik 
25. Jenis-jenis kabel apa saja yang digunakan untuk instalasi 

kelistrikan pada pusat pembangkit listri 
26. Bagaimana cara melakukan pengamanan pusat pembangkit 

listrik terhadap gangguan petir 
27. Apa yang dimaksud dengan proteksi rel?  
28. Bagaimana cara melakukan instalasi pada bagian vital pada 

pusat pembangkit listrik 
29. Jelaskan prinsip kerja generator sinkron 
30. Mengapa pada rel bus dipasang proteksi? 
31. Bagaimanakah pengaruh besarnya arus excitacy terhadap 

besar output tegangan generator sinkron 3 phasa dengan 
jumlah putaran tetap, baik untuk penguatan tersendiri  
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BAB III. OPERASI PADA PUSAT PEMBANGKIT LISTRIK 

1. Mengapa hutan di daerah aliran sungai penggerak PLTA perlu 
dilestarikan?

2. Apa fungsi saluran pesat pada PLTA? 
3. Sebuah PLTA memiliki tinggi terjun 200 meter dan instalasinya 

maksimum bisa dilewati  air sebanyak 25 m3/detik. PLTA mempunyai 
kolam tando tahunan.

Debit air sungai penggerak PLTA ini dalam satu tahun (365 hari) 
adalah sebagai berikut: 

 Selama 240 hari rata-rata = 60 m3/det
 Selama 120 hari rata-rata = 10 m3/del
 Efisiensi rata-rata PLTA  i = 80% 

 Ditanya (penguapan air dalam kolam diabaikan): 
a. Berapa besar daya yang dibangkitkan PLTA? 
b. Berapa banyak air yang dibutuhkan untuk menghasilkan 1 kWh? 
c. Berapa besar volume kolam tando yang diperlukan jika  PLTA 

selalu siap operasi penuh sepanjang tahun? 
d. Berapa besar produksi kWh yang bisa dicapai PLTA ini dalam 

satu tahun? 
e. Jika PLTA dioperasikan penuh, berapa hari dapat dilakukan 

dalam 1 tahun? 

4. Langkah-langkap apa saja yang harus dilakukan untuk 
mencegah terjadinya penyalaan sendiri pada batubara yang 
ditumpuk di lapangan? 

5. Jika daya hantar listrik air ketel melampaui batas yang 
diperbolehkan, langkah apa yang harus dilakukan? 

6. Apa yang terjadi  jika derajat keasaman air ketel PLTU 
melampaui batas. 

7. Jelaskan  prosedur mengoperasikan genset? 
8. Apa kelebihan dan kekurangan  unit PLTD dibandingkan unit 

pembangkit lainnya? 
9. Apa sebabnya bahan bakar minyak dari PERTAMINA yang 

dapat dipakai untuk turbin gas hanyalah high speed Diesel oil 
(HSD)?

10. Sebuah PLTGU menggunakan gas sebagai bahan bakar 
memiliki kapasitas 430 MW beroperasi dengan beban 400 MW 
selama 24 jam perhari. Efisiensinya pada beban 400 MW  
46%. Jika setiap standard cubic foot  mengandung 922 Btu 
dan harga 1 MSCF gas  US$ 2,0 dengan kurs US$1       
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Rp 9.300,00. Berapa  biaya pembelian gas per hari dan biaya gas per 
kWh. Catatan 1 kWh = 3.413 Btu. 

11. J ika exci tacy  pada generator s inkron lepas dan Genset  
tetap berputar dan berbeban, berapa besar tegangan 
yang dibangki tkan 

12. Bagian-bagian apa saja yang harus dipel ihara pada 
genset

Bab IV. PEMBANGKITAN DALAM SISTEM INTERKONEKSI 

1. Sebuah sistem tenaga listrik interkoneksi terdiri dari: 
a. PLTA dengan 4 unit yang sama      4 x 100 MW 
b. PLTU dengan 4 unit yang sama      4 x 600 MW 
c. PLTGU dengan 2 blok yang sama   2 x (3 x 100 MW + 150 MW) 
d. PLTG dengan 4 unit yang sama      4 x 100 MW, unit ke 4 baru 
Selesai terpasang bulan Maret 

Jadwal pemeliharaan unit unit adalah sebagai berikut: 

Januari : 1 unit PLTU selama 1 bulan 
Februari : 2 buah unit PLTG selama I bulan 
Maret : 1 blok PLTGU selama 1 bulan 
April : 1 unit PLTA selama 1 bulan 

Perkiraan beban puncak adalah: 
Januari : 3600 MW 
Februari : 3610 MW 
Maret : 3630 MW 
April : 3650 MW 

a. Susunlah neraca daya sistem untuk bulan Januari sampai dengan 
April

b. Susunlah neraca energi dan perkiraan biaya bahan bakar 
sistem untuk bulan Januari, jika air untuk PLTA diperkirakan 
bisa memproduksi 360 MWH. 

Biaya bahan bakar PLTU (batubara) rata-rata = Rp l20,00/kWh 
Biaya bahan bakar PLTGU (gas) rata-rata       = Rp l80,00/kWh 
Biaya bahan bakar (minyak) PLTG rata-rata    = Rp 800,00/kWh 

Batasan jam nyala bulanan adalah: 
PLTA : 700 jam PLTGU : 660 jam 
PLTU : 660 jam PLTG    : 500 jam 
Faktor beban sistem       : 0,76 
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2. Mengapa jam nyala unit pembangkit tidak bisa dihitung penuh, 
misalnya untuk bulan Januari 31 x 24 jam = 744 jam? 

3. Angka apa yang menggambarkan tingkat keandalan sistem 
interkoneksi?

4. Jelaskan bagaimana prosedur membebaskan tegangan sebuah 
saluran yang keluar dari pusat listrik dalam rangka melaksanakan 
pekerjaan pemeliharaan? 

5. Apa tugas utama pusat pengatur beban dalam sistem interkoneksi? 
6. Dalam sistem interkoneksi antar perusahaan (negara), angka apa 

yang perlu diamati untuk menentukan jual beli energi listrik? 
7. Kendala-kendala apa yang harus diperhatikan dalam operasi sistem 

interkoneksi?
8. Apa manfaat penggunaan SCADA serta komputerisasi dan 

otomatisasi dalam sistem interkoneksi?  
9. Bagaimanakan syarat-syarat untuk melakukan kerja jajar 2 (dua) 

generator sinkron 3 phasa? 
10. Buat data dalam bentuk tabel yang berisi nama, spesifikasi, dan 

jumlah bahan serta alat untuk melakukan kerja jajar 2 generator 
sinkron 3 phasa 

11. Bagaimana langkah-langkah dalam memperkirakan besar beban? 
12. bagaimana langkah-langkah dalam melakukan koordinasi 

pemeliharaan pada sistem interkoneksi pusat pembangkit listrik 
13. Faktor-faktor apa saja yang harus diperhatikan dalam pembangkitan? 
14. Mengapa dalam pelayanan tenaga listrik harus memperhatikan 

kontinuitas pelayan beban 
15. Tindakan apa saja yang dilakukan untuk menjamin keselamatan dan 

kesehatan kerja ditinjau dari segi mekanis, segi listrik dan kesehatan 
kerja

16. Dalam rangka untuk tujuan pemeliharaan, bagaimana prosedur dalam 
pembebasan tegangan dan pemindahan beban pada pusat 
pembangkit listrik 

17. Jenis pekerjaan apa yang dapat dilakukan secara otomatisasi pada 
pusat pembangkit listrik 

18. Kendala-kendala apa saja yang terjadi pada operasi pusat 
pembangkit listrik 

BAB V. MANAJEMEN PEMBANGKITAN 

1. Apa tujuan dari manajemen operasi pembangkitan energi listrik? 
2. Apa tujuan pemeliharaan unit pembangkitan? 
3. Apa yang harus dilaporkan pada pemeliharaan unit pembangkit? 
4. Apa yang harus dilaporkan dalam membuat laporan operasi 

pembangkitan?
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5. Apa yang harus dilaporkan dalam membuat  laporan kerusakan unit 
pembangkit?

6. Apa yang harus dilaporkan dalam laporan kejadian gangguan pada 
unit pembangkit? 

7. Dalam melakukan pemeliharaan secara prediktif, besaran-besaran 
apa yang harus  dianalisis hasilnya?  

8. Langkah-langkah apa saja yang harus dilakukan dalam melakukan 
pemeliharaan unit pembangkit diesel dan PLTU? 

9. Dimana suku cadang pada pembangkit disimpan 
10. Siapa yang memberi rekomendasi untuk operasi dan pemeliharaan 

yang waktu akan datang 

BAB VI.  GANGGUAN, PEMELIHARAAN DAN PERBAIKAN MESIN   
                ARUS BOLAK BALIK 

1. Sebutkan jenis gangguan dan gejala pada generator sinkron dan 
bagaimana cara mengatasinya? 

2. Apa yang dilakukan jika terjadi pada belitan penguat generator 
sinkron 3 phasa? 

3. Jenis kerusakan apa yang sering terjadi pada generator sinkron          
3 phasa 

4. Sebutkan jenis penguat pada generator sinkron 3 phasa, jawaban 
disertai penjelasan. 

5. Sebutkan langkah-langkah dalam memelihara generator sinkron        
3 phasa 

6. Gangguan dan gejala gangguan apa saja yang sering terjadi pada 
motor induksi 3 phasa dan bagaimana cara mengatasinya? 

7. Jika sekring pada motor induksi sering terputus, jelaskan apa 
penyebab dan cara pemeliharaannya 

8. Jelaskan langkah-langkah dalam melakukan pemeliharaaan motor 
induksi 3 phasa 

9. Jenis kerusakan pada bagian apa yang dapat dikategorikan keruskan 
berat pada motor listrik 3 phasa 

10. Bagaimana cara memelihara motor listrik yang berfungsi sebagai 
penggerak mesin pendingin? 

11. Bagaimana cara memperbaiki dan memelihara  
a. Lilitan stator generator terbakar 
b. Transformator penaik tegangan rusak. 
c. Lilitan stator motor listrik terbakar 
d. Pemutus tenaga meledak/rusak 
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BAB VII  PEMELIHARAAN SUMBER ARUS SEARAH 

1. Untuk pemilihan  generator dan motor listrik arus searah (DC), faktor 
apa saja yang harus dipertimbangkan 

2. Jelaskan fungsi generator arus searah dalam pusat pembangkit listrik 
arus searah 

3. Jika generator arus searah tidak keluar tegangan, jelaskan faktor apa 
penyebabnya dan bagaimana cara mengatasinya 

4. Sebutkan persyaratan untuk menghubungkan jajar generator arus 
searah dengan baterai akumulator 

5. Jelaskan fungsi baterai pada pusat pembangkit tenaga listrik arus 
searah

6. Langkah-langkah apa saja yang dilakukan dalam memelihara 
generator arus searah pada pusat pembangkit listrik arus searah? 

7. Langkah-langkah apa saja yang dilakukan dalam memelihara baterai 
akumulator pada pusat pembangkit listrik arus searah? 

8. Apa yang harus dilakukan jika generator DC,  tegangan yang keluar 
polaritasnya terbalik? 

9. Apa yang harus dilakukan jika motor  DC putarannya rendah? 
10. Apa yang harus dilakukan jika motor DC tidak berputar jika dibebani? 
11. Apa yang harus dilakukan jika kumparan kutub atau kumparan maknit 

putus?
12. Bagaimana cara mengetahui jika kumparan kutup ada yang putus? 
13. Jelaskan langkah-langkah dalam memeriksa dan memelihara jangkar 

motor DC? 
14. Kapan harus dilakukan pemeliharaan pada Accu dan generator DC? 

BAB VIIII.  SISTEM PEMELIHARAAN PADA PEMBANGKIT LISTRIK 
TENAGA AIR 

1. Kegiatan pemeliharaan apa saja yang harus dilakukan pada 
generator DC dan Sinkron di PLTA? 

2. Mengapa pada generator pembangkit dilakukan pengukuran tahanan 
isolasi dan kapan harus dilakukan? 

3. Mengapa dilakukan pengujian tahanan isolasi pada motor listrik yang 
ada di PLTA dan kapan harus dilakukan? 

4. Mengapa dilakukan pengujian tahanan isolasi pada transformator  
yang ada di PLTA dan kapan harus dilakukan? 

5. Mengapa dilakukan pemeliharaan Accu Battery yang ada di PLTA 
dan kapan harus dilakukan? 

6. Bagaimana cara melakukan pengukuran nilai tahanan isolasi pada 
transformator? tindakan apa yang harus dilakukan jika besar tahanan 
isolasi tidak memenuhi  persyaratan minimal? 
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7. Bagaimana cara melakukan pengukuran nilai tahanan isolasi pada Oil
Circuit Breaker (OCB) transformator? 

8. Bagaimana cara melakukan pengukuran nilai tahanan isolasi pada Oil
Circuit Breaker (OCB) generator? 

9. Langkah-langkah apa saja yang harus dilakukan dalam melakukan 
pemeliharaan Accu Battery?

10. Bagaimana cara melakukan pemeriksaan, perbaikan dan 
pemeliharaan minyak transformator? 

BAB IX. STANDARD OPERATION PROCEDURE (SOP)

1. Apa maksud  harus mengikuti SOP dalam melakukan pekerjaan? 
2. Apa tujuan   kita harus menggunakan SOP dalam melakukan 

pekerjaan?
3. Apa definisi dari SOP?
4. Jelaskan prosedur start dingin pada PLTU? 
5. Apa yang dimaksud   BFP dan CWP C.  Unit Start Up   After   10  

Hours   Shut Down
6. Jelaskan langkah-langkah pada Turning Gear
7. Jelaskan langkah-langkah pada pemeliharaan Genset dengan

menggunakan SOP

BAB X   TRANSFORMATOR DAYA, SWITCHGEAR,
  RELAY  PROTECTION, EXCITACY DAN SYSTEM KONTROL 

1. Sebutkan klasifikasi  tansformator tenaga dengan diserta penjelasan 
2. Sebutkan bagian-bagian transformator tenaga dan fungsi tiap-tiap 

bagian
3. Bagaimana prosedur pengujian atau pemeliharaan transformator 
4. Sebutkan jenis switchgear dan cara memeliharanya 
5. Sebutkan jenis relay proteksi pada pusat pembangkit listri dan fungsi 

serta prosedur pemeliharaannya 
6. Apa yang dimaksud system  excitasi dengan sikat dan prosedur kerja 

serta pemeliharaannya 
7. Sebutkan bagian-bagian dari sistem excitasi tanpa sikat (Brushless 

Excitation) pada PLTU 
8. Jelaskan proses kerja alat pengatur tegangan otomatis (Automatic 

Voltage RegulatorVR) dan prosedur pemeliharaannya 
9. Sebutkan bagian-bagian dari  unit AVR dengan fungsinya masing-

masing
10. Jeaskan prosedur pemeliharaan sistem kontrol pada pusat 

pembangkit listrik 
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BAB XI CRANE DAN ELEVATOR (LIFT)

1. Sebutkan fungsi crane pada pusat pembangkit listrik 
2. sebutkan jenis-jenis motor listrik ysng sering digunakan pada crane
3. Apa fungsi magnetic contactor mada rangkaian pengendali crane 
4. Sebuah sabuk konveyor

bergerak horizontal pada 
dengan  1,5 m/detik dengan 
dibebani 750 kg/jam. Panjang 
sabuk 90m dan digerakkan oleh 
sebuah motor listrik dengan 
kecepatan 960 rpm. 
Perbandingan momen enersia 
pada poros motor listrik seperti 
ditunjukkan pada gambar di 
samping.Tentukan momen pada 
poros motor listrik 

5. Sebuah motor listrik dengan 
tenaga 150 DK (1DK = 736 
Watt). Motor ini dipakai untuk 
mengangkat barang. Motor 
listrik dihubungkan pada 
dynamo (generator) KEM 
dengan tegangan 400 V. Pada 
motor listrik terjadi kerugian 
sebesar 40%. Berapakah 
besarnya arus yang diambil oleh 
dynamo atau generator KEM?

6. Motor untuk lift seperti gambar di bawah ini tetapi berat benda 600 kg 
dan diangkat dengan ketinggian 30 meter dalam 20 detik. Hitung daya 
motor listrik dalam kW dan HP (Hourse Power, 1 HP = 746 Watt). 

7. Pengembangan pemilihan 
motor listrik  untuk 
mengangkat benda dengan 
gaya P1 15 N dan pemberat 
5 N.  Hitung daya output jika 
putaran motor 1.425 rpm. 
Jari-jari  pully  0,1 m. 

8. Sebutkan bagian-bagian lift dan fungsinya 
9. Jelaskan prinsip kerja lift. Penjelasan dengan disertai gambar 

1,5 m/s

90 m 

 P1=25 n=
1425

n= 1425 rpm
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10. Sebutkan prosedur pemeliharaan pada lift dan tindakan 
keselamatan kerja yang harus dilakukan 

11. Torsi motor pada saat start 140 N-M, dengan diameter pully            
1 meter, hitung jarak pengereman jika motor berhenti 3 m dan gaya 
pengereman

12. Untuk pemilihan  motor listrik  untuk mengangkat benda dengan 
dengan gaya P1 20 N dan pemberat 5 N.  Hitung daya output jika 
putaran motor 1.800 rpm. Jari-jari pully  0,1 m. 

13. Motor listrik 150 kW dengan efisiensi 90 persen dioperasikan 
dengan beban penuh. Hitung rugi-rugi (akibat gesek dan eddy
current) pada motor listrik tersebut. 

14. Sebuah sabuk konveyor bergerak horizontal pada dengan             
1,5 m/detik dengan dibebani 50,000 kg/jam. Panjang sabuk 240m 
dan digerakkan oleh sebuah motor listrik dengan kecepatan 960 
rpm..Tentukan momen pada poros motor listrik 

15. Sebutkan 3 jenis cara pengereman pada motor listrik. Jawaban 
dengan disertai penjelasan dan gambar 

BAB XII  TELEKOMUNIKASI UNTUK INDUSTRI TENAGA LISTRIK 

1. Sebutkan klasifikasi penggunaan telekomunikasi untuk industri tenaga listrik, 
dan jelaskan perbedaannya 

2. Jelaskan apa yang dimaksud dengan saluran telekomunikasi dengan kawat  
3. Jelaskan apa yang dimaksud dengan sistem transmisi alat komunikasi 
4. Jelaskan kelebihan dan kekurangan komunikasi dengan pembawa saluran 

tenaga
5. Jelaskan kelebihan dan kekurangan komunikasi dengan rangkaian  transmisi 
6. Jelaskan kelebihan dan kekurangan komunikasi dengan komunikasi radio 
7. Jelaskan kelebihan dan kekurangan komunikasi dengan komunikasi 

gelombang mikro 
8. Jelaskan prosedur pemeliharaan telekomunikasi untuk industri tenaga listrik 

BAB XIII  ALAT UKUR LISTRIK 

1. Bagaimana cara untuk melakukan pengukuran arus dengan kapasitas tinggi 
pada jaringan listrik. Jawaban disertai gambar dan penjelasan 

2. Bagaimana cara untuk melakukan pengukuran tegangan tinggi pada jaringan 
listrik. Jawaban disertai gambar dan penjelasan 

3. Sebukan 2 cara untuk mengukur daya listrik pada jaringan 3 phasa. Jawaban 
disertai penjelasan dan gambar 

4. Sebukan 2 cara untuk mengukur daya listrik pada jaringan 3 phas. Jawaban 
disertai penjelasan dan gambar 
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5. Jelaskan prinsi pencatatan besarnya energi listrik. Jawaban disertai 
penjelasan dan gambar  

6. Bagaimana cara mengukur besarnya tahanan isolasi dengan menggunakan 
megger (megger dengan dynamo dan diputar engkol dan megger dengan 
menggunakan baterai 

7. Jelaskan prosedur pengukuran besaran istrik dengan menggunakan 
oscilloscope

8. Bagaimana prosedur pengukuran faktor daya menggunakan cosphimeter
9. Jelaskan prosedur memeliharaan alat ukur listrik
10. Jelaskan prosedur pemeriksaan alat ukur listrik dan cara perbaikannya 
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