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ABSTRAK

Energi mempunyai peranan penting dalam pencapaian tujuan sosial,
ekonomi dan lingkungan. Energi di Indonesia saat ini masih didominasi oleh energi
yang berbasis bahan bakar fossil, yang merupakan sumber energi tak terbarukan.
Pembangkit listrik tenaga mikro hidro (PLTMH) merupakan salah satu solusi krisis
energi yang terjadi saat ini. Jenis turbin yang umum digunakan dalam PLTMH
adalah Turbin Pelton. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sudut
sudu terhadap kinerja turbin Pelton. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen
dengan memvariasikan sudut sudut sudu (0° 10° dan 15°). Turbin yang diuji
memiliki spesifikasi diameter luar 246 mm, jumlah sudu 22 buah. Debit air yang
digunakan untuk pengujian turbin sebesar 0,02487 ma3/s. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sudut sudu sangat berpengaruh terhadap kinerja
turbin.Efisiensi turbin tertinggi sebesar 77% diperoleh dengan sudut sudu 10°.
Sudut nosel semakin meningkat maka efisiensi turbin semakin menurun.

Kata Kunci: PLTMH, Sudut Sudu, Turbin Pelton



ABSTRACT

Energy plays an important role in achieving social, economic and
environmental goals. Energy in Indonesia is currently still dominated by energy
based on fossil fuels, which is a non-renewable energy source. Micro hydro power
plant (PLTMH) is one solution to the current energy crisis. The type of turbine that
is commonly used in MHP is the Pelton Turbine. This study aims to determine the
effect of blade angle on Pelton turbine performance. This research was conducted
experimentally by varying the angle of the blade (0° 10° and 15°). The turbine
tested has an outer diameter specification of 246 mm, the number of blades is 22.
The water discharge used for turbine testing is 0.02487 m3/ s. The results showed
that the blade angle greatly affected the performance of the turbine. The highest
turbine efficiency of 77% was obtained with a blade angle of 10°. The nozzle angle
increases, the turbine efficiency decreases

Keywords: MHP, Angle Angle, Pelton Turbine
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kebutuhan listrik Dewasa ini sangat meningkat, berbagai upaya terus di
lakukan mencari potensi baru ataupun dengan mengembangkan teknologinya.
Mengingat sumber energi yang di gunakan untuk pembangkit energi listrik
sebagian besar berasal dari bahan bakar fosil seperti minyak, gas dan batu bara
maka ketergantungan terhadap bahan bakar fosil mengakibatkan menipisnya
cadangan sumber energi tersebut. Faktor inilah yang menjadi tantangan tersendiri
untuk menjauhkan diri dari ketergantungan terhadap minyak bumi, gas alam dan
batu bara.

Pengembangan energi begitu pesatnya, Terutama di negara maju dan
berkembang. Kita ketahui bahwa energi sangat dibutuhkan bagi kalangan ekonomi
sosial dan kemakmuran bagi negara tersebut. Bahkan sudah banyak negara yang
mengekspor energi untuk kepentingan negara lain. Energi listrik adalah energi
alternatif yang banyak di gunakan pada masyarakat yang tidak banyak
menimbulkan polusi dan dapat di konversikan ke dalam bentuk lainnya.
Pengembangan energi listrik sangat banyak yaitu antara lain menggunakan air,
angin,matahari, panas bumi, dan sebagainya.

Untuk menunjang energi yang diperlukan kita bisa menggunakan sumber-
sumber tenaga air yang tidak terlalu besar kapasitasnya dengan tujuan ikut
memberikan nilai tambah bagi sebagian penduduk yang belum mendapatkan listrik
sebagaimana layaknya.

Berdasarkan Ceri Steward Poea dkk (2013), Syamsul Kamal Prajitno (2013),
Bono dan Indarto (2008) bahwa permasalahan ketergantungan dengan energi fosil
dikurangi dengan melakukan suatu upaya mencari alternatif energi lain yakni energi
air. Salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga air menggunakan turbin pelton.
Prinsip kerja turbin pelton adalah memanfaatkan daya fluida dan air untuk
menghasilkan daya poros. Putaran poros turbin ini akan di ubah oleh generator
menjadi tenaga listrik.

Dengan dikembangkan energi listrik yang kecil menggunakan turbin pelton

dapat dimungkinkan di buat oleh tenaga kita sendiri, bahan-bahan sendiri dan biaya



yang tidak relative mahal. Dengan demikian penulis mengambil judul tugas akhir
Pengaruh Sudut Sudu Turbin Terhadap Unjuk Kerja Turbin Pelton Skala Mikro
yang fungsinya untuk memaksimalkan unjuk kerja turbin pelton.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah

dari penelitian ini adalah “Bagaimana pengaruh sudut sudu turbin terhadap unjuk
kerja prototype turbin pelton skala mikro?”.
1.3 Ruang Lingkup

Dengan menggunakan turbin pelton skala mikro maka ruang lingkup yang
diperoleh yaitu :

1. Menggunakan Turbin Pelton dengan skala Mikro.

Experimen variasi sudut sudu turbin ini 0°, 10°,15°
Menggunakan frekuensi pompa dengan 50Hz.
Menggunakan 3 nosel.
Menggunakan 22 jumlah sudu.

B oo~ N

Tujuan
Berdasarkan data eksperimental yang di lakukan dengan menggunakan turbin
pelton skala mikro maka tujuan yang diperoleh yaitu:
1.Untuk mengetahui putaran turbin dari ketiga pengujian
2.Untuk mengetahui Tegangan yang dihasilkan oleh turbin dari ketiga pengujian
3.Untuk mengetahui hasil terbaik terhadap beban lampu
1.5 Manfaat
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah :
1. Merupakan salah satu bekal mahasiswa sebelum terjun kedunia industri,
sebagai modal persiapan untuk mengaplikasikan ilmu yang telah di peroleh.
2. Hasil penelitian dapat di gunakan sebagai bahan refrensi bagi para penelitian
yang ingin mendalami tentang turbin pelton skala Mikro.
3. Mengurangi ketergantungan terhadap minyak bumi yang semakin menipis
dan mahal.

4. Untuk dapat digunakan di desa yang masih belum terjangkau oleh listrik.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Perkembangan tentang perancangan turbin pelton skala mikro sangat la
banyak. Berikut ini merupakan beberapa hasil penelitian yang berkaitan dengan
perancangan turbin pelton skala mikro.

Abdurahmansyah, 2019 melakukan penelitian yang berjudul “Rancang
Bangun Prototipe Instalasi PLTMH untuk Mengetahui Unjuk Kerja Alternator
dengan Variasi Debit Aliran Pada Pengaturan Katup Terhadap Output Daya”,
penelitian ini menggunakan turbin pelton dengan sudu berbentuk mangkok yang
dibuat dari sendok sayur yang berjumlah 16 sudu dan menggunakan 4 nosel dengan
masing-masing berdiameter 6 mm, adapun variasi pengaturan katup yaitu 90°,
100°, 110°, 120°, 130°, 140°, 150°, 160°, 170° dan 180°. Hasil dari penelitian ini
mendapatkan daya tertinggi yaitu pada bukaan katup 900 debit 0,005907 m3/s
sebesar 48,58 watt sedangkan hasil daya terendah yaitu pada bukaan katup 140°
debit 0,004477 m3/s sebesar 6,56 watt. Untuk bukaan katup 150° sampai 180° tidak
ada debit keluaran sehingga tidak menghasilkan daya.[1]

Yani, 2017 melakukan penelitian yang berjudul “Rancang Bangun Alat
Praktikum Turbin Air dengan Pengujian Bentuk Sudu Terhadap Torsi dan Daya
Turbin yang Dihasilkan”, dengan menggunakan instalasi turbin air jenis pelton dan
dilakukan pengukuran terhadap gaya, putaran dan debit aliran dengan variasi
bentuk sudu. Bentuk sudu diantaranya: sudu datar, sudu lengkung, sudu setengah
silinder, sudu sendok nasi, dan sudu sendok sayur dengan jumlah sudu 16 pada debit
air 0,0005 m3/s. Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen
dengan rancangan percobaan berskala laboratorium sekaligus hasil rancang bangun
turbin air digunakan sebagai alat praktikum mahasiswa jurusan teknik mesin. Hasil
penelitian daya turbin maksimum terjadi pada sudu sendok sayur dengan nilai
sebesar 5,652 watt, kemudian daya turbin tertinggi kedua terjadi pada sudu sendok
nasi nilai sebesar 5,024 watt, urutan daya turbin tertinggi ketiga terjadi pada sudu

lengkung sebesar 4,082 watt dan pada sudu setengah silinder nilai sebesar 4,082



watt, sedangkan daya turbin terendah terjadi pada sudu datar nilai sebesar 3,297
watt.[8]

Kristanto, 2016 melakukan penelitian yang berjudul “ Analisa Pengaruh
Jumlah Sudu Terhadap Kinerja Turbin Kinetik Tipe Poros Vertikal”, Sudu turbin
dalam penelitian yang dijadikan faktor dalam penelitian adalah jumlah sudu 3, 5
dan 7. Serta di kombinasikan dengan debit aliran 0,0047 m3/s, 0,0056 m3/jam; dan
0,0083 m3/s. Hasil dari penelitian didapatkan daya paling tinggi yang dihasilkan
pada sudu 7 dengan debit 0,0083 m3/s sebesar 0,227 watt, efesiensi paling tinggi
dihasilkan pada sudu 5 dengan debit 0,0047 m3/s sebesar 10,14 %.[4] 2.2
Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro
(PLTMH) adalah pembangkit listrik yang berskala 5 kw — 100 kw yang
memanfaatkan aliran air sebagai penghasil energi. PLTMH termasuk sumber energi
terbarukan dan sebagai energi ramah lingkungan. Energi potensial yang berasal
dari aliran sungai atau danau yang dibendung, kemudian dialirkan dari ketinggian
(head) tertentu untuk menggerakkan turbin yang telah dihubungkan dengan
generator listrik. Semakin besar ketinggian (head) air, maka semakin besar energi
potensial air yang dapat dirubah menjadi energi listrik. Pembangkit tenaga air
merupakan suatu bentuk perubahan energi dari tenergi air dengan ketinggian dan
debit tertentu menjadi energi listrik, dengan menggunakan turbin air dan generator.
Bentuk pembangkit tenaga mikro hidro bervariasi, tetapi prinsip kerjanya adalah
sama, yaitu: “Perubahan energi potensial menjadi energi listrik™.[2]

Rantung Jotje dkk,2013 melakukan penelitian yang berjudul “perencanaan
turbin air mikro hidro jenis pelton untuk pembangkit listrik di desa kali kecamatan
pineleng dengan head 12 meter” Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan maka
dapat ditarik kesimpulan : 1. Dapat dirancang sebuah turbin air Mikro Hidro jenis
Pelton untuk digunakan sebagai penggerak pada pembangkit listrik di desa Kali
kecamatan Pineleng. 2. Dengan head efektif 12 m dan debit air 0,06 m3 /s dapat
dihasilkan daya 4,0 kW, dan diperoleh dimensi-dimensi utama turbin : - Diameter
lingkaran tusuk = 202 mm - Diameter jet optimal = 71 mm dengan 1 nosel -
Diameter luar runner = 380,8 mm - Jumlah mangkuk = 19 buah - Diameter poros =

45 mm.



Asrori dan Yudyanato Eko,2018 melakukan penelitian yang berjudul
“Perencanaan Turbin Air Kapasitas 2 x 1 MW di PLTM Cianten 1 Kabupaten
Bogor” Perencanaan turbin didasarkan atas beberapa aspek; (1) Aspek ekonomis
yaitu dalam mendesain turbin harus memperhatikan biaya transportasi dan biaya
pembangunan power house. (2) Aspek teknik yaitu turbin yang dirancang harus
mempunyai parameter sebagai berikut; efisiensi turbin yang paling optimal,
performansi dan stabilitas operasi pembangkit yang tinggi, material turbin dan
perlengkapannya berstandar internasional, Low and easy maintenance, serta
lifetime yang panjang. (3) Aspek produksi yaitu ketersedian turbin dan
perlengkapannnya di pasaran (pabrikan). (4) Rule of thumb yaitu aturan praktis
dalam perencanaan yang didasarkan atas pengalaman empiris di lapangan. (5)
Hasil-hasil penelitian terbaru dan teknologi terbaru mengenai turbin. Spesifikasi
turbin yang digunakan di PLTM C-1 ini adalah sebagai berikut : 2 unit horisontal
francis, kapasitas = 1000 kW (1 MW) per unit, putaran (n)= 600 rpm, efisiensi
turbin (nT)= 0,92, putaran spesifik (ns)=298,6 rpm (M-kW), runaway speed= 1219
rpm, diameter runner (D3) = 0,769 m, berat runner (WR)= 294,05 kg, berat total
turbin (WT)= 3060,37 kg. Stabilitas operasi turbin dinyatakan aman, dimana nilai
speed rise dan pressure rise adalah masing-masing berkisar 44,39% dan 19,39 %.
Sedangkan nilai Weighted Average Efficiency adalah sebesar 88,67 %.

2.2 Pengertian dasar tentang turbin air

Turbin air adalah alat untuk mengubah energi potensial air menjadi menjadi
energi mekanik. Energi mekanik ini kemudian diubah menjadi energi listrik oleh
generator. Turbin air dikembangkan pada abad 19 dan digunakan secara luas untuk
pembangkit tenaga listrik. Dalam pembangkit listrik tenaga air (PLTA) turbin air
merupakan peralatan utama selain generator. Berdasarkan prinsip kerja turbin
dalam mengubah energi potensial air menjadi energi kinetik, turbin air dibedakan

menjadi dua kelompok yaitu turbin impuls dan turbin reaksi.
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Gambar 2.1 Perbandingan karakteristik Turbin (Fakultas Teknik UNTAG
Surabaya)

2.3 Turbin Pelton
Turbin Pelton merupakan suatu jenis turbin yang mengandalkan suatu reaksi
impuls dari suatu daya yang dihasilkan dari daya hidrolisis. Semakin tinggi head
yang dimiliki maka semakin baik untuk turbin jenis ini. Pada turbin pelton putaran
terjadi akibat pembelokan pada mangkok ganda Runner oleh sebab itu turbin pelton

disebut juga sebagai turbin pancaran bebas.

2021/2/74

Gambar 2.2 Turbin Pelton

Turbin Pelton merupakan pengembangan dari turbin implus yang di temukan
oleh S.N Knight pada tahun 1872 dan N.J. Colena pada tahun 1873 dengan
memasang mangkok-mangkok pada roda turbin. Seteleh itu turbin impuls
dikembangkan oleh orang Amerika Laster G. Pelton pada tahun 1880 yang
melakukan perbaikan dengan penerapan mangkok ganda simetris, punggung
membelah membagi jet menjadi dua paruh yang sama yang dibalikan menyamping
(Aida Syarif dkk, 2019).



2.4 Prinsip Kerja Turbin Pelton

Prinsip kerjanya mengubah energi potensial air menjadi energi kinetik dalam
bentuk pancaran air. Pancaran air yang keluar dari mulut nozel diterima oleh
mangkok-mangkok pada roda jalan sehingga roda jalan berputar. Dari putaran
inilah menghasilkan energi mekanik yang memutar poros generator sehigga

menghasilkan energi listrik.

2.5  Jenis-Jenis turbin pelton

Ada beberapa jenis turbin pelton menurut posisi turbinnya (Anjar Susatyo,
Lukman Hakim,2003) yaitu :
2.5.1 Turbin Poros Horizontal

Turbin ini digunakan untuk head kecil hingga menengah. Makin bayak aliran
air yang dibagi dalam arti makin banyak nosel yang digunakan, makin bisa
dipertinggi pula pemilihan kecepatan turbin. Sedangkan makin cepat putaran turbin
makin murah harga generatornya. Untuk dapat menghasilkan daya yang sama 1
group turbin dengan 2 roda akan lebih murah daripada dengan dua buah turbin yang

masing-masing dengan satu buah roda.

2.5.2 Turbin Poros Vertikal
Dengan bertambahnya daya yang harus dihasilkan turbin, maka untuk turbin
pelton dilengkapi dengan 4 s/d 6 buah nosel. Sedangkan penggunaan 1 atau 2 buah

pipa saluran air utama tergantung kepada keadaan tempat dan biya pengadaannya.

2.6 Komponen Utama Turbin Pelton
Pada dasarnya turbin pelton terdiri dari tiga bagian utama, yaitu: runner,
nosel, rumah turbin. Turbin ini juga dilengkapi oleh transmisi, bantalan, dan bagian

kelistrikan.

2.6.1. Runner
Runner turbin pelton pada dasarnya terdiri atas piringan dan sejumlah
mangkok atau bucket yang terpasang di sekelilingnya. Piringan terpasang pada

poros dengan sambungan pasak dan stopper.



Gambar 2.3 Runner

2.6.2. Bucket

Bucket pelton atau biasa disebut sudu yang berbentuk dua buah mangkok.
Bucket berfungsi membagi pancaran menjadi 2 bagian. Gaya pada bucket berasal
dari pancaran air yang keluar dari nosel, yang dibalikan setelah membentur sudu,
arah kecepatan aliran berubah sehingga terjadi perubahan momentum, gaya inilah

yang disebut gaya impuls.

Gambar 2.4 Bucket
2.6.3. Poros
Poros merupakan penerus putaran yang terjadi pada runner. Poros di
sambungkan ke runner mengunakan pasak. Putaran poros diteruskan ke transmisi

sabuk, yang kemudian menuju ke poros generator.

Gambar 2.5 Poros



2.6.4. Nozel

Nozel merupakan bagian dari turbin yang sangat penting, yang berfungsi
sebagai pemancar aliran air untuk menyemprot ke arah sudu-sudu turbin. Kecepatan
air meningkat disebabkan oleh nozel. Air yang keluar dari nozel yang mempunyai
kecepatan tinggi akan membentur sudu turbin. Setelah membentur sudu arah

kecepatan aliran berubah sehingga terjadi perubahan momentum.

Gambar 2.6 Nozel
2.6.5. Rumah Turbin

Rumabh turbin berfungsi sebagai tempat nozel terpasang, serta berfungsi
membelokan air agar keluar secara teratur. Rumah turbin juga berfungsi  untuk

melindungi runner dari gangguan luar contohnya kotoran, dan cuaca.

Gambar 2.7 Rumah Turbin

2.6.6. Belt Timing

Belt Timing adalah penerus putaran dari poros turbin keporos
selanjutnya (generator). Belt Timing juga dapat berfungsi untuk menaikan putaran.
Belt Timing biasa disebut transmisi sabuk. Sabuk terbuat dari karet dan mempunyai

penampang trapesium.



Gambar 2.8 Belt Timing
2.6.7. Bantalan(Bearing)
Bantalan merupakan bagian penting dari turbin, alat ini berfungsi sebagai
penopang dari poros turbin.Putaran dari poros turbin dapat berlangsung secara
halus, aman, dan panjang umur.Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan

poros bekerja dengan baik.

Gambar 2.9 Bantalan(Bearing)

2.6.8. Generator

Turbin pelton mikrohidro dapat digunakan untuk menggerakkan generator
listrik. Untuk itu perlu adanya komponen tambahan yang disebut
generator.Generator berfungsi mengubah tenaga mekanis menjadi tenaga listrik
arus bolak- balik.Generator arus bolak-balik sering disebut juga sebagai alternator,
generator AC (alternating current), atau generator sinkron. Dikatakan generator
sinkron karena jumlah putaran rotornya sama dengan jumlah putaran medan magnet
pada stator. Kecepatan sinkron ini dihasilkan dari kecepatan putar rotor dengan
kutub-kutub magnet yang berputar dengan kecepatan yang sama dengan medan

putar pada stator.
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Gambar 2.10 Generator

Besarnya arus yang dihasilkan oleh motor induksi tergantung pada besarnya
putaran alternator dan kekuatan medan magnet. Altenator menghasilkan listrik
dengan prinsip yang sama pada generator DC, yakni adanya arus pengumpan yang
disebut arus eksitasi saat terjadi medan magnet disekitar kumparan. Dari alternator
dapat di ukur arus (I) dan tegangan keluaran (V) yang kemudian digunakan untuk
menentukan besarnya daya yang dihasilkan. Generator memiliki 3 bagian yang
penting, yaitu :

1) Rotor

Rotor adalah bagian yang berputar yang menjadi satu dengan poros
alternator yang terdapat magnet permanen atau lilitan induksi magnet.Pada rotor
terdapat bagian yang berfungsi sebagai kutub magnet yang terletak pada sisi luar
dari lilitan.Rotor ditumpu oleh dua buah bearing, pada bagian depannya terdapat
puli. Rotor berfungsi menghasilkan medan magnet yang menginduksikan kestator.
2) Stator

Stator adalah bagian yang statis pada altenator yang berupa inti besi yang
dibungkus dengan kawat tembaga.Bagian ini berupa lilitan yang berfungsi untuk
menghasilkan arus bolak-balik(AC).

3) Dioda

Dioda mengkonversi arus bolak-balik yang dihasilkan oleh pasangan rotor

dan stator menjadi arus searah.
2.7 Prosedur Analisa Data
1. Menghitung kapasitas air (Q)

Daya air dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:

Q ZA V.o eeee e et (3.1)
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2. Luas penampang ujung nozel (A)
Untuk menghitung luas ujung nozel yang menumbuk sudu turbin

digunakan persamaan dibawah ini:

F o LR (3.2)
Keterangan :

A = Luasan ujung nozel (m?)

d = Diameter dalam nozel (m)

3. Kecepatan aliran (v)
Untuk menghitung kecepatan aliran, digunakan dengan persamaan

dibawah ini:

")
b s (3.3
Keterangan :
\% = Kecepatan aliran (m/s)
Q = Debit aliran air (m%/s)
A = Luasan ujung nozel

4. Laju massa air yang mengalir (m)
Untuk menghitung massa aliran digunakan persamaan dibawah ini:

m =

2T O SRS (3.4)
Keterangan :

m = Laju aliran massa air (kg/s)

p = Massa jenis air (kg/m?)

Q = Debit aliran air (m?/s)

5. Kecepatan anguler / tangensial (w)
Untuk mendapatkan kecepatan angguler dapat menggunakan persamaaan

dibawah ini :
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Keterangan :
) = Kecepatan angguler (rad/s)
n = Putaran turbin
6. Perhitungan daya :
a. Daya hidrolis; Ph (Watt) adalah daya yang diukur dengan persamaan

dibawah ini :

Keterangan :
Ph= Daya hidrolis (Watt)
p = Massa jenis air 996,7 (kg/m?)
g = Gaya gravitasi (m/s?)
Q= Debit aliran air (m®/s)
H= Head turbin (m)
b. Daya kinetik jet air; Pk (Watt) dihitung dengan persamaan dibawah ini:

Keterangan :
Pk = Daya kinetis air (Watt)
p = Massa jenis air 996,7 (kg/md)
A = Luas penampang nozel turbin (m?)
v = Kecepatan aliran (m/s)
c. Daya turbin; Pt (Watt) dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini :
Pt=pAw (w—v).0+

COSO). Vit ettt sttt et b et et e (3.8)
Keterangan :

Pt = Daya turbin air (Watt)

p = Massa jenis air 996,7 (kg/m3)

A = Luas penampang nozel turbin (m?)

) = Kecepatan anguler / tangensial (rad/s)
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v = kecepatan aliran (m/s)

cos 8 = Sudut pancaran air (posisi nozel)

. Daya listrik (daya generator); Pg (Watt) dapat dihitung dengan
persamaan dibawabh ini :

Pg =
ViLiCOSO ..ottt e et aaas

Keterangan :

Pg = Daya generator (Watt)
\ = Tegangan listrik (\VVolt)
I = Arus listrik (Ampere)
Cos 6 = Faktor daya (°)
Efisiensi turbin

Efisiensi turbin dapat dihitung dengan persamaan dibawabh ini:

Ng =

P
ﬁxm()% ......................................................................................... (3.10)

Keterangan :

Ng = Efisiensi turbin (%)

Pg = Daya turbin (Watt)

Ph = Daya hidrolis air (Watt)
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat

Tempat pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Prestasi Mesin
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara, JI. Kapten Muchtar Basri No.3 Medan.
3.1.2 Waktu Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan sejak
tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah

Sumatera Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian

Waktu (Bulan)

No Kegiatan 1 2 3 4 5 6

Bulan Bulan Bulan Bulan Bulan Bulan

1  Study Literatur

2 Pembuatan
runner dengan
variasi sudu

3 Setup alat uji
dan kalibrasi
alat ukur

4 Pengujian dan
pengambilan
data

5 Analisis data

6 Seminar Hasil

7 Sidang Sarjana
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3.1 Alat dan Bahan
3.2.1 Adapun alat yang digunakan adalah:

1.

Pompa

2021274 13146

Gambar 3.1 Skema Alat Turbin

Pompa yang digunakan adalah jenis pompa air Dabagqua Model 401A yang

berfungsi untuk menggerakan fluida dari tempat bertekanan rendah ke tempat

dengan tekanan lebih tinggi.

2.

Box Panel

Spesifikasi sebagai berikut :

Tegangan =380v
Frekuensi =50 Hz
Daya Keluaran = 430 Watt
Kapasitas Maksimum =600 L/Min
Daya Masuk = 1050 Wit
Tinggi Hisap =8m
Tinggi Dorongan =135m
Tinggi Total Maks =215m
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Box panel berfungsi untuk wadah sebuah komponen atau tempat untuk
komponen listrik.
3. Rumah Turbin

Rumah turbin berfungsi untuk melindungi runner dan bucket gangguan dari
luar yang akan merusak dan mengganggu saat beroprasi. Rumah turbin juga
berfungsi sebagai tempar nosel terpsang.
4. Nosel

Nosel adalah bagian terpenting dari turbin. Nosel berfungsi sebagai pemancar
untuk menyemprotkan air ke bucket turbin sehingga bisa berputar, air yang keluar
dari nosel mempunyai kecepatan yang kuat sehingga dengan mudah bias memutar
bucket hingga bias berputar.
5. Bucket

Bucket atau juga disebut sudu terbuat dari bahan yang kuat dan ringan seperti
duralium atau bahan lainnya. Bucket berbentuk mangkok dan ringan sehingga
mudah berputar saat terkena pancaran air yang keluar dari nosel.
6. Runner

Runner atau piringan adalah bagian terpenting dari turbin,yang terbuat dari
bahan bahan yang baik dan kuat seperti duralium dan bahan lainnya.
7. Tangki air

Tangki air atau toren adalah tempat untuk menampung air.
8. Inverter

Inverter digunkan untuk mematikan dan menghidupkan arus listrik serta
mengatur frekuensi pada pompa.
9. Generator

Generator berfungsi mengubah energi potensial menjadi energi mekanik.

DATA AKUISISI
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Gambar 3.2 Skema Data Akuisisi

1. Sensor Tegangan

Sensor tegangan berfungsi membaca suatu tegangan pada rangkaian.
Prinsip kerjanya adalah membuat perbandingan antara tegangan asli dengan
tegangan yang terbaca oleh arduino
2. Sensor Load Cell

Sensor load cell adalah jenis sensor beban yang banyak digunakan untuk
mengubah beban atau gaya menjadi perubahan tegangan listrik. Perubahan
tegangan listrik tergantung dari tekanan yang berasal dari pembebanan.
3. Sensor Arus

Sensor arus adalah perangkat yang mendeteksi arus listrik (AC atau DC) di
kawat, dan menghasilkan sinyal sebanding dengan itu. Sinyal yang dihasilkan bisa
tegangan analog,arus atau bahkan digital. Hal ini dapat kemudian digunakan untuk
menampilkan arus yang akan diukur dalam ammeter atau dapat disimpan untuk
analisis lebih lanjut dalam sistem akuisisi data atau dapat dimanfaatkan untuk
tujuan kontrol.
4. Sensor Rpm

Sensor rpm adalah sebuah alat untuk mengukur putaran,khususnya jumlah
putaran yang dilakukan oleh sebuah poros dalam satu satuan waktu
5. Sensor Flow Meter

Sensor flow meter adalah sensor yang digunakan untuk mengukur debit air.
6. Sensor Saction

Sensor saction adalah sensor yang menghitung vertikal dari fluida yangb

turun karena inlet pompa.

7. Sensor Discaharge

Sensor discaharge adalah sensor yang alat yang mampu mengukur tekanan.

Adapun alat uji penguji pendukung yang digunakan adalah:
a. Multitester
Multitester adalah suatu alat ukur listrik yang digunakan untuk mengukur

tiga jenis besaran listrik yaitu arus listrik,tegangan listrik dan hambatan listrik.
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Gambar 3.3 Multitester
b. Tachometer
Tachometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur kecepatan putaran
pada poros engkel piringan motor atau mesin lainnya.

Gambar 3.4 Tachometer

3.2.2 Adapaun bahan yang digunakan adalah:
> Air
Air adalah senyawa yang berfungsi bagi semua yang ada di bumi. Air
digunakan turbin untuk memutar runner dan bucket sehingga bisa menghasilkan
listrik.
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Bagan Alir Penelitian

Studi Literatur

\

Pembuatan runner dengan
variasi sudut

y

Setup Alat Penelitian
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Kalibrasi Alat Ukur

¥

Pengujian Turbin dengan
variasi sudut sudu

Apakah Diperoleh
Data Pengujian
yang sesuai?

Tidak
Ya

¥
Pengambilan Data :
e Debit
Kecepatan Putaran Runner
Tekanan
Torsi
Out Put / Arus

y

Analisis Data

¥

Kesimpulan

Gambar 3.5 Diagram Alir
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3.4. Rancangan alat Penelitian
3.4.1 Prosedur kalibrasi Alat Ukur

Pada penelitian ini menggunakan beberapa alat ukur/sensor dalam
mempermudah memperoleh data yang akurat tentunya harus dilakukan tindakan
kalibrasi alat ukur,adapun tahapan/procedure kalibrasi dari masing-masing sensor
adalah sebagai berikut:

1. Flow meter/sensor kecepatan aliran air

Kalibrasi alat ukur flow meter digunakan dengan alat digital
2.Pressure Gauge

Kalibrasi pressure gauge tidak diperlukan dikarenakan kondisi alat baru jadi kita
hanya menyesuaikan dengan pressure cell digital.

3.load cell

Kalibrasi load cell dengan cara mengecek lcd sebelum start apakah O atau
sudah berangka,jika sudah berangka maka kita perlu mengurangi dengan jumlah
sebelum start.

4.rpm

Kalibrasi rpm dilakukan dengan cara melihat display apakah sebelum start
tetap nol atau sudah berangka,jika sudah berangka maka kita perlu melakukan
pengurangan terhadap hasil yang kita peroleh.

5.voltmeter dan ampere meter

Kalibrasi dengan cara pengurangan sebelum start sitem turbin pelton atau

turbin dalam kondisi siaga.
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3.4.2 Gambar sket alat penelitian komplit,dilengkapi dengan keterangan-

keterangan gambar.

Gambar 3.6 Sket Turbin Pelton

Berikut merupakan penjelasan dari petunjuk gambar 3.5:
1. Tangki air

Tangki air merupakan wadah untuk menyimpan air yang merupakan
media untuk menjalankan turbin atau lebih specific runner turbin.kapasitas dari
tangki air ini adalah 200 liter.
2.Runner

Runner turbin pelton pada dasarnya terdiri atas piringan dan sejumlah
mangkok atau bucket yang terpasang di sekelilingnya.piringan terpasang pada
poros dengan sambungan pasak dan stopper.
3.Rumabh turbin

Rumabh turbin berfungsi sebagai tempat nosel terpasang,serta berfungsi
membelokan air agar keluar secara teratur.rumah turbin juga berfungsi untuk
melindungi runner dari gangguan luar seperti kotoran dan cuaca.
4.Flow meter

Flow meter berfungsi untuk mengetahui debit aliran air yang mengalir

pada pipa.
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5.Lampu indicator

Lampu indicator berfungsi untuk mengetahui aktif atau tidaknya sistem

didalam turbin pelton.

6.box panel

Box panel berfungsi untuk wadah atau tempat diletakkannya peralatan

computer atau monitoring maupun tekanan pompa.

7.Pressure gauge

Pressure gauge berfungsi untuk mengetahui tekanan air masuk dan

tekanan air keluar.

8.Inverter

Inverter berfungsi untuk menghidupkan/mematikan pompa ataupun

berfungsi sebagai pengatur kecepatan pompa.

9.Pompa sentrifugal

Pompa sentrifugal berfungsi sebagai suplai tekanan air ataupun berfungsi

untuk mengalirkan air dari tangki air menuju nozzle.

3.5

Prosedur Pengujian

Pengujian pertama pada simulasi Turbin Pelton dengan pengaruh sudu

terhadap Variasi Pengarah aliran 0°.

1.

2
3
4.
5
6
7

sama.

Menyalakan pompa untuk mulai mengalirkan fluida.

Membuka dan mengatur Kecepatan aliran konstan pada kecepan 10 m/s
Mengatur valve arah aliran nosel dengan sudut Pengarah aliran 0°.
Mengamati dan mencatat proses yang terjadi dan putaran yang dihasilkan.
Mengamati tegangan dan arus yang dihasilkan setelah 60 menit pengecasan.
Menghidupkan lampu untuk melihat kemampuan alat menyuplai daya.
Mengulangi percobaan ini untuk besar bukaan valve aliran untuk 80%, 60%,
40% dan 20% serta arah aliran Overshoot Vertical dan Undershot.

Mematikan pompa untuk mengakhiri proses percobaan.

Pada pengujian berikutnya variasi sudut sudu dilakukan dengan cara yang
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3.6 Job Sheet
Tabel 3.2 Job Sheet Penelitian

No. Variasi Percobaan Jumlah Frekuensi Diameter Jumlah

sudut Ke Sudu (Hz) Runner(mm) Nozzle Bukaan

sudu (%) Nozzle

1 0 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh

2 10 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh

3 15 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Sketsa gambar variasi sudut sudu

Gambar 4.1 Sketsa Variasi Sudut Sudu

4.2 Parameter pengukuran turbin
Hasil parameter pengukuran turbin adalah dengan cara perbandingan
sudut sudu 0°,10° dan 15° dengan kecepatan motor yang sama 50Hz dapat dilihat
dalam tabel didawah ini.
Tabel 4.1 Job Sheet Penelitian

No. Variasi Percobaan Jumlah Frekuensi Diameter Jumlah

Sudut Ke Sudu (H2) Runner Nozzle Bukaan

Sudu (%) (mm) Nozzle

1 0 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh

2 10 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh

3 15 1 22 50 246 3 Penuh
2 22 50 246 3 Penuh

3 22 50 246 3 Penuh
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Tabel 4.2 Parameter Penelitian

No Parameter Sudut sudu Sudut sudu Sudut sudu
10° 0° 15°
1 Putaran turbin tanpa 579,9 rpm 554,3 rpm 584,7 rpm
beban
2  Putaran turbin setelah ada 395,4 rpm 386,2 rpm 390,1 rpm
beban
3  Tegangan tanpa beban 35,8 volt 34,0 volt 35,9 volt
4 Tegangan setelah ada 18,3 volt 18,5 Volt 18,0 volt
beban
5 Arus 2,79 amper 2,68 amper 2,71 amper
6 Daya 55,01 watt 44,54 watt 55,34 watt
7  Torsi tanpa beban 1,40 n.m 1,66 n.m 1,50 n.m
8  Torsi setelah ada beban 12,00 n.m 11,37 n.m 12,30 n.m
Tabel 4.3 Pengujian Tanpa Beban
No. Variasi Percobaan Putaran Tegangan  Arus Torsi  Daya
Sudut Ke (rpm) (volt) (amper) (N.m) (watt)
Sudu (°)
1 0 1 554,1 33,9 0,19 1,66 44,54
2 554,3 33,9 0,20 1,65 44,54
3 554,3 34,0 0,21 1,66 44,54
2 10 1 579,8 35,7 0,14 1,36 55,01
2 579,9 35,8 0,15 1,37 55,01
3 580,0 35,9 0,16 1,37 55,01
3 15 1 540,2 32,7 0,19 1,46 55,34
2 540,3 32,8 0,20 1,47 55,34
3 540,5 32,9 0,21 1,47 55,34
Tabel 4.4 Pengujian dengan Beban
No. Variasi  Percobaan Putaran Tegangan Arus  Torsi Beban
Sudut Ke (rpm) (volt) (lampu)
Sudu(®) (amper) (N.m)
1 0 1 554,1 18,4 2,57 11,36 42 watt
2 554,3 18,4 2,58 11,37 42 watt
3 386,2 18,5 2,58 11,37 42 watt
2 10 1 579,9 17,7 1,36 11,75 74 watt
2 580,0 17,8 1,37 11,76 74 watt
3 395,4 17,8 1,37 11,76 74 watt
3 15 1 540,3 18,3 2,54 12,06 69 watt
2 540,5 18,4 2,55 12,06 69 watt
3 390,1 18,4 2,56 12,06 69 watt
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4.3 Perhitungan debit air pada kecepatan pompa 50Hz

Untuk mengetahu debit aliran dapat diketahui dari flow meter dengan nilai
yang diperoleh sebagai berikut:

Diameter Pipa =2 inchi = 0,0508 m
Diameter Selang = 3/4 inchi = 0,01905 m
Massa jenis fluid = 1000Kg / m®

Percepatan gravitasi = 9,81m/s?

Kecepatan Motor = 50Hz
Flow meter =62 L/m — 0,00103m3/s

A. Luas Penampang Pipa.

A=Z2 42
4

A= %.0,05082
3,14

A= T'O’OOZSS

A =0,00202m?
B. Luas Penampang Selang.
A=2qd?
4

_ 314
P

A 0,0,019052

A= % 0,000362

A =0,0003 m?
C. Kecepatan Masuk Pipa.
Q=62L/m — 0,00103m3/s

Q
V=4
0,00103
= 0,00202
V =05099m/s
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Kecepatan Masuk Selang Nozzle.

. 0,00202
27 0,0003

V, =3,433m/s
Kecepatan Masuk Air Di Tiap Selang.
_
3
3433
3
V =1144m/s
Debit Masuk Nozzle.
Q=AV
Q =0,0003x1,144
Q = 0,00034m3/s
Perhitungan Daya Hidrolis.
Ph=p.g.h.Q
Ph =1000x9,81 x 20 x 0,00034
Ph = 66,70 watt

.0,5099

|4

Perhitungan Efisiensi Turbin Sudut Sudu 0°

P
nT = £ 100%
PIn
T = 44,54 100%
1 =%670 """
nT = 66,77%
Perhitungan Efisiensi Turbin Sudut Sudu 10°
P
nT = £ 100%
PIn
_ 330 100%
1 =%670 "7
nT = 82,47%

J. Perhitungan Efisiensi Turbin Sudut Sudu 15°
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P
nT = Pout .100%

In

T = 55,34 100%
=670 -7
nT = 82,96%

4.4 Grafik Analisa Data

Setelah melakukan pengambilan data didapat hasil dari masing-masing

variasi yang telah diuji. maka selanjutnya adalah membuat grafik dengan

menggunakan sudut sudu pada masing-masing variasi agar dapat dilihat pengaruh
sudut sudu terhadap Turbin Pelton Skala Mikro. Grafik dapat dilihat sebagai berikut

1. Grafik Sudut Sudu vs Putaran Tanpa Beban

Sudut Sudu Vs Putaran

. 590 588

£ 250 554,3

= 560

5 220

g 230 - =

==@=—Percobaan 1 554,1 579,8

Percobaan 2 554,3 579,9
Percobaan 3 554,3 580

Sudut Sudu (°)

540,3

15
540,2
540,3
540,5

Gambar 4.1 Sudut Sudu Vs Putaran Tanpa Beban

Dari grafik 4.1 dapat dilihat bahwa Sudut Sudu 0° pada percobaan 2 dan 3

mengasilkan putaran lebih besar yaitu 554,3 rpm dan yang terkecil adalah Sudut

Sudu 15° pada percobaan 1 menghasilkan putaran 540,2 rpm.
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2. Grafik Sudut sudu Vs Tegangan Tanpa Beban

Sudut Sudu Vs Tegangan
37

35,8
—_ 36
=
o
% 35 B
[l 34
g - 33,3
® v
= 32
31
0 10 15
=& Percobaan 1 33,9 35,7 32,7
Percobaan 2 33,9 35,8 32,8
Percobaan 3 34 35,9 32,9
Sudut Sudu ()

Gambar 4.2 Sudut sudu Vs Tegangan

Dari grafik 4.2 dapat dilihat bahwa Sudut sudu 10° pada percobaan 3
menghasilkan tegangan lebih besar yaitu 35,9 volt sedangan sudut sudu 15° pada

percobaan 1 menghasilkan tegangan lebih kecil yaitu 32,9 volt.

3. Grafik Sudut sudu Vs Kuat Arus Tanpa beban

Sudut Sudu Vs Kuat Arus

= 0,2 ]
£ it
= 0,15
wu
2
= 0,1
=
1]
2 0,05
0
0 10 15
—&®— Percobaan 1 0,19 0,14 0,19
Percobaan 2 0,2 0,15 0,2
Percobaan 3 0,21 0,16 0,21
Sudut Sudu (°)

Gambar 4.3 Sudut sudu Vs Kuat Arus Tanpa Beban

Dari grafik 4.3 dapat dilihat bahwa Sudut sudu 0° dan 15° menghasilkan kuat
arus lebih besar yaitu 0,21 amper sedangkan pada Sudut Sudu 10° pada percobaan

1 menghasilkan kuat arus lebih kecil yaitu 0,14 amper

4. Grafik Sudut Sudu Vs Torsi Tanpa Beban
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Sudut Sudu Vs Torsi
18 1,66

16 1,38 1,48

Torsi (N.m)

Sudut Sudu (°)

Gambar 4.4 Sudut sudu Vs Torsi Tanpa Beban

Dari grafik 4.4 dapat dilihat bahwa Sudut sudu 0° pada percobaan 1 dan 3
menghasilkan torsi lebih besar yaitu 1,66 N.m dan pada Sudut sudu 10° pada
percobaan 1 menghasilkan torsi lebih kecil yaitu 1,37 N.m

5. Grafik Sudut Sudu Vs Daya Tanpa Beban

Sudut Sudu Vs Daya

o 55,01 55,34
50 44,54
‘% 40
E 30
% 20
o
10
0
0 10 15
=@ Percobaan 1 44,54 55,01 55,34
Percobaan 2 44,54 55,01 55,34
Percobaan 3 44,54 55,01 55,34
Sudut Sudu (°)

Gambar 4.5 Sudut Sudu Vs Daya Tanpa Beban

Dari grafik 4.5 dapat dilihat bahwa pada Sudut Sudu 15° percobaan 1,2 dan 3
menghasilkan daya lebih besar yaitu 55,34 watt sedangkan pada Sudut Sudu 0° pada
percobaan 1,2 dan 3 menghasilkan daya lebih kecil yaitu 44,54 watt.

6. Grafik Sudut Sudu Vs Putaran dengan Beban
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Sudut Sudu Vs Putaran
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Gambar 4.6 Grafik Sudut Sudu Vs Putaran dengan Beban

Dari grafik 4.5 dapat dilihat bahwa pada Sudut Sudu 10° percobaan 1 dan 2
menghasilkan putaran lebih besar yaitu 395,4 rpm sedangan pada Sudut Sudu 0°
pada percobaan 2 menghasilkan putaran lebih rendah yaitu 386,2 rpm.

7. Grafik Sudut Sudu Vs Tegangan dengan Beban

Sudut Sudu Vs Tegangan
18,5

18,6 18,4 %g,g
—_ 18,4 d
=
o
= 18,2
< 18 17,8
177
s 17,8
& 17,6
k) f
17,4
17,2
0 10 15
—8—Percobaan 1 18,4 17,7 18,3
Percobaan 2 18,4 17,8 18,4
Percobaan 3 18,5 17,8 18,4

Sudut Sudu(?)

Gambar 4.7 Grafik Sudut Sudu Vs Tegangan dengan Beban

Dari grafik 4.7 dapat dilihat bahwa pada Sudut sudu 0° percobaan 3
menghasilkan tegangan lebih besar yaitu 18,5 volt sedangkan pada Sudut sudu 10°
pada percobaan 1 menghasilkan tegangan lebih kecil yaitu 17,8 volt.
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8. Grafik Sudut Sudu Vs Kuat Arus dengan Beban

Sudut Sudu Vs Kuat Arus
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Gambar 4.8 Grafik Sudut Sudu Vs Kuat Arus dengan Beban

Dari grafik 4.8 dapat dilihat bahwa pada Sudut sudu 0° percobaan 2 dan 3
menghasilkan kuat arus lebih besar yaitu 2,58 amper sedangkan pada Sudut sudu
10° percobaan 1 menghasilkan kuat arus lebih kecil yaitu 1,37 amper.

9. Grafik Sudut Sudu Vs Torsi dengan Beban

Sudut Sudu Vs Torsi

12,2 12,06
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E 11,8
=
= 11,6
@ 11,38 -~
o 11,4 "
11,2
11
0 10 15
—8—Percobaan 1 11,36 11,76 12,05
Percobaan 2 11,37 11,76 12,06
Percobaan 3 11,37 11,76 12,06
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Gambar 4.9 Grafik Sudut Sudu Vs Torsi dengan Beban

Dari grafik 4.9 dapat dilihat bahwa pada Sudut Sudu 15° percobaan 2 dan 3
menghasilkan torsi lebih tinggi yaitu 12,06 N.m sedangakan pada Sudut Sudu 0°

pada percobaan 2 menghasilkan torsi lebih rendah yaitu 11,37 N.m.

10. Grafik Sudut Sudu Vs Beban Lampu
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Sudut Sudu Vs Beban Lampu
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Gambar 4.10 Grafik Sudut Sudu Vs Beban Lampu

Dari grafik 4.10 dapat dilihat bahwa pada Sudut sudu 10° percobaan 1,2 dan 3
menghasilkan beban lampu lebih besar yaitu 74 watt sedangkan pada Sudut sudu 0°
pada percobaan 1,2 dan 3 menghasilkan beban lampu lebih kecil yaitu 42 watt.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
1. Pada pengujian tanpa beban sudut Sudu 0° pada percobaan 2 dan 3 mengasilkan
putaran lebih kecil yaitu 554,3 rpm dan yang terkecil adalah Sudut Sudu 15° pada
percobaan 1 menghasilkan putaran 540,2 rpm.
2. Pada pengujian dengan beban Sudut Sudu 10° percobaan 1 dan 2 menghasilkan
putaran lebih besar yaitu 395,4 rpm sedangan pada Sudut Sudu 0° pada percobaan
2 menghasilkan putaran lebih rendah yaitu 386,2 rpm..
3. proses pengujian dengan beban,maka diperoleh hasil dari sudut sudu 0°,10°dan
15°maka hasil tenaga listrik yang terbaik dihasilkan oleh sudut sudu 10° yaitu
T4watt.
4. Sudut sudu 10° percobaan 2 menghasilkan listrik sebesar 74watt sedangkan
pada Sudut sudu 15° pada percobaan 3 menghasilkan tenaga listrik lebih kecil
yaitu 69watt dan kemudian tenaga listrik yang terkecil didapatkan dari sudut sudu
0°,maka hasil terbaik didapatkan pada pengujian 2 yaitu sudut 10°.
5.2 Saran

Adapun saran dalam pengujian sudut sudu turbin pelton skala mikro sebagai
berikut:
1.untuk mempermudah dalam pengujian agar mengganti atau memperbaiki
mekanisme dibagian akrilik rumah turbin agar tidak terjadi kebocoran yang begitu
deras.
2.Agar ditambahnya aki sebagai media cadangan arus,supaya tegangan listrik yang
keluar lebih stabil.
3.Agar kedepannya penggunaan listrik pada turbin hanya digunakan sebentar dan
setelah arus stabil,pompa dapat bekerja dengan sendirinya dengan menggunakan

arus yang diperoleh dari system pembangkit didalam turbin pelton.
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