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ABSTRAK

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok dan memainkan peranan yang
sangat penting dalam kehidupan manusia sehari-hari. Pembangkit Listrik Tenaga
Piko Hidro (PLTPH) adalah pembangkit listrik yang menggunakan tenaga air
sebagai pengerak dalam energy listrik berskala kecil.memanfaatkan energi air
yang berskala kecil agar menjadi energy listrik, dapat di rancang PLTPH
menggunakan motor mini doorsmeer sebagai penggerak air untuk memutarkan
turbin ke generator.Peneliti menganalisa tegangan yang di hasilkan pada generator
PLTPH dengan perbandingan jarak turbin dengan head compressor dengan jarak 1
cm, 2 cm dan 5 cm tanpa beban menghasilkan tegangan 55,7 volt sedangkan
menggunakan beban lampu 3 watt adalah 27,7 volt. Sehingga PLTPH diharapkan
bisa menjadi salah satu pembangkit yang dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan
masyarakat

Kata Kunci : PLTPH Head Compressor, EnergiListrik



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok dan memainkan peranan yang
sangat penting dalam kehidupan manusia sehari-hari. Tanpa disadari manusia
hidupnya sudah tergantung pada energi listrik, baik itu untuk penerangan, hiburan,
memasak, mencuci, dan sebagainya. Bila suatu ketika terjadi matinya aliran
listrik, maka pada saat itu akan terasa betapa listrik merupakan suatu kebutuhan
yang tidak bisa dilepaskan dari kehidupan manusia.

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) adalah pembangkit listrik dengan
mengunakan air sebagai penggerak skala besar dengan daya terbangkitkan lebih
dari 10 MW. Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro (PLTPH) adalah pembangkit
listrik skala kecil kurang dari 1 kW yang menggunakan tenaga air sebagai
penggeraknya, potensi dapat kita temukan di saluran irigasi, sungai atau air terjun.

Cara kerja PLTPH secara sederhana adalah air dalam jumlah tertentu
menggerakan turbin Kincir yang ada pada sistem instalasi mesin PLTPH,
kemudian putaran turbin digunakan menggerakan generator untuk menghasilkan
listrik. PLTPH pada intinya berfungsi untuk mengubah tenaga gerak menjadi
tenaga listrik dengan beda tinggi Head rendah.

Karakteristik umum yang dapat dilihat pada PLTPH antara lain : kapasitas
energi yang dibangkitkan kecil, energi yang dihasilkan hanya dipakai untuk

memenuhi kebutuhan listrik di tempat tertentu, penerangan jalan, penerangan



taman, atau untuk pemenuhan kebutuhan energi skala kecil lainnya. Dalam
perkembangannya ada yang interkoneksi, dipakai untuk penerangan rumah tangga
dan mengisi baterei dan industri rumah tangga. PLTPH sangat cocok untuk daerah
dengan tingkat kepadatan penduduk rendah, daerah terluar, daerah terpencil dan
daerah terjauh yang rata-rata berada di daerah pegunungan dan belum ada jaringan
PLN.
1.2. Rumusan Masalah
Dari latar belakang tersebut maka diperoleh beberapa permasalahan yang
berkaitan sangat penting dengan listrik untuk memberikan hasil yang di peroleh
dari Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro (PLTPH) sebagai penerangan yang
bersekala kecil untuk kebutuhan tertentu antara lain :
1. Bagaimana cara kerja dari PLTPH untuk bisa menghasilkan listrik yang
berskala kecil yang tersimpan pada baterai DC sebagai energi saver.
2. Bagaimana pengaruh tegangan output generator terhadap jarak antara
turbin denganhead compressor
3. Bagaimana pengaruh daya output yang di hasilkan terhadap jarak antara
turbin denganhead compressor
1.3. Batasan Masalah
Adapun beberapa batasan masalah dari tugas akhir ini antara lain:
1. Prototipe PLTPH ini menggunakan turbin Breastshot sebagai penghasil
listrik yang berskala kecil.
2. Bagaimana pengaruh tegangan output generator terhadap jarak antara

turbin denganheadcompressor.



3. Bagaimana pengaruh daya output terhadap jarak antara turbin dengan head
compressor yang di hasilkan.
1.4. Tujuan Penelitian
1. Menganalisa cara kerja generator untuk menghasilkan tegangan output
dari PLTPH.
2. Menganalisa daya output yang di hasilkan antara perbandingan jarak dan
head compressor.
3. Menganalisa pengaruh jarak antara turbin dengan head compressor
terhadap generator.
1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam
pengembangan penelitiaan selanjutnya.
1.6. Metode Penelitian
Metode yang digunakan selama melakukan penelitian dan penulisan
laporan adalah :
1. Metode literatur
Penulis membaca buku, jurnal dan bahan-bahan yang lain berkaitan
dengan analisa pemanfaatan output piko hidro sebagai energi saver.

2. Metode Analisis

Metode analisis dilakukan penulis untuk mempelajari objek dengan
metode pengolahan data dan pengauditan yang akan dilakukan pada saat
penelitian analisa pemanfaatan output piko hidro sebagai energi saver,
sehingga penulis mendapatkan informasi yang tepat tentang hasil

penelitian tersebut.



3. Metode Observasi

Observasi dilaksanakan dengan cara melakukan kegiatan penelitian dan
menggunakan studi analisis sebagai penunjang yang digunakan pada

penelitian.

4. Metode Konsultasi

Metode ini mengadakan konsultasi dengan dosen pembimbing dan teman-
teman yang berhubungan dengan permasalahan yang dibahas untuk
menghasilkan pemikiran yang pas dalam permasalahan yang akan terjadi.
3. Metode Evaluasi
Metode ini melakukan peninjauan dari hasil alat yang dibuat untuk
jalannya penelitian dan memperbaiki kesalahan yang mungkin terjadi.
4. Menyusun Laporan Skripsi
Penyusunan laporan ini dilakukan untuk memeberikan penjelasan dengan
analisa yang telah dilakuan dan juga sebagai dokumentasi dari tugas akhir.
1.7. Sistematika Penulisan
Tugas akhir ini terdiri dari 5 bab dimana sistematika penulisan yang
diterapkan dalam tugas akhir ini menggunakan urutan sebagai berikut:
Bab | : Pendahuluan
Pada bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metodologi penelitian dan

sistematika penulisan.



Bab Il : Tinjauan Pustaka
Pada bab ini berisi tentang pembahasan mengenai piko hidro sebagai alat
penelitian untuk tugas akhir.o

Bab 111 : Metode Penelitian
Pada bab ini menerangkan tentang lokasi penelitian, alat dan bahan
penelitian, data penelitian, jalannya penelitian, diagram alir, serta jadwal
kegiatan dan hal-hal lain yang berhubungan dengan proses penyusunan
tugas akhir.

Bab IV : Analisis dan Pengujian
Pada bab ini berisikan hasil dari analisa pemanfaatan output piko hidro
sebagai energi saver.

Bab V : Penutup
Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dari penulisan tugas

akhir.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Tinjauan Pustaka Relevan

Pembangkit listrik tenaga pico hidro(PLTPH) merupakan pembangkit
tenaga listrik terbarukan dengan daya keluaran 5 Kw. Pembangkit ini digunakan
pada daerah pegunungan yang memiliki aliran sungai kecil sebagai sumber daya
energi. Pada penelitian ini variabel yang diuji yaitu laju aliran air, tekanan,
tegangan dan  arus listrik. Dari data-data tersebut kemudian diperoleh
karakteristik statik, karakteristik dinamik, dan efisiensi PLTPH yang diuji. Dari
hasil penelitian ini didapatkan karakteristik statik yaitu rata-rata tekanan masukan
adalah 6649 Pa dengan standar deviasi 135. Rata-rata laju aliran air masukan
adalah 9,27x10*m?®/s dengan standar deviasi sebesar 1,36x10°% Rata-rata tegangan
keluaran adalah 1,21 V dengan standar deviasi sebesar 0,04 . rata-rata arus
keluaran adalah 0,0053 A dengan standar deviasi sebesar 0,006. Karakteristik
dinamik yang didapatkan yaitu waktu respon tegangan keluaran mencapai tunak
adalah 78 detik, sedangkan waktu respon arus keluaran mencapai tunak adalah 64
detik. Efisiensi yang dihasilkan dari PLTPH yang diuji adalah 0,76% [1].

Analisa dari PLTPH ini dimulai dari pengukuran potensi air, merancang
turbin dan generator, selanjutnya mengamati sistem kerja PLTPH dan
memperkirakan daya listrik yang akan dihasilkan oleh PLTPH tersebut dan debit
air sebesar 0.0054 m®/s yang memiliki tinggi jatuh air sebesar 3 m. Hasil

penelitian yang didapatkan dari rancang bangun prototipe Pembangkit Listrik



Tenaga Pico Hidro (PLTPH) dengan menggunakan turbin open flume dan
generator magnet permanent 24 kutub. Turbin open flume memiliki konstruksi
yang sederhana dan dapat dioperasikan pada tinggi jatuh air antara 3-6 meter serta
debit air yang rendah sehingga penggunaan turbin open flume untuk pembangkit
listrik tenaga pico hidro yang akan digunakan pada aliran sungai yang memiliki
tinggi jatuh air dan debit air yang rendah sangat tepat. Dengan kecepatan putaran
generator 261,9 rpm, PLTPH ini mampu menghasilkan tegangan sebesar 13,37 V
dan arus 3,11 A sehingga daya yang diperoleh adalah 41,6 watt [2].

Pembangkit listrik tenaga pico hidro (PLTPH) pada saat ini
perkembangannya sangat pesat didukung oleh sumber energy yang melimpah.
Analisa dari penelitian sebelumnya telah membuat pembangkit pico hidro berdaya
100 watt sehingga diperlukan pengujian untuk mengetahui performance
pembangkit yang telah dirancang. Performa yang didapatkan dengan pengujian
untuk head 1 meter , beberapa sudu-sudu turbin dan debit air sehingga didapatkan
efisiensi maksimum 86% yang terjadi pada sudu-sudu turbin 50° pada debit 3,7

liter/s serta daya yang dihasilkan adalah 41 Watt[3]

Sebuah turbin piko hidro akan mampu berputar dengan kecepatan tertentu,
putaran tersebut sangat tergantung pada besarnya daya dorong air yang jatuh pada
sudu turbin. Kontinyuitas dari aliran air yang menumbuk sudu turbin akan
menentukan energi listrik yang berhasil dihasilkan. Keterbatasan sumber air
sepanjang tahun pada saat musim kemarau, akibat adanya perambahan hutan yang
tidak terpantau dan mengakibatkan terjadinya banjir saat musim penghujan.
Dalam paper ini penulis mengajukan bagaimana membuat prototipe turbin piko

hidro, yang dapat manfaatkan air saluran irigasi secara efisien terutama di musim



kemarau. Dengan mengatur besarnya sudut serang dari sudu-sudu turbin akan

mampu menghasilkan rpm yang maksimal[4]

2.2. Pico Hidro

Pico hidro adalah istilah yang digunakan untuk instalasi pembangkit listrik
yang menggunakan energi air. Kondisi air yang bisa dimanfaatkan sebagai sumber
daya resourcespenghasil listrik memilikikapasitas aliran dan ketinggian tertentu
dari instalasi. Semakin besar kapasitas aliran maupun ketinggiannya dari instalasi
maka semakin besar energi yang bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan energi

listrik. Pembangkit listrik tenaga air dibedakan atas :

1. Large-hidro . Lebih dari 100 MW

2. Medium-hidro : Antara 15— 100 MW

3. Small-hidro . Antaral-15 MW

4. Mini-hidro : Daya diatas 100 kW, tetapi dibawah 1 MW
5. Micro-hidro ~ : Antara 5kW — 100 kW

6. Pico-hidro : Daya yang dikeluarkan 5kW

Pico hidro adalah pembangkit listrik bertenaga air dengan ketinggian jatuh
air (head) minimal 20 meter untuk turbin pelton dengan daya terbangkit
maksimum 5 kW, Sumber lain menyatakan bahwa untuk turbin Banki Crossflow
dapat dipakai pada tinggi jatuh air antara 2-200 meter dengan debit sebesar 20-
250 liter perdetik[5]. Daya listrik yang dibangkitkan kemudian didistribusikan
kerumah-rumah disekitar pembangkit. Contoh peralatan yang menggunakan listrik

dari pico hidro yaitu: radio, televisi, lemari es, kompor listrik, solder listrik, dan



setrika. Karena pico hidro hanya membutuhkan aliran air yang kecil, maka
desainnya sangat sederhana dan juga ekonomis bila dibandingkan dengan
pembangkit tenaga listrik air lainnya sehingga sangat cocok apabila diterapkan di
daerah terpencil/pegunungan. Macam-macam desain pico hidro dibeberapa

negara.

g =
pintu saluran pembuangan

pintu pengatur

— Saluran irigasi
rumah pembangkit o
1

generator
7 D
/ ,fsx RRAT N
/% (~  kolam penenang
/P o

/ — pipa pesat
l e 1 7 o

NN

\
f‘ turbin
5

e

~ saluran irigasi

Gambar 2.1. Proses PLTA Skala Pico hidro

2.2.1.Kelebihan Pico Hidro

[EEN

. Menggunakan energi terbarukan.

2. Ramah lingkungan.

3. Indonesia memeiliki potensi air yang besar.

4. Jumlah sumber daya manusia yang banyak.

5. Lokasi sumber daya air PLTPH pada umumnya berada di wilayah
perdesaan dan desa terpencil yang belum terjangkau jaringan listrik.

6. Mengurangi ketergantungan terhadap penggunaan bahan bakar fosil.

7. Menjadi energi alternatif pengganti listrik untuk penerangan di desa-desa

terpencil yang tidak tersentuh jaringan PLN.
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8. PLTPH dapat menggantikan penggunaan mesin genset diesel, karena dapat
mengurangi emisi karbon akibat pembakaran bahan bakar fosil solar.
9. PLTPH ysng dikelola dengan baik dapat menjadi sumber pendapatan di

suatu desa tersebut.

2.2.2 Kekurangan Pico Hidro

1. Tidak semua aliran air dapat digunakan untuk pembangunan PLTPH,
karena Faktor debit aliran sangat menentukan.

2. Beberapa jenis turbin air sangat sensitif terhadap fluktuasi debit air.

3. Perlu konservasi daerah tangkapan air, terutama di daerah hulu sungai.

4. Biaya perijinan  sebagai syarat untuk  memperoleh  Power
PurchaseAgreement dalam membangun PLTPH juga masih relatif tinggi,
Padahal PPA merupakan syarat untuk memperoleh kredit dari Perbankan.

5. Kemampuanteknisilokal yang
masihterbatasdanseringmenimbulkankesalahan yang fatal.

6. Biayainvestasiuntukteknologipico hidromasihtinggi.

7. KurangnyasosialisasiPLTPH,
terutamapotensinyasebagaipenggerakmekanissepertipompa air,
penggilingpadi, danlainnya.

8. Diperlukansosialisasimengenaidampakpositippenerapanmikrohidroterhada
ppengembangankegiatansocialekonomimasyarakatpedesaanseperti

industrykecil/rumah, perbengkelan, pertanian, peternakan, pendidikan
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2.3.Perhitungan PLTPH

Dalam menentukan bentuk turbin, debit sangat diperlukan untuk mengetahui
luas penampang saluran air yang masuk ke dalam turbin tersebut, dimana luas
penampang dari saluran air yang masuk ke dalam turbin tergantung dari aliran air.
Hal tersebut sesuai dengan persamaan kontinuitas aliran fluida yang dialirkan
pasti akan memiliki kecepatan aliran tertentu, hubungan kecepatan aliran dengan

debit dan luas penampang pipa dapat dituliskan dalam persamaan dibawah:

dimana :

Q = Debit air (m%/s)

<
1

Kecepatan air ( m/s)

A Luas penampang pipa ( m?)

Prinsip pembangkitan listrik tenaga air adalah suatu bentuk perubahan
tenaga dari tenaga air dengan ketinggian dan debit tertentu menjadi tenaga listrik,
dengan menggunakan turbin air dan generator. Daya power yang dihasilkan dapat

dihitung berdasarkan rumus berikut
P=pXQXNhXguiiiririincinieenn, (2.2)

dimana :
P = daya keluaran secara teoritis (watt)

p = massa jenis air (kg/m®)
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debit air (m%/s)

O
I

=
1

ketinggian efektif (m)
g = gaya gravitasi (m/s?)

Daya yang keluar dari generator dapat diperoleh dari perkalian efisiensi turbin dan

generator dengan daya yang keluar secara teoritis.

Turbin air adalah suatu alat yang mengubah energi air menjadi energi listrik.
Energi air yang meliputi energi potensial termasuk komponen tekanan dan
kecepatan aliran air yang terkandung didalamnya merubah menjadi energi kinetik
untuk memutar turbin. Prinsip kerja turbin dalam mengubah energi potensial air
menjadi energi kinetik dibedakan menjadi dua kelompok yaitu turbin impuls dan

turbin reaksi.

Persamaan yang digunakan untuk daya mekanik turbin :

Pin turbin = p X Q X N X Geuveviiiiiiiiireie e (2.3)

Pout turbin =p x Q x h X g X n turbin........ccovvveiiiiiiinnn, (2.4)

Prea=p X Q X h X g X n turbin x n generator ............. (2.5)
Keterangan :

Pin turbin = Daya masukan ke turbin (KW)

Pout turbin Daya keluaran dari turbin (KW)

Preal = Daya sebenarnya yang dihasilkan (KW)
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p= Massa jenis fluida (kg/m?)
Q = Dehit air ( m%/s)
h= Ketinggian efektif

Generator merupakan salah satu mesin listrik yang mengubah energi gerak
atau mekanik menjadi energi listrik. generator terdiri dari generator sinkron dan
generator asinkron. Secara umum, generator yang digunakan untuk menghasilkan
listrik berjenis generator sinkron. Dan pada dasarnya prinsip kerja generator
dalam mengkonversi energi mekanik menjadi energy listrik adalah berdasarkan
hukum Faraday dan hasil penelitian Faraday menunjukkan bahwa apabila seutas
kawat ataupun kumparan konduktor berada dalam medan magnet yang berubah
terhadap waktu, maka pada ujung-ujung kawat ataupun kumparan konduktor

tersebut akan timbul tegangan atau gaya gerak listrik (GGL) induksi.

Untuk menghitung frekuensi, digunakan persamaan :

Keterangan :
Ns = kecepatan putaran
f = frekuensi (Hz)
p =Jumlah kutub

Daya dapat dihitung menggunakan persamaan



14

Keterangan :
P = Daya aktif (W)
V = Tegangan (V)
I = Arus (A)

2.4. Turbin Air

2.4.1 Pengertian Umum Kincir Air

Kincir air merupakan suatu alat yang berputarkarena adanya aliran air.
Perputaran kincir inidimanfaatkan untuk menggerakkan generator listrik.Dengan
demikian akan dihasilkan aliran listrik yangdapat di pakai untuk berbagai
kebutuhan. Yangpembuatannya paling banyak di tiru, yang bekerja memanfaatkan
tinggi jatuh air (H) dan kapsitas air (Q).Tenaga air yang mengalir akan menumbuk
sudu-sududari kincir, sehingga kincir menerima sejumlah gayayang bekerja
menyebabkan Kkincir begerak.Pada proses kerja Kincir air pembangkit
listriksampai pada pemakaian listrik terjadi beberapaperubahan energi. Pertama
adalah perubahan energipotensial yang ada didalam aliran air menjadi
energimekanik (gerak) oleh kincir. Kedua energi mekanik iniakan memutar
generator, akibat perputaran generatorterjadilah lompatan elektron. Hal inilah
yangmenghasilkan arus listrik. Proses selanjutnya arus listrikdidistribusikan
kerumah-rumah, ruang-ruang, pabrik-pabrik,atau apa saja yang membutuhkan.
Disini aruslistrik diubah tergantung keperluan dapat menjadi energicahaya untuk
lampu atau penerangan diubah menjadipanas seperti pada setrika atau oven,
maupun diubahmenjadi tenaga penggerak Kkipas, mesin, atau yangsejenisnya

perubahan energi tersebut.
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2.4.2.Kincir Air Dan Sejarah Perkembangannya

Kincir air adalah yang pembuatannya paling banyak di tiru, yang bekerja
memanfaatkan tinggi jatuh air(H) dan kapsitas air (Q). Tenaga air yang mengalir
akan menumbuk sudu-sudu dari kincir, sehingga kincirmenerima sejumlah gaya
yang bekerja menyebabkankincir begerak. Pada awal perkembangan telah tercipta
kincir air yangterbuat dari bahan kayu yang tahan air denganpemanfaatan air

terjun energi Potensial dan aliran airenergi Kinetik .

2.5. Bagian-Bagian Turbin

Generator
=1

- -

—_—

Stator / i

Turbin
Rotor — Generator Shaft

"";urbine

Wicket
Gate

Turbine Blades

Gambar 2.2. Bagian-Bagian Turbin
a) Rotor yaitu bagian yang berputar pada sistem yang terdiri dari :

1. Sudu-sudu berfungsi untuk menerima beban pancaran yang disemprotkan oleh

nozzle.

2. Poros berfungsi untuk meneruskan aliran tenaga yang berupa gerak putar \

yang dihasilkan oleh sudu.
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3. Bantalan berfungsi sebagai perapat-perapat komponen-komponen denga tujuan

agar tidak mengalami kebocoran pada sistem.

b) stator yaitu bagian yang diam pada sistem yang terdiri dari :

1. Pipa pengarah/nozzle berfungsi untuk meneruskan alira fluida sehingga tekanan

dan kecepatan alir fluida yang digunakan di dalam sistem besar.

2. Rumah turbin berfungsi sebagai rumah kedudukan komponen komponen dari

turbin.

2.6.1.Jenis-Jenis Turbin Air

a. Turbin Overshoot

—_— - Ovwvershot waterwheel

Gambar 2.3turbin overshot

Kincir air overshot bekerja bila air yang mengalir jatuh ke dalam bagian

sudu-sudu sisi bagian atas, dan karena gaya berat air roda kincir berputar. Kincir
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air overshot adalah kincir air yang paling banyak digunakan dibandingkan dengan

jenis kincir air yang lain.

Keuntungan dari turbin overshot :

1. Tingkat efisiensi yang tinggi dapat mencapai 85%.
2. Tidak membutuhkan aliran yang deras.

3. Konstruksi yang sederhana.

4.Mudah dalam perawatan.

5. Teknologi yang sederhana mudah diterapkan di daerah yang terisolir.

Kerugian dari turbin overshot

1. Karena aliran air berasal dari atas maka biasanya reservoir air atau bendungan
air, sehingga memerlukan investasi yang lebih banyak.

2. Tidak dapat diterapkan untuk mesin putaran tinggi.

3. Membutuhkan ruang yang lebih luas untuk penempatan.

4. Daya yang dihasilkan relatif kecil.

b. Turbin Undershot

undarmhot= starm hasl

Gambar 2.4. Turbin Undershoot
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Pada kincir air undershot jenis ini, air masuk ke dalam bentuk pancaran
air menumbuk sudu gerak yang membentuk vanes, di posisi roda kincir sewaktu

berada di bawah atau dasar.

Roda kincir berputar hanya karena tumbukan air yang membentuk
pancaran air pada sudu gerak. Head potensial dari air mula-mula diubah menjadi
head kecepatan sebelum air menumbuk sudu gerak. Tipe kincir air ini cocok
dipasang pada perairan dangkal pada daerah yang rata karena aliran yang
dibutuhkan adalah aliran datar, dan aliran ini searah dengan arah putaran sudu-

sudu.
Adapun keuntungan dari kincir air undershot adalah:

1. Konstruksi lebih sederhana
2. Lebih ekonomis

3. Mudah untuk dipindahkan

Adapun kerugian dari kincir air undershot adalah:

1. Efisiensi kecil

2.Daya yang dihasilkan relatif kecil
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c. Turbin Breastshot

et ched maler e

o
fs——r

F

Gambar 2.5. Turbin Breastshot

Kincir air ini termasuk kedalam sudu gerak di ketinggian tengah-tengah

roda Kkincir breastshot. Roda kincir digerakkan oleh kombinasi gaya berat air dan
dorongan air.
Air dialirkan dari permukaan atas headrace masuk ke sudu gerak dari roda kincir
melalui sejumlah saluran yang dibuka dan ditutup melalui mekanisme rack dan
pinion, dan dirancang agar tidak timbul kejutan pada aliran. Bucket bergerak ke
arah bawah karena gaya berat air dan memutar roda Kincir.

Beberapa hal khusus dari rancangan Kincir air jenis breastshot adalah
sebagian dari bawah roda kincir terendam atau berada dibawah permukaan air
bawah tail race karena gerakan kearah yang sama dari roda kincir dan aliran
permukaan air bawah, maka sewaktu air mengalir lebih lanjut akan membantu
memutar roda Kincir. Karena itu dapat dikatakan roda kincir digerakkan oleh

kombinasi gaya berat air dan sebagian karena dorongan air[6]
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Adapun keuntungan dari Kincir air breastshot adalah:

1. Tipe ini lebih efisien daeri tipe undershot
2. Tipe breastshot dibandingkan tipe overshot tinggi jatuhnya lebih pendek

3. Dapat diaplikasikan pada sumber air aliran datar

Adapun kerugian dari kincir air breastshot adalah:

1. Sudu-sudu tipe ini tidak rata seperti tipe undershot
2. Diperlukan dam pada arus aliran datar

3. Efisiensi lebih kecil dari pada tipe overshot

2.6. Generator

Generator merupakan mesin pembangkit daya listrik yang menerima
putaran dari turbin, ataumengubah putaran menjadi energi listrik. Generator
adalah suatu peralatan yang berfungsimengubah energi mekanik menjadi energi
listrik. Jenis generator yang digunakan padapembangkit listrik yaitu :

a. Generator sinkron, sistem eksitasi tanpa sikat brushless excitationdengan
penggunaan dua tumpuan bantalan two bearing. Generator sinkron merupakan
mesin listrik bolak-balik yang mengubah energi mekanik menjadi energi listrik
arus bolak balik. Energi mekanik diperoleh dari penggerak mula prime mover
yang terkopel dengan rotor generator, sedangkan energi listrik diperoleh dari
proses induksi elektromagnetik yang melibatkan kumparan rotor dan kumparan
stator. Mesin listrik AC ini disebut sinkron karena rotor berputar secara sinkron
atau berputar dengan kecepatan yang sama dengan kecepatan yang sama dengan

kecepatan medan magnet putar.
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b. Generator induksi merupakan salah satujenis generator ACyang menerapkan
prinsip motor induksi untuk menghasilkan daya. Generatorinduksi dioperasikan
dengan menggerakkan rotornya secara mekanis lebih cepatdaripada kecepatan
sinkron sehingga menghasilkan slip negatif. Motor induksi biasaumumnya dapat
digunakan sebagai sebuah generator tanpa ada modifikasi internal.Generator
induksi adalah generator yang menggunakan prinsip induksielektromagnetik
dalam pengoperasiannya. Generator ini dapat bekerja pada putaranrendah serta
tidak tetap kecepatannya, sehingga generator induksi banyak digunakanpada
pembangkit listrik dengan daya yang rendah seperti pada pembangkit listrik

tenaga pico hidro atau pembangkit listrik tenaga baru[7].

2.7. Baterai

Baterai adalah salah satu komponen penyimpan energi yang dapat
mengubah energi listrik menjadi energi kimia dan energi kimia menjadi energi
listrik. Untuk baterai 12 Volt nominal biasanya terdiri dari 6 sel dengan masing-

masing sel memiliki tegangan 2 Volt.

Jumlah tenaga listrik yang disimpan di dalam baterai dapat digunakan
sebagai sumber tenaga listrik tergantung pada kapasitas baterai dalam satuan
amper jam (AH). Jika pada kotak baterai tertulis 12 volt 60 AH, berarti baterai
tersebut mempunyai tegangan 12 volt dimana jika baterai tersebut digunakan
selama 1 jam dengan arus pemakaian 60 amper, maka kapasitas baterai tersebut
setelah 1 jam akan habis. Dan jika pemakaian hanya 30 amper maka baterai
tersebut akan habis setelah 2 jam. Disini terlihat bahwa lamanya pengsongan

baterai ditentukan oleh besarnya pemakain arus listrik dari baterai tersebut.



22

Semakian besar arus yang digunakan, maka akan semakin cepat terjadi
pengosongan pada baterai, dan sebaliknya jika semakin kecil arus yang

digunakan, maka akan semakin lama terjadi pengosongan pada baterai.

2.7.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Ketahanan Baterai
a. Pengaruh Temperatur
Temperatur yang tinggi di sebabkan karena terjadinya pensulfatan dan akibat
pengisian berlebihan. Pensulfatan akibat dari self discharge di mana pada pelat
timbul kristal timah sulfat halus dan lama-kelamaan akan mengeras. Tanda-tanda
terjadinya pensulfatan adalah:
1) Terjadinya panas yang berlebihan.
2) Pembentukan gas yang cepat saat di beri arus pengisian yang besar.
b. Pengurangan Elektrolit yang Cepat.
1) Over Charging

Pengisian berlebihan over charging menyebabkan elektrolit cepat berkurang
karena penguapan berlebihan.
2)Self-Discharge

Besarnya self-discharge akan naik begitu temperatur dan berat jenis elektrolit
dan kapasitas baterai tinggi.
3)Gassing

Energi listrik di isikan ke dalam sel dari sumber pengisi baterai DC tidak
dapat lama di gunakan untuk perubahan kimia pada bahan elektrode aktif, dan

oleh sebab itu menyebabkan penguraian elektrolit pada air [8].
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4) Penguapan
Iklim tropis dan letak baterai dekat mesin menjadi faktor penguapan elektrolit

yang tinggi[8].

5) Korosi pada plat positif
Korosi timah positif dan masa hidup baterai dapat di amati pada tingkat
korosi sebanyak kadar keasaman dari penyusutan elektrolit.
2.8 Motor Mini Doorsmeer
Motor mini doorsmeer atau di sebut juga sebagai water pum biasa
digunakan sebagai alat untuk mencuci sepeda motor dan mobil. Motor mini
doorsmeer ini bisa digunakan dengan daya listrik rumah maupun baterai 12 V
Adapun spesifikasi dari motor mini doorsmeer yaitu :
1. Maximal pres : 120 PSI (8,5 Bar)
2. Open flow :5LPM
3. Volt 112V Dc

4. Maximal ampere :3 A



BAB I11

METODELOGI PENELITIAN

3.1. Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium UMSU Jalan Kapten Muchtar

Basri, No 3, Medan Glugur Darat, kota Medan, sumatera utara 20238.

3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan dalam penelitian ini dapat di uraikan sebagai berikut.

3.2.1. Alat Penelitian

Adapun alat-alat dari penelitian ini adalah :

1. Voltmeter
Voltmeter merupakan alat yang digunakan untuk mengukur besarnya tegangan
suatu rangkaian atau terminal keluaran sebuah sistem. Dalam penggunaannya
voltmeter terhubung paralel terhadap terminal atau rangkaian yang di ukur
sehingga nilai resistansi sebuah volt meter menentukan kualitas
pembacaannya semakin besar nilai resistansi alat ukur voltmeter semakin baik
pula pembacaannya pada suatu sumber tegangan.

2. Ammeter
Ammeter merupakan alat yang digunakan untuk mengukur besar arus pada
suaturangakaian atau sistem. Dalam penggunaannya ammeter terhubung seri
dengan beban yang diukur sehingga nilai resistansi alat ukur ammeter

menentukan kualitas pembacaannya serta rugi-rugi tegangan yang terjadi.
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Semakin kecil nilai resistansinya semakin baik pula penggunaannya pada
beban.

3. Wattmeter
Wattmeter merupakan alat ukur kombinasi yang digunakan untuk mengukur
daya listrik yang merupakan perkalian antara nilai tegangan dan arus yang
terjadi pada suatu rangkaian tertutup atau memiliki beban.

4. Tachometer
Tachometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur kecepatan
putaran suatu objek dalam satu menit atau biasa di singkat RPM (Rotation Per
Minute)

5. Flowmeter
Flowmeter merupakan alat ukur debit air di mana alat ini dapat mengukur
debit air yang melalui sebuah pipa dalam satu detik atau biasa di tulis dalam

satuan M3/ detik atau Liter / detik.

3.2.2 Bahan Penelitian
1. Akrilik
2. Mesin doorsmeer
3. wadah cat 25 liter
4. Generator
5. Turbin
6. Kabel penghubung
7. Baterai 12 VDC
8. Bearing

9. Lampu 3 watt
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3.3. Cara Kerja Alat

Air dalam jumlah tertentu dimasukan kedalam wadah cat 25 liter. Lalu air
bergerak melalui motor mini doorsmeer untuk menggerakan turbin. Kemudian
putaran turbin digunakan untuk menggerakan generator. Jadi PLTPH
menghasilkan sumber energi listrik dengan cara menrubah energi gerak menjadi
listrik. Kemudian energi yang dihasilkan akan disearahkan dengan dioda karena

tegangan yang di hasilkan generator arus bolak balik.

3.4. Diagram Alir Penelitian (flowchart)

Perakitan Alat

v

Pengujian Alat

|

v
Pengukuran : V, I, Rpm

Analisa

Data Tidak

Ya

Hasil

v

Kesimpulan

v

Gambar 3.1 flowchart




27

Diagram alir merupakan prosedur kerja yang akan dilakukan. Pembuatan
diagram alir sangat penting dilakukan sebelum melakukan suatu pengujian
maupun analisis data. Diagram alir bertujuan untuk memudahkan dalam
melakukan proses tersebut. Pada Gambar 3.1 diagram alir prosedur kerja dimulai
dari proses pengambilan data secara langsung serta menganalisa data untuk

menghasilkan suatu output tertentu.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Penelitian
Dalam bab ini akan dibahas tentang hasil pengamatan secara keseluruhan
dari penelitian ini ditampilkan dalam bentuk tabel data dan grafik. Data yang
ditampilkan adalah menghitung debit air dan nilai dari 3 pengaruh jarak antara
turbin dan head compressor. Pengujian dilakukan pada jarak 1 cm, 3 cm, dan 5
cm. Dari data tersebut dibuat grafik hubungan yang terdapat pada data terhadap
tegangan yang di hasilkan.
4.2.Pembahasan
Hasil pengamatan secara keseluruhan dari penelitian ini ditampilkan dalam
bentuk tabel data dan grafik. Data yang ditampilkan adalah debit air yang d
hasilkan dan nilai dari perbedaan jarak antara turbin dengan head compressor,
kemudiandari data tersebut dibuat grafik hubungan yang terdapat pada data
terhadap jarak pengamatan. Data-data tersebut terdapat pada tabel dan grafik
sebagai berikut:
4.2.1 Pengujian Debit Air
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui berapa liter air yang berada
pada wadah dan air yang mengalir pada selang berikut ini

Tabel 4.1 Data volume air.

No Jari-jari (cm) Tinggi air (cm) Waktu (s)

1 14,75 21 398

28



V = luas alas x tinggi
dimana:

\Y = volume air (cm®

Luas alas = luas lingkaran (cm?)

Pair = tinggi air(cm)

29

untuk menghitung volume air penulis menentukan luas alas terlebih dahulu. Di

karenakan alas wadah berbentuk

persamaan :
luasalas = x r?
dimana :

luas alas = luas lingkaran (cm?)

T = 3,14 (ketetapan)
r? = jari-jari (cm)
diketahui :
T =314
r’ =14,75cm
hair =21cm

luasalas = m x r?

= 3,14x 14,75%cm

= 3,14 x 213,875 cm

maka penulis menggunakan
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= 671,57 cm?
Jadi luas alas pada wadah adalah 671,57 cm?

Dari perhitungan diatas maka penulis dapat menghitung volume air pada wadah,

maka
V = luas alas x tinggi
V = 671,57 cm®x 21 cm
=14102,97 cm?
= 14,103 m®

Dari perhitungan volume diatas maka kita mendapatkan perhitungan debit air

antara lain sebagai berikut :

_Y
Q= t

14,103
Q= 398

= 0,035 m/s

Jadi hasil dari perhitungan di atas debit air adalah 0,035 m/s

4.3 Pengujian Tanpa Beban

Perbandingan jarak antara turbin dengan head compressor tanpa beban



Tabel 4.2 perbandingan tegangan antara jarak turbin dan head compressor

31

Jarak antara turbin
dan head compressor Tegangan (V) Putaran (Rpm)
(cm)
1 55,7 2452
3 55,5 2432
5 55 2401
55-8 bb./
55.6 -
—~ 55.4 -
2
% 252 1 B Tegangan (V)
% 55
|_
54.8 -
54.6 -
lcm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.1Grafik pengukuran keluaran generator tanpa beban
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2432

H putaran (Rpm)

3cm
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2401
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Gambar 4.2 Grafik putaran (Rpm) tanpa beban

4.4 Pengujian Dengan Beban

Pengujian menggunakan beban

lampu 3 watt dilakukan dengan cara

memberikan variasi jarak antara turbin dengan head compressor menggunakan

jarak 1 cm, 3 cm,

dan 5 cm.

Tabel 4.2 Pengujian dengan menggunakan beban lampu 3 watt

Jarak antara

turbin dan head | Tegangan (V) Arus (A) Putaran (Rpm)
compressor (cm)

1 21,7 0,42 1815

3 27,6 0,42 1798

5 27,4 0,41 1793
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Dari tabel di atas maka penulis dapat menentukan besarnya daya keluaran dari

motor dc dengan mengacu pada persamaan 2.7 adalah sebagai berikut :

P=VxI

Dimana :
P = daya (watt)
V = tegangan (V)
| = Arus (A)
Percobaan 1

Pada jarak 1 cm dengan putaran 1815 Rpm

P=VxI

=27,7Vx042 A

= 11,63 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 1 cm dan kecepatan putaran 1815 Rpm
adalah 11,63 watt

Pada jarak 3 cm dengan putaran 1798 Rpm

P=Vx]|

=276 Vx042A

= 11,59 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 3 cm dan kecepatan putaran 1798 Rpm

adalah 11,59 watt
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Pada jarak 5 cm dengan putaran 1793 Rpm

P=VxI|

=27,4x0.41

=11,23 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 5 cm dan kecepatan putaran 1793 Rpm

adalah 11,23 watt

Tegangan (V)

27.75

27.7
27.7

27.65
27.6
27.6

27.55

27.5

27.45 5
7.4
274 MW Tegangan (V)

27.35
27.3

27.25

lcm 3cm 5cm

Jarak (cm)

Gambar 4.3Grafik pengukuran tegangan menggunakan beban lampu
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Arus (A)

0.422

0.42

0.42 0.42

0.418

0.416

0.414

0.412

 Arus (A)

0.41

0.41

0.408

0.406

0.404

lcm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.4 Grafik pengukuran arus dengan beban lampu

Daya (watt)

11.7
11.6
11.5
114
11.3
11.2
111

11

11.63

11.59

® Daya
(watt)

11.23

lcm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.5Grafik pengukuran daya dengan beban lampu
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Putaran (Rpm)

1820
1815
1810
1805
1800
1795
1790
1785
1780

1815

1798 m Putaran
(Rpm)

1793

1cm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.6Grafik pengukuran putaran dengan beban lampu.




BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Dari hasil analisa sistem kerja PLTPH adalah air dalam jumlah tertentu di
masukan kedalam wadah 25 liter. Lalu air bergerak melalui motor mini
doorsmeer yang akan menggerakan turbin. Kemudian putaran turbin

menggerakan generator untuk menghasilkan tegangan.

2. Dari hasil analisa daya perbedaan jarak yang dilakukan yaitu 1, 3, dan 5 cm.
Daya terendah yang dihasilkan adalah 11,23 watt yaitu pada jarak 5cm, dan

daya tertinggi yang dihasilkan adalah 11,63 watt yaitu pada jarak 1cm.

3. Dari hasil analisa jarak antara turbin dengan menghasilkan tegangan tertinggi
yaitu 55,7 volt pada jarak 1 cm, dengan tegangan terendah yaitu 55 volt pada

jarak 5 cm. Maka jarak yang efisien terhadap turbin adalah pada jarak 1 cm.
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5.2 Saran

1. untuk peneliti selanjutnya khususnya penelitian yang berhubungan dengan
analisa PLTPH dilakukan pengembangan dengan cara menghitung tekanan laju

air yang di hasilkan pada motor mini doorsmeer.

2. untuk peneliti selanjutnya penulis memberikan saran pengembangan dengan
membahas analisa pada tahanan baterai yang di gunakan untuk motor mini

doorsmeer.
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ANALISA PLTPH MOTOR MINI DOORSMEER MENGGUNAKAN BATERAI
SEBAGAI START AWAL

SeptyanHeruSyahputraAtmaja¥, ZulArsilSiregar?, Muhammad Adam®

YMahasiswa Program Sarjana Teknik Elektro, Universitas Muhammadiyah Sumatera
Utara

2% Pengajar dan Pembimbing Program Sarjana Teknik Elektro,
UniversitasMuhammadiyah Sumatera Utara

ABSTRAK Energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok dan memainkan peranan yang
sangat penting dalam kehidupan manusia sehari-hari. Pembangkit Listrik Tenaga Piko
Hidro (PLTPH) adalah pembangkit listrik yang menggunakan tenaga air sebagai
pengerak dalam energi listrik berskala kecil. Memanfaatkan energi air yang berskala
kecil agar menjadi energi listrik, dapat di rancang PLTPH menggunakan motor mini
doorsmeer sebagai penggerak air untuk memutarkan turbin ke generator. Peneliti
menganalisa tegangan yang di hasilkan pada generator PLTPH dengan perbandingan
jarak turbin dengan head compressor dengan jarak 1 cm, 2 cm dan 5 cm tanpa beban
menghasilkan tegangan 55,7 volt sedangkan menggunakan beban lampu 3 watt adalah
27,7 volt. Sehingga PLTPH diharapkan bisa menjadi salah satu pembangkit yang dapat
dimanfaatkan untuk kebutuhan masyarakat

Kata Kunci : PLTPH Head Compressor, EnergiL.istrik

PENDAHULUAN Cara kerja PLTPH secara
sederhana adalah air dalam jumlah

1.2 Latar Belakang tertentu menggerakan turbin kincir yang

Energi listrik sudah menjadi ada pada sistem instalasi mesin PLTPH,
kebutuhan pokok dan memainkan kemudian putaran turbin digunakan
peranan yang sangat penting dalam menggerakan generator untuk
kehidupan manusia sehari-hari. Tanpa menghasilkan listrik. PLTPH pada
disadari manusia hidupnya sudah intinya berfungsi untuk mengubah
tergantung pada energi listrik, baik itu tenaga gerak menjadi tenaga listrik
untuk penerangan, hiburan, memasak, dengan beda tinggi Head rendah.
mencuci, dan sebagainya. Bila suatu Karakteristik umum yang dapat
ketika terjadi matinya aliran listrik, dilihat pada PLTPH antara lain
maka pada saat itu akan terasa betapa kapasitas energi yang dibangkitkan
listrik merupakan suatu kebutuhan yang kecil, energi yang dihasilkan hanya
tidak bisa dilepaskan dari kehidupan dipakai untuk memenuhi kebutuhan
manusia. listrik di tempat tertentu, penerangan

Pembangkit Listrik Tenaga Air jalan, penerangantaman, atau untuk
(PLTA) adalah pembangkit listrik pemenuhan kebutuhan energi skala kecil
dengan mengunakan air  sebagai lainnya. Dalam perkembangannya ada
penggerak skala besar dengan daya yang interkoneksi, dipakai untuk
terbangkitkan lebih dari 10 MW. penerangan rumah tangga
Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro dan mengisi baterei dan industri rumah
(PLTPH) adalah pembangkit listrik tangga. PLTPH sangat cocok untuk
skala kecil kurang dari 1 kW yang daerah dengan tingkat kepadatan
menggunakan tenaga air  sebagai penduduk rendah, daerah terluar, daerah
penggeraknya, potensi dapat kita terpencil dan daerah terjauh yang rata-
temukan di saluran irigasi, sungai atau rata berada di daerah pegunungan dan
air terjun. belum ada jaringan PLN.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Tinjauan Pustaka Relevan

Pembangkit listrik tenaga pico
hidro(PLTPH) merupakan pembangkit
tenaga listrik terbarukan dengan daya
keluaran 5 Kw. Pembangkit ini
digunakan pada daerah pegunungan
yang memiliki aliran sungai Kkecil
sebagai sumber daya energi. Pada
penelitian ini variabel yang diuji yaitu
laju aliran air, tekanan, tegangan dan
arus listrik. Dari data-data tersebut
kemudian diperoleh karakteristik statik,
karakteristik dinamik, dan efisiensi
PLTPH yang diuji. Dari hasil penelitian
ini didapatkan Kkarakteristik statik yaitu
rata-rata tekanan masukan adalah 6649
Pa dengan standar deviasi 135. Rata-rata
laju aliran air masukan adalah 9,27x10
*m%s dengan standar deviasi sebesar
1,36x10° Rata-rata tegangan keluaran
adalah 1,21 V dengan standar deviasi
sebesar 0,04 . rata-rata arus keluaran
adalah 0,0053 A dengan standar deviasi
sebesar 0,006. Karakteristik dinamik
yang didapatkan yaitu waktu respon
tegangan keluaran mencapai tunak
adalah 78 detik, sedangkan waktu
respon arus keluaran mencapai tunak
adalah 64 detik. Efisiensi yang
dihasilkan dari PLTPH yang diuji adalah
0,76% [1].

Analisa dari PLTPH ini dimulai
dari pengukuran potensi air, merancang
turbin  dan generator, selanjutnya
mengamati sistem kerja PLTPH dan
memperkirakan daya listrik yang akan
dihasilkan oleh PLTPH tersebut dan
debit air sebesar 0.0054 m%s yang
memiliki tinggi jatuh air sebesar 3 m.
Hasil penelitian yang didapatkan dari
rancang bangun prototipe Pembangkit
ListriTenaga Pico Hidro (PLTPH)
dengan menggunakan turbin open flume
dan generator magnet permanent 24
kutub. Turbin open flume memiliki
konstruksi yang sederhana dan dapat
dioperasikan pada tinggi jatuh air antara
3-6 meter serta debit air yang rendah
sehingga penggunaan turbin open flume
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untuk pembangkit listrik tenaga pico
hidro yang akan digunakan pada aliran
sungai yang memiliki tinggi jatuh air
dan debit air yang rendah sangat tepat.
Dengan Kkecepatan putaran generator
261,9 rpm, PLTPH ini mampu
menghasilkan tegangan sebesar 13,37 V
dan arus 3,11 A sehingga daya yang
diperoleh adalah 41,6 watt [2].

Pembangkit listrik tenaga pico
hidro (PLTPH) pada saat ini
perkembangannya sangat pesat
didukung oleh sumber energy yang
melimpah. Analisa dari penelitian
sebelumnya telah membuat pembangkit
pico hidro berdaya 100 watt sehingga
diperlukan pengujian untuk mengetahui
performance pembangkit yang telah
dirancang. Performa yang didapatkan
dengan pengujian untuk head 1 meter ,
beberapa sudu-sudu turbin dan debit air
sehingga didapatkan efisiensi
maksimum 86% yang terjadi pada sudu-
sudu turbin 50° pada debit 3,7 liter/s
serta daya yang dihasilkan adalah 41
Watt[3]

Sebuah turbin piko hidro akan mampu
berputar dengan kecepatan tertentu,
putaran tersebut sangat tergantung pada
besarnya daya dorong air yang jatuh
pada sudu turbin. Kontinyuitas dari
aliran air yang menumbuk sudu turbin
akan menentukan energi listrik yang

berhasil dihasilkan. Keterbatasan
sumber air sepanjang tahun pada saat
musim  kemarau, akibat adanya

perambahan hutan yang tidak terpantau
dan mengakibatkan terjadinya banjir
saat musim penghujan. Dalam paper ini
penulis mengajukan bagaimana
membuat prototipe turbin piko hidro,
yang dapat manfaatkan air saluran
irigasi secara efisien terutama di musim
kemarau. Dengan mengatur besarnya
sudut serang dari sudu-sudu turbin akan
mampu  menghasilkan  rpm  yang
maksimal[4]

2.2. Pico Hidro

Pico hidro adalah istilah yang
digunakan untuk instalasi pembangkit
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listrik yang menggunakan energi air.
Kondisi air yang bisa dimanfaatkan
sebagai sumber daya resourcespenghasil
listrik memilikikapasitas aliran dan
ketinggian  tertentu dari instalasi.
Semakin besar kapasitas aliran maupun

ketinggiannya dari instalasi maka
semakin besar energi yang bisa
dimanfaatkan ~ untuk  menghasilkan

energi listrik. Pembangkit listrik tenaga
air dibedakan atas :

7. Large-hidro Lebih dari
100 MW

8. Medium-hidro Antara 15 —
100 MW

9. Small-hidro : Antaral - 15
MW

10.Mini-hidro Daya diatas

100 kW, tetapi dibawah 1 MW

11.Micro-hidro : Antara 5kW —
100 kW
12.Pico-hidro Daya yang

dikeluarkan 5kW

Pico hidro adalah pembangkit
listrik bertenaga air dengan ketinggian
jatuh air (head) minimal 20 meter untuk
turbin pelton dengan daya terbangkit
maksimum 5 kW, Sumber lain
menyatakan bahwa untuk turbin Banki
Crossflow dapat dipakai pada tinggi
jatuh air antara 2-200 meter dengan
debit sebesar 20-250 liter perdetik [5].

2.2.1.Kelebihan Pico Hidro

10.Menggunakan
terbarukan.
11.Ramah lingkungan.
12.Indonesia memeiliki potensi air
yang besar.
13.Jumlah sumber daya manusia
yang banyak.
14.Lokasi sumber daya air PLTPH
pada umumnya berada di
wilayah  perdesaan dan desa
terpencil yang belum terjangkau
jaringan listrik.

energi

2.2.2 Kekurangan Pico Hidro
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9. Tidak semua aliran air dapat
digunakan untuk pembangunan
PLTPH, karena Faktor debit
aliran sangat menentukan.

10.Beberapa jenis turbin air sangat

sensitif terhadap fluktuasi debit air.

11.Perlu konservasi daerah

tangkapan air, terutama di daerah

hulu sungai.

12.Biaya perijinan sebagai Syarat
untuk  memperoleh  Power
Purchase  Agreement dalam
membangun PLTPH juga masih
relatif tinggi, Padahal PPA
merupakan syarat untuk
memperoleh kredit dari
Perbankan.

13.Kemampuanteknisilokal  yang

masihterbatasdanseringmenimbu
Ikankesalahan yang fatal.
14.seperti industrykecil/rumah,
perbengkelan, pertanian,
peternakan, pendidikan

2.3.Perhitungan PLTPH

Dalam menentukan bentuk turbin,
debit  sangat  diperlukan untuk
mengetahui luas penampang saluran air
yang masuk ke dalam turbin tersebut,
dimana luas penampang dari saluran air
yang masuk ke dalam turbin tergantung
dari aliran air. Hal tersebut sesuai
dengan persamaan kontinuitas aliran
fluida vyang dialirkan pasti akan
memiliki  kecepatan aliran tertentu,
hubungan kecepatan aliran dengan debit
dan luas penampang pipa dapat
dituliskan dalam persamaan dibawah:

Debit air (m*/s)
Kecepatan air ( m/s)

A = Luas penampang pipa ( m?)

Prinsip  pembangkitan listrik
tenaga air adalah suatu bentuk
perubahan tenaga dari tenaga air dengan
ketinggian dan debit tertentu menjadi
tenaga listrik, dengan menggunakan
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turbin air dan generator. Daya power

yang  dihasilkan  dapat  dihitung
berdasarkan rumus berikut
P = p x Q x h X

o (2.2)
dimana

P = daya keluaran secara teoritis

(watt)

p = massa jenis air (kg/m°)

Q = debit air (m¥/s)

h = ketinggian efektif (m)

g = gaya gravitasi (m/s®)

Daya yang keluar dari generator dapat
diperoleh dari perkalian efisiensi turbin
dan generator dengan daya yang keluar
secara teoritis.

2.4. Turbin Air

2.4.1 Pengertian Umum Kincir Air
Kincir air merupakan suatu alat
yang berputarkarena adanya aliran air.
Perputaran kincir inidimanfaatkan untuk
menggerakkan generator listrik.Dengan
demikian akan dihasilkan aliran listrik
yangdapat di pakai untuk berbagai
kebutuhan. Yang pembuatannya paling
banyak di tiru, yang bekerja
memanfaatkan tinggi jatuh air (H) dan
kapsitas air (Q).Tenaga air Yyang
mengalir akan menumbuk sudu-sududari
kincir, sehingga Kkincir menerima
sejumlah gayayang bekerja
menyebabkan  Kincir  begerak.Pada
proses Kkerja kincir air pembangkit

listriksampai pada pemakaian listrik
terjadi beberapa perubahan energi.
24.2.Kincir  Air Dan Sejarah
Perkembangannya

Kincir air adalah yang

pembuatannya paling banyak di tiru,
yang bekerja memanfaatkan tinggi jatuh
air (H) dan kapsitas air (Q). Tenaga air
yang mengalir akan menumbuk sudu-
sudu dari Kkincir, sehingga kincir
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menerima sejumlah gaya yang bekerja
menyebabkan kincir begerak. Pada awal
perkembangan telah tercipta Kincir air
yang terbuat dari bahan kayu yang tahan
air dengan pemanfaatan air terjun energi
Potensial dan aliran air energi kinetik .

2.5. Bagian-Bagian Turbin
Generator

Stator /

Rotor

Turbine Blades

Gambar 2.2. Bagian-Bagian Turbin

a) Rotor yaitu bagian yang berputar pada
sistem yang terdiri dari :

1. Sudu-sudu berfungsi untuk menerima
beban pancaran yang disemprotkan
oleh nozzle.

2. Poros berfungsi untuk meneruskan
aliran tenaga yang berupa gerak putar \
yang dihasilkan oleh sudu.

3. Bantalan berfungsi sebagai perapat-

perapat komponen-komponen denga
tujuan  agar tidak  mengalami
kebocoran pada sistem.

b) stator yaitu bagian yang diam pada
sistem yang terdiri dari :

1. Pipa pengarah/nozzle berfungsi untuk
meneruskan alira fluida sehingga
tekanan dan kecepatan alir fluida
yang digunakan di dalam sistem
besar.

2. Rumah turbin berfungsi sebagai
rumah kedudukan komponen
komponen dari turbin.

2.6.1.Jenis-Jenis Turbin Air
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a. Turbin Overshoot

Overshot waterwheel

Gambar 2.3 turbin overshot

Kincir air overshot bekerja bila air
yang mengalir jatuh ke dalam bagian
sudu-sudu sisi bagian atas, dan karena
gaya berat air roda Kincir berputar.
Kincir air overshot adalah kincir air
yang  paling banyak  digunakan
dibandingkan dengan jenis kincir air
yang lain.

Keuntungan dari turbin overshot :

1. Tingkat efisiensi yang tinggi dapat
mencapai 85%.

2. Tidak membutuhkan aliran yang
deras.

3. Konstruksi yang sederhana.

4. Mudah dalam perawatan.

5. Teknologi yang sederhana mudah
diterapkan di daerah yang terisolir.

Kerugian dari turbin overshot

1. Karena aliran air berasal dari atas
maka biasanya reservoir air atau
bendungan air, sehingga memerlukan
investasi yang lebih banyak.

2. Tidak dapat diterapkan untuk mesin
putaran tinggi.

3. Membutuhkan ruang yang lebih luas
untuk penempatan.

4. Daya yang dihasilkan relatif kecil.

b. Turbin Undershot

Undamhot= atar= haal

il ——————————————————— wabar Mo

Gambar 2.4. Turbin Undershoot

Pada kincir air undershot jenis
ini, air masuk ke dalam bentuk pancaran
air menumbuk sudu gerak yang
membentuk vanes, di posisi roda kincir
sewaktu berada di bawah atau dasar.

Roda Kkincir berputar hanya
karena tumbukan air yang membentuk
pancaran air pada sudu gerak. Head
potensial dari air mula-mula diubah
menjadi head kecepatan sebelum air
menumbuk sudu gerak. Tipe kincir air
ini cocok dipasang pada perairan
dangkal pada daerah yang rata karena
aliran yang dibutuhkan adalah aliran
datar, dan aliran ini searah dengan arah
putaran sudu-sudu.

Adapun keuntungan dari kincir air
undershot adalah:

1. Konstruksi lebih sederhana
2. Lebih ekonomis
3. Mudah untuk dipindahkan

Adapun kerugian dari kincir air
undershot adalah:

1. Efisiensi kecil
2. Daya yang dihasilkan relatif kecil

d. Turbin Breastshot
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Gambar 2.5. Turbin Breastshot

kincir air ini termasuk kedalam
sudu gerak di ketinggian tengah-tengah
roda kincir breastshot. Roda Kkincir
digerakkan oleh kombinasi gaya berat
air dan dorongan air.
Air dialirkan dari permukaan atas
headrace masuk ke sudu gerak dari roda
kincir melalui sejumlah saluran yang
dibuka dan ditutup melalui mekanisme
rack dan pinion, dan dirancang agar
tidak timbul kejutan pada aliran. Bucket
bergerak ke arah bawah karena gaya
berat air dan memutar roda kincir.

Beberapa hal khusus dari
rancangan Kincir air jenis breastshot
adalah sebagian dari bawah roda kincir
terendam atau berada  dibawah
permukaan air bawah tail race karena
gerakan kearah yang sama dari roda
kincir dan aliran permukaan air bawah,
maka sewaktu air mengalir lebih lanjut
akan membantu memutar roda kincir.
Karena itu dapat dikatakan roda kincir
digerakkan oleh kombinasi gaya berat
air dan sebagian karena dorongan air [6]
Adapun keuntungan dari kincir air
breastshot adalah:

4. Tipe ini lebih efisien daeri tipe
undershot

5. Tipe breastshot dibandingkan
tipe overshot tinggi jatuhnya
lebih pendek

6. Dapat diaplikasikan
sumber air aliran datar

pada
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Adapun  kerugian dari  kincir  air

breastshot adalah:

3. Sudu-sudu tipe ini tidak rata
seperti tipe undershot

4. Diperlukan dam pada arus
aliran datar

3. Efisiensi lebih kecil dari pada

tipe overshot

2.5. Generator

Generator  merupakan  mesin
pembangkit daya listrik yang menerima
putaran dari turbin, atau mengubah
putaran menjadi energi listrik. Generator
adalah suatu peralatan yang berfungsi
mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik. Jenis generator yang
digunakan padapembangkit listrik yaitu :
a. Generator sinkron, sistem eksitasi
tanpa sikat brushless excitation dengan
penggunaan dua tumpuan bantalan two
bearing. Generator sinkron merupakan
mesin listrik bolak-balik yang mengubah
energi mekanik menjadi energi listrik
arus bolak balik. Energi mekanik
diperoleh dari penggerak mula prime
mover Yyang terkopel dengan rotor
generator, sedangkan energi listrik
diperoleh dari proses induksi
elektromagnetik  yang melibatkan
kumparan rotor dan kumparan stator.
Mesin listrik AC ini disebut sinkron
karena rotor berputar secara sinkron atau
berputar dengan kecepatan yang sama
dengan kecepatan yang sama dengan
kecepatan medan magnet putar.

b. Generator induksi merupakan salah
satujenis generator AC yang
menerapkan prinsip motor induksi untuk
menghasilkan daya. Generator induksi
dioperasikan dengan  menggerakkan
rotornya secara mekanis lebih cepat dari
pada kecepatan sinkron sehingga
menghasilkan  slip  negatif. Motor
induksi biasa umumnya dapat digunakan
sebagai sebuah generator tanpa ada
modifikasi internal.Generator induksi
adalah generator yang menggunakan
prinsip induksielektromagnetik dalam
pengoperasiannya. Generator ini dapat
bekerja pada putaran rendah serta tidak
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tetap kecepatannya, sehingga generator
induksi banyak digunakanpada
pembangkit listrik dengan daya yang
rendah seperti pada pembangkit listrik
tenaga pico hidro atau pembangkit
listrik tenaga baru [7].

2.6. Baterai

Baterai adalah  salah  satu
komponen penyimpan energi yang dapat
mengubah energi listrik menjadi energi
kimia dan energi kimia menjadi energi
listrik. Untuk baterai 12 Volt nominal
biasanya terdiri dari 6 sel dengan
masing-masing sel memiliki tegangan 2
Volt.

Jumlah  tenaga listrik  yang
disimpan di dalam baterai dapat
digunakan sebagai sumber tenaga listrik
tergantung pada kapasitas baterai dalam
satuan amper jam (AH). Jika pada kotak
baterai tertulis 12 volt 60 AH, berarti
baterai tersebut mempunyai tegangan 12
volt dimana jika baterai tersebut
digunakan selama 1 jam dengan arus
pemakaian 60 amper, maka kapasitas
baterai tersebut setelah 1 jam akan habis.
Dan jika pemakaian hanya 30 amper
maka baterai tersebut akan habis setelah
2 jam. Disini terlihat bahwa lamanya
pengsongan baterai ditentukan oleh
besarnya pemakain arus listrik dari
baterai tersebut. Semakian besar arus
yang digunakan, maka akan semakin
cepat terjadi pengosongan pada baterai,
dan sebaliknya jika semakin kecil arus
yang digunakan, maka akan semakin
lama terjadi pengosongan pada baterai.

2.6.1 Faktor-Faktor yang
Mempengaruhi Ketahanan Baterai

a. Pengaruh Temperatur

Temperatur yang tinggi di sebabkan
karena terjadinya pensulfatan dan akibat
pengisian berlebihan. Pensulfatan akibat
dari self discharge di mana pada pelat
timbul kristal timah sulfat halus dan
lama-kelamaan akan mengeras. Tanda-
tanda terjadinya pensulfatan adalah:
1) Terjadinya panas yang berlebihan.
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2) Pembentukan gas yang cepat saat di
beri arus pengisian yang besar.
b. Pengurangan Elektrolit yang Cepat.
2) Over Charging

Pengisian berlebihan over charging
menyebabkan elektrolit cepat berkurang
karena penguapan berlebihan.
2) Self-Discharge

Besarnya self-discharge akan naik
begitu temperatur dan berat jenis
elektrolit dan kapasitas baterai tinggi.
3) Gassing

Energi listrik di isikan ke dalam sel
dari sumber pengisi baterai DC tidak
dapat lama di gunakan untuk perubahan
kimia pada bahan elektrode aktif, dan
oleh sebab itu menyebabkan penguraian
elektrolit pada air [8].

5) Penguapan

IKlim tropis dan letak baterai dekat
mesin  menjadi  faktor  penguapan
elektrolit yang tinggi[8].

5) Korosi pada plat positif
Korosi timah positif dan masa
hidup baterai dapat di amati pada tingkat
korosi sebanyak kadar keasaman dari
penyusutan elektrolit.
2.7 Motor Mini Doorsmeer
Motor mini doorsmeer atau di
sebut juga sebagai water pum biasa
digunakan sebagai alat untuk
mencuci sepeda motor dan mobil.
Motor mini doorsmeer ini bisa
digunakan dengan daya listrik
rumah maupun baterai 12 V
Adapun spesifikasi dari motor mini
doorsmeer yaitu :

5. Maximal pres  : 120 PSI
(8,5 Bar)

6. Open flow :5LPM

7. Volt 112V Dc

8. Maximal ampere : 3 A

METODELOGI PENELITIAN

3.1. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di
Laboratorium UMSU Jalan Kapten
Muchtar Basri, No 3, Medan Glugur
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Darat, kota Medan, sumatera utara
20238.

3.2. Alat dan Bahan
Alat dan bahan dalam penelitian ini
dapat di uraikan sebagai berikut.

3.2.1. Alat Penelitian
Adapun alat-alat dari penelitian ini
adalah :

6. Voltmeter
Voltmeter merupakan alat yang
digunakan untuk mengukur
besarnya tegangan suatu rangkaian
atau terminal keluaran sebuah
sistem.  Dalam  penggunaannya
voltmeter terhubung paralel
terhadap terminal atau rangkaian
yang di ukur sehingga nilai
resistansi  sebuah  volt  meter
menentukan kualitas pembacaannya
semakin besar nilai resistansi alat
ukur voltmeter semakin baik pula
pembacaannya pada suatu sumber
tegangan.

7. Ammeter
Ammeter merupakan alat yang
digunakan untuk mengukur besar
arus pada suaturangakaian atau
sistem.  Dalam  penggunaannya
ammeter terhubung seri dengan
beban yang diukur sehingga nilai
resistansi  alat ukur  ammeter
menentukan kualitas pembacaannya
serta rugi-rugi  tegangan yang
terjadi.  Semakin  kecil nilai
resistansinya semakin baik pula
penggunaannya pada beban.

8. Wattmeter
Wattmeter merupakan alat ukur
kombinasi yang digunakan untuk
mengukur  daya listrik  yang
merupakan perkalian antara nilai
tegangan dan arus yang terjadi pada
suatu rangkaian tertutup atau
memiliki beban.

9. Tachometer
Tachometer merupakan alat yang
digunakan untuk mengukur
kecepatan putaran suatu objek dalam
satu menit atau biasa di singkat
RPM (Rotation Per Minute)

10. Flowmeter

Flowmeter merupakan alat ukur
debit air di mana alat ini dapat
mengukur debit air yang melalui
sebuah pipa dalam satu detik atau
biasa di tulis dalam satuan M3/ detik
atau Liter / detik.

3.2.2 Bahan Penelitian

10. Akrilik

11. Mesin doorsmeer
12. wadah cat 25 liter
13. Generator

14. Turbin

15. Kabel penghubung
16. Baterai 12 VDC

17. Bearing

18. Lampu 3 watt

3.4. Diagram  Alir  Penelitian
(flowchart)

v

/ Perakitan Alat /

v

/ Pengujian Alat /

Pengukuran : V, I,

Ya

Hasil

v

Kesimpulan

v

Gambar 3.1 flowchart
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Diagram alir merupakan prosedur
kerja yang akan dilakukan. Pembuatan
diagram alir sangat penting dilakukan
sebelum melakukan suatu pengujian
maupun analisis data. Diagram alir
bertujuan untuk memudahkan dalam
melakukan  proses tersebut. Pada
Gambar 3.1 diagram alir prosedur Kkerja
dimulai dari proses pengambilan data
secara langsung serta menganalisa data
untuk  menghasilkan suatu  output
tertentu.

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Penelitian

Dalam bab ini akan dibahas
tentang hasil pengamatan  secara
keseluruhan  dari  penelitian  ini
ditampilkan dalam bentuk tabel data dan
grafik. Data yang ditampilkan adalah
menghitung debit air dan nilai dari 3
pengaruh jarak antara turbin dan head
compressor. Pengujian dilakukan pada
jarak 1 cm, 3 cm, dan 5 cm. Dari data
tersebut dibuat grafik hubungan yang
terdapat pada data terhadap tegangan
yang di hasilkan.

4.2.Pembahasan

Hasil pengamatan secara
keseluruhan  dari  penelitian  ini
ditampilkan dalam bentuk tabel data dan
grafik. Data yang ditampilkan adalah
debit air yang d hasilkan dan nilai dari
perbedaan jarak antara turbin dengan
head compressor, kemudiandari data
tersebut dibuat grafik hubungan yang
terdapat pada data terhadap jarak
pengamatan. Data-data tersebut terdapat
pada tabel dan grafik sebagai berikut:

4.2.1 Pengujian Debit Air

Pengujian ini di lakukan untuk
mengetahui berapa liter air yang berada
pada wadah dan air yang mengalir pada
selang berikut ini

Tabel 4.1 Data volume air.

No | Jari- Tinggi | Waktu
jari air (s)
(cm) | (cm)

1 1475 |21 398

V = luas alas x tinggi

dimana:

\Y = volume air (cm?

Luas alas = luas lingkaran
(cm?)

Nair = tinggi air(cm)

untuk menghitung volume air penulis
menentukan luas alas terlebih dahulu. Di
karenakan alas wadah berbentuk
lingkaran, maka penulis menggunakan
persamaan :

luasalas=m X 12

dimana :
luas alas = luas lingkaran (cm?)
T = 3,14 (ketetapan)

2

r = jari-jari (cm)

diketahui :
m = 3,14
r? =14,75 cm
har =21cm
luas alas =  x r?

3,14x 14,75%cm
= 3,14 x 213,875 cm
= 671,57 cm?

Jadi luas alas pada wadah adalah
671,57 cm?

Dari perhitungan diatas maka penulis
dapat menghitung volume air pada
wadah, maka

V = luas alas x tinggi

V = 671,57 cm®x 21 cm
=14102,97 cm®
=14,103 m?

Dari perhitungan volume diatas maka
kita mendapatkan perhitungan debit air
antara lain sebagai berikut :
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Q=1
_ 14,103
Q= 398
=0,035 m/s

Jadi hasil dari perhitungan di atas debit
air adalah 0,035 m/s

4.3 Pengujian Tanpa Beban

Perbandingan jarak antara turbin dengan
head compressor tanpa beban

Tabel 4.2 perbandingan tegangan antara
jarak turbin dan head compressor

Jarak antara
turbin  dan | Tegangan Putaran
head V) (Rpm)
compressor
(cm)
1 55,7 2452
3 55,5 2432
5 55 2401
W Tegangan (V)
55.8 —23.7
55.6 -
S 55.4 -
c 55.2 - <5
o 55 -
G
© 54.8
 54.6 -
lcm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.1Grafik pengukuran keluaran
generator tanpa beban
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M putaran (Rpm)
2452
2432

2460
2440
2420
2400
2380
2360

Putaran (Rpm)

lcm 3cm 5cm
Jarak (cm)

Gambar 4.2 Grafik putaran (Rpm)
tanpa beban

4.4 Pengujian Dengan Beban

Pengujian  menggunakan  beban
lampu 3 watt dilakukan dengan cara
memberikan variasi jarak antara turbin
dengan head compressor menggunakan

jarak 1 ¢cm, 3cm, dan 5 cm.
Tabel 4.2 Pengujian dengan
menggunakan beban lampu 3

watt
Jarak
antara Teganga | Aru | Putara
turbin dan | n (V) S n
head (A) | (Rpm)
compresso
r (cm)
1 27,7 0,42 | 1815
3 27,6 0,42 | 1798
5 27,4 0,41 | 1793

Dari tabel di atas maka penulis dapat
menentukan besarnya daya keluaran dari
motor dc dengan mengacu pada
persamaan 2.7 adalah sebagai berikut :

Dimana :
P = daya (watt)
V = tegangan (V)
I = Arus (A)
Percobaan 1
Pada jarak 1 cm dengan putaran 1815
Rpm

P=VxI
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27,7V x 0,42 A

11,63 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 1
cm dan kecepatan putaran 1815 Rpm
adalah 11,63 watt

Pada jarak 3 cm dengan putaran 1798
Rpm

P=VxI
=276 Vx0,42 A
= 11,59 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 3
cm dan kecepatan putaran 1798 Rpm
adalah 11,59 watt

Pada jarak 5 cm dengan putaran 1793
Rpm

P= Vx|
=27,4x0.41
=11,23 watt

Maka daya yang di hasilkan dari jarak 5
cm dan kecepatan putaran 1793 Rpm
adalah 11,23 watt

PENUTUP
5.1 Kesimpulan

1. Dari hasil analisa sistem kerja PLTPH
adalah air dalam jumlah tertentu di
masukan kedalam wadah 25 liter.
Lalu air bergerak melalui motor mini
doorsmeer yang akan menggerakan
turbin.  Kemudian putaran turbin
menggerakan generator untuk
menghasilkan tegangan.

2. Dari hasil analisa daya perbedaan
jarak yang dilakukan yaitu 1, 3, dan 5
cm. Daya terendah yang dihasilkan
adalah 11,23 watt yaitu pada jarak
5cm, dan daya tertinggi yang
dihasilkan adalah 11,63 watt yaitu
pada jarak 1cm.

3. Dari hasil analisa jarak antara turbin
dengan  menghasilkan  tegangan
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tertinggi yaitu 55,7 volt pada jarak 1
cm, dengan tegangan terendah yaitu
55 volt pada jarak 5 cm. Maka jarak
yang efisien terhadap turbin adalah
pada jarak 1 cm.

5.2 Saran

1. untuk peneliti selanjutnya khususnya
penelitian yang berhubungan dengan
analisa PLTPH dilakukan
pengembangan dengan cara
menghitung tekanan laju air yang di
hasilkan pada motor mini doorsmeer.

2. untuk peneliti selanjutnya penulis
memberikan saran pengembangan
dengan membahas analisa pada
tahanan baterai yang di gunakan
untuk motor mini doorsmeer.
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