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ABSTRAK 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengembangkan, dan menguji sistem 

pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) skala kecil berbasis turbin uap aksial sebagai 

alternatif penyediaan energi listrik di daerah terpencil yang belum teraliri jaringan 

listrik PLN. Sistem ini dirancang agar dapat memanfaatkan berbagai macam bahan 

bakar yang tersedia di daerah terpencil, sehingga memiliki fleksibilitas dalam 

pengoperasiannya. Desain sistem dilakukan menggunakan perangkat lunak 

SolidWorks 2022 yang meliputi analisis struktural, termal, dan aliran fluida pada 

komponen utama, seperti turbin uap, boiler, dan sistem distribusi uap. Prototipe 

turbin uap skala laboratorium menggunakan tujuh bilah rotor di tiap sisi cover 

turbin ortogonal, sementara boiler dibuat dari tabung refrigerant yang dimodifikasi. 

Bahan bakar yang digunakan dalam proses pengujian adalah gas LPG sebagai 

representasi sumber energi panas. Pengujian eksperimental dilakukan dengan 

mengukur parameter putaran poros turbin dan alternator, temperatur, laju aliran 

massa uap, serta tegangan dan arus listrik keluaran. Variasi pengujian dilakukan 

pada tekanan uap sebesar 200 psi, 150 psi, dan 100 psi. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan tekanan uap maksimum sebesar 

200 psi, kecepatan rotasi hingga 1305,8 rpm, serta daya listrik keluaran sebesar 2,4 

[W]. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem turbin uap skala kecil yang 

dikembangkan berpotensi untuk diaplikasikan sebagai pembangkit listrik alternatif 

di daerah terpencil, meskipun masih diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk 

meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan. 

 

Kata kunci : Turbin uap aksial, PLTU skala kecil, simulasi SolidWorks, pengujian 

kinerja 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) Listrik yang 

Didistribusikan Menurut Provinsi (GWh) Tahun 2023, terdapat beberapa provinsi 

yang belum teraliri Listrik, seperti provinsi Papua Barat Daya, Papua Selatan, 

Papua Tengah, dan Papua Pegunungan [1]. Kesulitan utama yang dihadapi oleh 

Perusahaan Listrik Negara (PLN) selaku penyedia fasilitas kelistrikan nasional 

adalah sulitnya akses menuju daerah-daerah terpencil serta besarnya investasi yang 

dibutuhkan untuk membangun infrastruktur kelistrikan di wilayah-wilayah 

tersebut. Salah satu solusi yang dapat dilakukan oleh masyarakat adalah 

membangun pembangkit listrik skala kecil yang disesuaikan dengan kebutuhan 

lokal. Namun, pembangkit listrik skala kecil saat ini masih banyak yang bergantung 

pada bahan bakar fosil cair seperti bensin atau solar, yang tidak hanya memiliki 

keterbatasan pasokan, tetapi juga sulit diakses dan menyebabkan tingginya biaya 

operasional. 

Penyediaan energi listrik di daerah terpencil menghadapi keterbatasan 

geografis, infrastruktur, serta ketersediaan sumber daya energi. Beberapa teknologi 

pembangkit listrik terbarukan yang telah diterapkan menunjukkan keterbatasan 

tertentu jika diaplikasikan secara luas di wilayah terpencil. 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) skala kecil atau mikrohidro 

memerlukan debit air yang stabil dan ketinggian jatuh air (head) tertentu agar dapat 

beroperasi secara optimal. Menurut Paish [2], kinerja mikrohidro sangat bergantung 

pada kondisi hidrologi lokal, sehingga pada daerah dengan debit musiman atau 

aliran air yang tidak stabil, sistem ini menjadi kurang andal. Selain itu, 

pembangunan infrastruktur sipil seperti bendungan kecil dan saluran air 

memerlukan biaya awal yang relatif tinggi dan waktu konstruksi yang lama. 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki keunggulan dari sisi 

kemudahan instalasi, namun sangat bergantung pada intensitas radiasi matahari. 

Studi oleh Sharma et al. [3] menunjukkan bahwa fluktuasi cuaca dan keterbatasan 
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penyimpanan energi (baterai) menyebabkan keandalan PLTS menurun, khususnya 

untuk kebutuhan listrik kontinu sepanjang hari. 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) skala kecil juga memerlukan 

kecepatan angin minimum yang konsisten. Menurut Manwell et al.[4], pada daerah 

dengan pola angin yang tidak stabil, turbin angin kecil sering beroperasi jauh di 

bawah kapasitas nominalnya, sehingga kurang efisien untuk pemenuhan beban 

dasar. 

Sementara itu, Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) membutuhkan 

potensi geotermal yang spesifik secara geografis serta investasi eksplorasi yang 

besar. Di banyak daerah terpencil, potensi ini tidak tersedia atau tidak ekonomis 

untuk dikembangkan [5] 

Berdasarkan keterbatasan tersebut, sistem turbin uap skala kecil dipilih 

karena memiliki fleksibilitas sumber panas, di mana uap dapat dihasilkan dari 

berbagai jenis bahan bakar yang tersedia secara lokal, seperti biomassa, LPG, 

limbah pertanian, atau sumber panas buangan. Menurut Quoilin et al. [6], sistem 

turbin uap dan ORC skala kecil sangat menjanjikan untuk aplikasi terdesentralisasi 

karena dapat beroperasi pada berbagai sumber panas dan kondisi operasi yang 

relatif sederhana. Berbagai studi telah menunjukkan bahwa pembangkit listrik 

tenaga uap dapat dioperasikan secara efisien pada skala kecil, termasuk pada 

kapasitas di bawah 5 [kW] [7]. 

Menurut World Bank [8], kebutuhan listrik dasar rumah tangga di daerah 

terpencil untuk penerangan, pengisian perangkat elektronik, kipas angin, dan 

peralatan kecil berkisar antara 300–1000 [W]. Kapasitas 1 [kW] dinilai cukup untuk 

melayani beberapa rumah tangga secara terbatas atau fasilitas umum kecil seperti 

pos kesehatan atau balai desa. 

Dari sisi teknis, turbin uap dengan kapasitas di bawah 1 [kW] masih 

memungkinkan untuk direalisasikan dalam skala laboratorium dengan biaya yang 

relatif rendah serta tingkat kompleksitas yang dapat dikendalikan. Quoilin et al. 

menyatakan bahwa sistem pembangkit listrik skala kecil (<10 kW) merupakan tahap 

awal yang ideal untuk pengembangan teknologi sebelum diaplikasikan dalam skala 

yang lebih besar [6]. 



 

3 

 

Selain itu, penelitian-penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa turbin uap 

skala kecil dengan daya keluaran puluhan watt hingga beberapa ratus watt telah 

berhasil diuji secara eksperimental [9]. Oleh karena itu, kapasitas desain 1 [kW] 

dipilih sebagai target perancangan (design capacity) untuk menunjukkan potensi 

pengembangan sistem, meskipun daya aktual yang dihasilkan pada tahap pengujian 

masih berada di bawah nilai tersebut. 

Dengan demikian, kapasitas 1 [kW] dipandang sebagai kompromi antara 

kebutuhan energi nyata di daerah terpencil, kelayakan teknis, serta keterbatasan 

sumber daya dan skala penelitian. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan memvalidasi desain turbin uap 

skala laboratorium yang dapat dimanfaatkan dalam pembangkit listrik berbasis 

tenaga uap di daerah terpencil. Penelitian mencakup pengembangan model 

geometri turbin, analisis kekuatan struktur komponen utama, serta evaluasi 

performa melalui pendekatan eksperimental dan simulasi. Diharapkan hasil 

penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan sistem turbin uap berskala kecil 

yang ekonomis dan aplikatif. 

1.2. Rumusan Masalah 

a. Bagaimana merancang sistem turbin uap skala kecil yang efisien dan dapat 

diaplikasikan untuk pembangkit listrik di daerah terpencil?  

b. Sejauh mana tekanan kerja maksimum dapat dicapai oleh sistem boiler 

berbahan bakar LPG dengan fluida kerja uap air?  

c. Apakah sistem turbin uap hasil rancangan mampu menghasilkan daya listrik 

yang mendekati target 1 [kW] dalam kondisi pengoperasian aktual? 

1.3. Tujuan  

Tujuan penelitian ini untuk mengembangkan dan menguji sistem turbin  uap 

sebagai alternatif pembangkit listrik skala kecil yang memang diperuntukkan untuk 

daerah yang belum teraliri listrik PLN. Sementara tujuan khususnya ialah : 

a. Merancang dan membangun prototype sistem pembangkit listrik tenaga uap 

skala kecil berbasis turbin uap berkapasitas 1 [kW] yang layak dioperasikan 

pada skala laboratorium sebagai representasi aplikasi di daerah terpencil. 
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b. Menganalisis kinerja sistem turbin uap berdasarkan variasi tekanan kerja uap, 

ditinjau dari karakteristik termal, mekanik, dan listrik yang dihasilkan. 

c. Mengevaluasi efisiensi sistem pembangkit listrik tenaga uap skala kecil 

berdasarkan hubungan antara konsumsi bahan bakar, energi uap, dan daya 

listrik keluaran. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan secara komersial untuk 

dipasang pada perumahan yang belum teraliri listrik PLN, serta dapat menjadi dasar 

untuk penelitian lanjutan pada jenis dan tipe turbin uap lainnya.  

1.5. Batasan Masalah 

Penelitian ini dilakukan dengan mempertimbangkan beberapa batasan yang 

diterapkan yaitu sebagai berikut : 

a. Penelitian ini hanya difokuskan pada perancangan, pembuatan, dan pengujian 

awal sistem pembangkit listrik tenaga uap skala kecil skala laboratorium. 

b. Fluida kerja yang digunakan adalah uap air yang dihasilkan dari pemanasan air 

di dalam boiler menggunakan sumber panas berbahan bakar LPG. 

c. Pengujian sistem dilakukan dalam kondisi laboratorium, dengan waktu 

pemanasan uap maksimum 1 jam 2 menit, dan waktu pengoperasian turbin 

dibatasi hingga 5 menit dalam satu siklus pengujian. 

d. Parameter pengukuran yang diamati mencakup massa gas LPG yang terpakai 

(untuk menghitung Q input), laju aliran fluida (mass flow rate), tekanan uap 

(psi), kecepatan putaran turbin (RPM), temperatur (oC), arus listrik (A), dan 

tegangan listrik (V) sebagai dasar untuk menghitung efisiensi pada sistem turbin 

uap. 

e. Penelitian ini menggunakan turbin uap satu tahap (single-stage impulse 

turbine), sehingga tidak mencakup analisis performa turbin multistage atau 

variasi geometri bilah turbin. 

f. Evaluasi performa hanya dilakukan pada aspek konversi energi termal menjadi 

energi listrik, tanpa membahas secara mendalam konversi ke energi mekanis. 
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BAB 5. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil simulasi, perancangan, fabrikasi, pengujian, serta analisis 

kinerja sistem turbin uap skala kecil yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem turbin uap skala kecil berhasil dirancang, difabrikasi, dan dioperasikan 

sesuai tujuan penelitian, yang ditunjukkan dengan berfungsinya seluruh 

komponen utama, meliputi boiler, turbin uap aksial, sistem transmisi pulley & v-

belt, dan alternator. Prototype mampu beroperasi hingga tekanan uap maksimum 

200 psi, menghasilkan suhu boiler hingga 181 °C, serta kecepatan rotasi 

maksimum poros turbin sebesar 1305,8 rpm tanpa mengalami kegagalan 

mekanis. 

2. Variasi tekanan uap terbukti berpengaruh signifikan terhadap performa sistem, 

di mana peningkatan tekanan dari 100 psi, 150 psi, hingga 200 psi menghasilkan 

peningkatan putaran poros turbin dan alternator. Putaran poros meningkat 

sejalan dengan tekanan input hingga mencapai nilai maksimum kemudian 

menurun seiring penurunan tekanan uap, yang menunjukkan karakteristik 

operasi sistem yang bersifat transien.  

3. Sistem pembangkit listrik mampu menghasilkan daya listrik meskipun masih 

rendah, dengan tegangan keluaran sebesar 12 V dan arus 0,2 A sehingga daya 

listrik yang dihasilkan berada pada kisaran 2,4 W. Efisiensi sistem secara 

keseluruhan masih sangat rendah, yaitu jauh di bawah 1%, akibat besarnya 

kerugian panas, kerugian mekanik, dan kerugian listrik, sehingga sistem ini 

masih memerlukan pengembangan dan optimasi lebih lanjut. 
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Lampiran 1 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 1 (200 psi – 0 psi) 

No. 
detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 Rata-rata 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

1 2 160 80 155 77,5 165 82,5 160 80 

2 4 320,6 160,3 315,2 157,6 327,8 163,9 321,2 160,6 

3 6 519,4 259,7 510,8 255,4 530,2 265,1 520,1 260,1 

4 8 762,8 381,4 748,6 374,3 780,4 390,2 763,9 382,0 

5 10 957,4 478,7 945,2 472,6 970,6 485,3 957,7 478,9 

6 12 1117,2 558,6 1105,4 552,7 1132,8 566,4 1118,5 559,2 

7 14 1243,6 621,8 1230,2 615,1 1260,8 630,4 1244,9 622,4 

8 16 1305,8 652,9 1292,6 646,3 1318,4 659,2 1305,6 652,8 

9 18 1285,2 
642,6 

1273,8 
636,9 

1298,6 
649,3 

1285,9 642,9 

10 20 1209,6 
604,8 

1198,4 
599,2 

1220,4 
610,2 

1209,5 604,7 

11 22 1187 
593,5 

1175,2 
587,6 

1196,8 
598,4 

1186,3 593,2 

12 24 1155,4 577,7 1142,8 571,4 1168,2 584,1 1155,5 577,7 

13 26 1113,6 556,8 1102,4 551,2 1124,8 562,4 1113,6 556,8 

14 28 1081,2 540,6 1070,6 535,3 1092,6 546,3 1081,5 540,7 

15 30 948,6 474,3 940,4 470,2 956,8 478,4 948,6 474,3 

16 32 908,6 454,3 898,2 449,1 915,4 457,7 907,4 453,7 

17 34 873,8 436,9 865,6 432,8 882,2 441,1 873,9 436,9 

18 36 812,2 406,1 800,4 400,2 820,8 410,4 811,1 405,6 

19 38 741,2 370,6 732,8 366,4 748,6 374,3 740,9 370,4 

20 40 694,8 347,4 688,2 344,1 702,4 351,2 695,1 347,6 
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21 42 637,4 318,7 628,7 314,3 645,8 322,9 637,3 318,6 

22 44 595,6 297,8 590,2 295,1 600,4 300,2 595,4 297,7 

23 46 546,4 273,2 538,8 269,4 552,6 276,3 545,9 273,0 

24 48 509,8 254,9 502,6 251,3 515,4 257,7 509,3 254,6 

25 50 487,2 243,6 480,4 240,2 492,8 246,4 486,8 243,4 

26 52 487,2 243,6 480,4 240,2 492,8 246,4 486,8 243,4 

27 54 487,2 243,6 480,4 240,2 492,8 246,4 486,8 243,4 

28 56 377,6 188,8 372,4 186,2 382,2 191,1 377,4 188,7 

29 58 268,4 134,2 262,6 131,3 275,6 137,8 268,9 134,4 

30 60 268,4 134,2 264 132 275,6 137,8 269,3 134,7 

31 62 168 84 165 82,5 170 85 167,7 83,8 

32 64 168 84 165 82,5 170 85 167,7 83,8 

33 66 60 30 59 29,5 62 31 60,3 30,2 

34 68 60 30 58 29 62 31 60 30 

35 70 42 21 40 20 44 22 42 21 

36 72 42 21 40 20 44 22 42 21 

37 74 0 0 0 0 0 0 0 0 

38 75 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lampiran 2 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 2 (150 psi – 0 psi) 

 

No 
detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 Rata-rata 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

1 2 120,8 60,4 118,6 59,3 123,2 61,6 120,9 60,4 

2 4 277 138,5 270,8 135,4 281,6 140,8 276,5 138,2 

3 6 463 231,5 452,4 226,2 472,8 236,4 462,7 231,4 

4 8 661,6 330,8 648,2 324,1 672,4 336,2 660,7 330,4 

5 10 840 420 825,6 412,8 852,6 426,3 839,4 419,7 

6 12 961,2 480,6 948,6 474,3 972,8 486,4 960,9 480,4 

7 14 1041 520,5 1028,4 514,2 1054,6 527,3 1041,3 520,7 

8 16 1021,8 510,9 1010,2 505,1 1034,2 517,1 1022,1 511,0 

9 18 992,4 496,2 980,6 490,3 1004,8 502,4 992,6 496,3 

10 20 953,2 476,6 942,4 471,2 965,4 482,7 953,7 476,8 

11 22 910,6 455,3 900,8 450,4 920,4 460,2 910,6 455,3 

12 24 870,8 435,4 862,4 431,2 880,6 440,3 871,3 435,6 

13 26 831 415,5 820,8 410,4 840,2 420,1 830,7 415,3 

14 28 790 395 780,4 390,2 800,4 400,2 790,3 395,1 

15 30 730 365 720,6 360,3 740,2 370,1 730,3 365,1 

16 32 681,2 340,6 670,4 335,2 690,8 345,4 680,8 340,4 

17 34 631,2 315,6 620,6 310,3 640,4 320,2 630,7 315,4 

18 36 581,2 290,6 570,8 285,4 590,4 295,2 580,8 290,4 

19 38 531,4 265,7 520,6 260,3 540,8 270,4 530,9 265,5 
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20 40 479 239,5 468,2 234,1 488,6 244,3 478,6 239,3 

21 42 429,6 214,8 418,8 209,4 438,2 219,1 428,9 214,4 

22 44 379,2 189,6 370,4 185,2 388,4 194,2 379,3 189,7 

23 46 329 164,5 322,4 161,2 336,8 168,4 329,4 164,7 

24 48 281 140,5 275,6 137,8 288,2 144,1 281,6 140,8 

25 50 231,2 115,6 228,4 114,2 238,6 119,3 232,7 116,4 

26 52 173,2 86,6 170,6 85,3 178,8 89,4 174,2 87,1 

27 54 86,6 43,3 82,4 41,2 90,4 45,2 86,5 43,2 

28 56 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lampiran 3 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 3 (100 psi – 0 psi) 

 

No 
detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 Rata-rata 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

Putaran 
poros 
Turbin 
(rpm) 

Putaran 
poros 

Alternator 
(rpm) 

1 2 80,8 40,4 78,4 39,2 83,2 41,6 80,8 40,4 

2 4 191,2 95,6 186,8 93,4 196,4 98,2 191,5 95,7 

3 6 309,8 154,9 301,6 150,8 317,2 158,6 309,5 154,8 

4 8 441,8 220,9 430,2 215,1 452,6 226,3 441,5 220,8 

5 10 572,2 286,1 558,4 279,2 586,8 293,4 572,5 286,2 

6 12 673,4 336,7 658,6 329,3 686,4 343,2 672,8 336,4 

7 14 741 370,5 726,4 363,2 756,8 378,4 741,4 370,7 

8 16 720,2 360,1 706,8 353,4 736,4 368,2 721,1 360,6 

9 18 689,6 344,8 675,8 337,9 704,2 352,1 689,9 344,9 

10 20 647,2 323,6 634,6 317,3 660,8 330,4 647,5 323,8 

11 22 611 305,5 598,4 299,2 624,6 312,3 611,3 305,7 

12 24 560,4 280,2 548,8 274,4 572,2 286,1 560,5 280,2 

13 26 511,2 255,6 500,6 250,3 520,8 260,4 510,9 255,4 

14 28 451,2 225,6 441,6 220,8 460,8 230,4 451,2 225,6 

15 30 380 190 372,4 186,2 387,6 193,8 380,0 190,0 

16 32 308 154 300,2 150,1 314,4 157,2 307,5 153,8 

17 34 231,8 115,9 224,6 112,3 238,4 119,2 231,6 115,8 

18 36 126,6 63,3 120,8 60,4 132,4 66,2 126,6 63,3 

19 38 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 
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Lampiran 4 Data Pengukuran Suhu pada Pengujian 1 (200 psi – 0 psi) 

No 
Detik 
ke (s) 

Percobaan 
1 (°C) 

Percobaan 
2 (°C) 

Percobaan 
3 (°C) 

Rata-rata 
(°C) 

1 2 74,8 75,2 75 75 

2 4 75 74,9 75,3 75,1 

3 6 75,3 75 74,8 75 

4 8 75,6 75,2 75 75,3 

5 10 75,4 75,1 74,9 75,1 

6 12 75,2 75 74,8 75 

7 14 75 74,9 75,1 75 

8 16 74,9 75 74,8 74,9 

9 18 74,8 74,9 75 74,9 

10 20 74,7 74,8 74,9 74,8 

11 22 74,6 74,7 74,8 74,7 

12 24 74,5 74,6 74,7 74,6 

13 26 74,4 74,5 74,6 74,5 

14 28 74,3 74,4 74,5 74,4 

15 30 74,2 74,3 74,4 74,3 

16 32 74,1 74,2 74,3 74,2 

17 34 74 74,1 74,2 74,1 

18 36 73,9 74 74,1 74 

19 38 73,8 73,9 74 73,9 

20 40 73,7 73,8 73,9 73,8 

21 42 73,6 73,7 73,8 73,7 

22 44 73,5 73,6 73,7 73,6 
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23 46 73,4 73,5 73,6 73,5 

24 48 73,3 73,4 73,5 73,4 

25 50 73,2 73,3 73,4 73,3 

26 52 73,1 73,2 73,3 73,2 

27 54 73 73,1 73,2 73,1 

28 56 72,9 73 73,1 73 

29 58 72,8 72,9 73 72,9 

30 60 72,7 72,8 72,9 72,8 

31 62 72,6 72,7 72,8 72,7 

32 64 72,5 72,6 72,7 72,6 

33 66 72,4 72,5 72,6 72,5 

34 68 72,3 72,4 72,5 72,4 

35 70 72,2 72,3 72,4 72,3 

36 72 72,1 72,2 72,3 72,2 

37 74 72 72,1 72,2 72,1 

38 75 71,9 72 72,1 72 

Rata-Rata 73,79 
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Lampiran 5 Data Pengukuran Suhu pada Pengujian 2 (150 psi – 0 psi) 

No 
Detik 
ke (s) 

Percobaan 
1 (°C) 

Percobaan 
2 (°C) 

Percobaan 
3 (°C) 

Rata-rata 
(°C) 

1 2 74,6 74,9 75,1 74,9 

2 4 74,8 74,7 75 74,8 

3 6 75 74,8 74,9 74,9 

4 8 75,1 74,9 74,8 75 

5 10 75 74,8 74,7 74,8 

6 12 74,9 74,7 74,6 74,7 

7 14 74,8 74,6 74,7 74,7 

8 16 74,7 74,5 74,6 74,6 

9 18 74,6 74,4 74,5 74,5 

10 20 74,5 74,3 74,4 74,4 

11 22 74,4 74,2 74,3 74,3 

12 24 74,3 74,1 74,2 74,2 

13 26 74,2 74 74,1 74,1 

14 28 74,1 73,9 74 74 

15 30 74 73,8 73,9 73,9 

16 32 73,9 73,7 73,8 73,8 

17 34 73,8 73,6 73,7 73,7 

18 36 73,7 73,5 73,6 73,6 

19 38 73,6 73,4 73,5 73,5 

20 40 73,5 73,3 73,4 73,4 

21 42 73,4 73,2 73,3 73,3 

22 44 73,3 73,1 73,2 73,2 

23 46 73,2 73 73,1 73,1 
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24 48 73,1 72,9 73 73 

25 50 73 72,8 72,9 72,9 

26 52 72,9 72,7 72,8 72,8 

27 54 72,8 72,6 72,7 72,7 

28 56 72,7 72,5 72,6 72,6 

Rata-Rata 73,91 
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Lampiran 6 Data Pengukuran Suhu pada Pengujian 3 (100 psi – 0 psi) 

No 
Detik 
ke (s) 

Percobaan 
1 (°C) 

Percobaan 
2 (°C) 

Percobaan 
3 (°C) 

Rata-rata 
(°C) 

1 2 74,3 74,6 74,8 74,6 

2 4 74,5 74,3 74,6 74,5 

3 6 74,7 74,4 74,5 74,5 

4 8 74,8 74,6 74,4 74,6 

5 10 74,7 74,5 74,3 74,5 

6 12 74,6 74,4 74,2 74,4 

7 14 74,5 74,3 74,4 74,4 

8 16 74,4 74,2 74,3 74,3 

9 18 74,3 74,1 74,2 74,2 

10 20 74,2 74 74,1 74,1 

11 22 74,1 73,9 74 74 

12 24 74 73,8 73,9 73,9 

13 26 73,9 73,7 73,8 73,8 

14 28 73,8 73,6 73,7 73,7 

15 30 73,7 73,5 73,6 73,6 

16 32 73,6 73,4 73,5 73,5 

17 34 73,5 73,3 73,4 73,4 

18 36 73,4 73,2 73,3 73,3 

19 38 73,3 73,1 73,2 73,2 

Rata-Rata 74,03 
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Lampiran 7 Data Pengukuran Tegangan dan Arus Listrik pada Pengujian 1 

(200-0 psi) 

No 
Detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 

Volt Rata-
rata (V) 

Arus 
Rata-

rata (A) 
Tegangan 

(V) 
Arus (A) 

Tegangan 
(V) 

Arus (A) 
Tegangan 

(V) 
Arus 
(A) 

1 2 2,2 0,05 2,15 0,05 2,25 0,05 2,20 0,05 

2 4 4,6 0,08 4,5 0,08 4,7 0,08 4,60 0,08 

3 6 7,2 0,13 7,1 0,13 7,3 0,13 7,20 0,13 

4 8 9,8 0,17 9,7 0,17 9,9 0,17 9,80 0,17 

5 10 11,5 0,21 11,4 0,21 11,6 0,21 11,50 0,21 

6 12 12,6 0,24 12,5 0,23 12,7 0,24 12,60 0,24 

7 14 13,2 0,26 13,1 0,25 13,3 0,26 13,20 0,26 

8 16 13,1 0,25 13 0,24 13,2 0,25 13,10 0,25 

9 18 12,9 0,24 12,8 0,23 13 0,24 12,90 0,24 

10 20 12,6 0,23 12,5 0,22 12,7 0,23 12,60 0,23 

11 22 12,3 0,22 12,2 0,21 12,4 0,22 12,30 0,22 

12 24 12 0,21 11,9 0,2 12,1 0,21 12,00 0,21 

13 26 11,6 0,2 11,5 0,19 11,7 0,2 11,60 0,20 

14 28 11,2 0,19 11,1 0,18 11,3 0,19 11,20 0,19 

15 30 10,7 0,18 10,6 0,17 10,8 0,18 10,70 0,18 

16 32 10,1 0,17 10 0,16 10,2 0,17 10,10 0,17 

17 34 9,5 0,16 9,4 0,15 9,6 0,16 9,50 0,16 

18 36 8,8 0,15 8,7 0,14 8,9 0,15 8,80 0,15 

19 38 8 0,14 7,9 0,13 8,1 0,14 8,00 0,14 

20 40 7,2 0,13 7,1 0,12 7,3 0,13 7,20 0,13 
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21 42 6,4 0,11 6,3 0,11 6,5 0,11 6,40 0,11 

22 44 5,7 0,1 5,6 0,1 5,8 0,1 5,70 0,10 

23 46 5 0,09 4,9 0,09 5,1 0,09 5,00 0,09 

24 48 4,3 0,08 4,2 0,08 4,4 0,08 4,30 0,08 

25 50 3,6 0,07 3,5 0,07 3,7 0,07 3,60 0,07 

26 52 3 0,06 2,9 0,06 3,1 0,06 3,00 0,06 

27 54 2,4 0,05 2,3 0,05 2,5 0,05 2,40 0,05 

28 56 1,9 0,04 1,8 0,04 2 0,04 1,90 0,04 

29 58 1,4 0,03 1,35 0,03 1,45 0,03 1,40 0,03 

30 60 1 0,02 0,95 0,02 1,05 0,02 1,00 0,02 

31 62 0,7 0,02 0,65 0,02 0,75 0,02 0,70 0,02 

32 64 0,4 0,01 0,38 0,01 0,42 0,01 0,40 0,01 

33 66 0,2 0,01 0,18 0,01 0,22 0,01 0,20 0,01 

34 68 0,1 0 0,08 0 0,12 0 0,10 0,00 

35 70 0,05 0 0,04 0 0,06 0 0,05 0,00 

36 72 0,02 0 0,01 0 0,03 0 0,02 0,00 

37 74 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 

38 75 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 
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Lampiran 8 Data Pengukuran Tegangan dan Arus Listrik pada Pengujian 2 

(150-0 psi) 

No 
Detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 

Volt Rata-
rata (V) 

Arus 
Rata-

rata (A) 
Tegangan 

(V) 
Arus (A) 

Tegangan 
(V) 

Arus (A) 
Tegangan 

(V) 
Arus 
(A) 

1 2 1,8 0,04 1,75 0,04 1,85 0,04 1,80 0,04 

2 4 3,9 0,07 3,8 0,07 4 0,07 3,90 0,07 

3 6 6,1 0,11 6 0,11 6,2 0,11 6,10 0,11 

4 8 8,4 0,15 8,3 0,15 8,5 0,15 8,40 0,15 

5 10 10,2 0,18 10,1 0,18 10,3 0,18 10,20 0,18 

6 12 11,6 0,21 11,5 0,2 11,7 0,21 11,60 0,21 

7 14 12,2 0,23 12,1 0,22 12,3 0,23 12,20 0,23 

8 16 12 0,22 11,9 0,21 12,1 0,22 12,00 0,22 

9 18 11,7 0,21 11,6 0,2 11,8 0,21 11,70 0,21 

10 20 11,2 0,2 11,1 0,19 11,3 0,2 11,20 0,20 

11 22 10,7 0,19 10,6 0,18 10,8 0,19 10,70 0,19 

12 24 10,1 0,18 10 0,17 10,2 0,18 10,10 0,18 

13 26 9,4 0,17 9,3 0,16 9,5 0,17 9,40 0,17 

14 28 8,6 0,15 8,5 0,15 8,7 0,15 8,60 0,15 

15 30 7,8 0,14 7,7 0,14 7,9 0,14 7,80 0,14 

16 32 6,9 0,12 6,8 0,12 7 0,12 6,90 0,12 

17 34 6 0,11 5,9 0,11 6,1 0,11 6,00 0,11 

18 36 5,1 0,09 5 0,09 5,2 0,09 5,10 0,09 

19 38 4,2 0,08 4,1 0,08 4,3 0,08 4,20 0,08 

20 40 3,4 0,06 3,3 0,06 3,5 0,06 3,40 0,06 
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21 42 2,7 0,05 2,6 0,05 2,8 0,05 2,70 0,05 

22 44 2 0,04 1,95 0,04 2,05 0,04 2,00 0,04 

23 46 1,4 0,03 1,35 0,03 1,45 0,03 1,40 0,03 

24 48 0,9 0,02 0,85 0,02 0,95 0,02 0,90 0,02 

25 50 0,5 0,01 0,48 0,01 0,52 0,01 0,50 0,01 

26 52 0,2 0,01 0,18 0,01 0,22 0,01 0,20 0,01 

27 54 0,05 0 0,04 0 0,06 0 0,05 0,00 

28 56 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 

 

  



 

137 

 

Lampiran 9 Data Pengukuran Tegangan dan Arus Listrik pada Pengujian 3 

(100-0 psi) 

No 
Detik ke 

(s) 

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 

Volt Rata-
rata (V) 

Arus 
Rata-

rata (A) 
Tegangan 

(V) 
Arus A) 

Tegangan 
(V) 

Arus A) 
Tegangan 

(V) 
Arus A) 

1 2 1,28 0,03 1,25 0,03 1,32 0,03 1,28 0,03 

2 4 3,05 0,06 3 0,06 3,1 0,06 3,05 0,06 

3 6 4,95 0,09 4,85 0,09 5,05 0,09 4,95 0,09 

4 8 7,1 0,13 7 0,13 7,2 0,13 7,10 0,13 

5 10 9,2 0,17 9,1 0,16 9,3 0,17 9,20 0,17 

6 12 10,9 0,2 10,8 0,19 11 0,2 10,90 0,20 

7 14 12 0,22 11,9 0,21 12,1 0,22 12,00 0,22 

8 16 11,7 0,21 11,6 0,21 11,8 0,21 11,70 0,21 

9 18 11,2 0,2 11,1 0,2 11,3 0,2 11,20 0,20 

10 20 10,5 0,19 10,4 0,19 10,6 0,19 10,50 0,19 

11 22 9,9 0,18 9,8 0,18 10 0,18 9,90 0,18 

12 24 9,1 0,16 9 0,16 9,2 0,16 9,10 0,16 

13 26 8,3 0,15 8,2 0,15 8,4 0,15 8,30 0,15 

14 28 7,3 0,13 7,2 0,13 7,4 0,13 7,30 0,13 

15 30 6,2 0,11 6,1 0,11 6,3 0,11 6,20 0,11 

16 32 5 0,09 4,9 0,09 5,1 0,09 5,00 0,09 

17 34 3,8 0,07 3,7 0,07 3,9 0,07 3,80 0,07 

18 36 2 0,04 1,95 0,04 2,05 0,04 2,00 0,04 

19 38 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 
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