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ABSTRAK 

Permasalahan utama yang dihadapi pada prototype pembangkit listrik tenaga 

mikrohidro (PLTMH) skala laboratorium adalah terjadi penurunan tekanan dan 

head losses yang disebabkan oleh sudut elbow yang tidak optimal, sehingga 

mengakibatkan daya listrik yang dihasilkan tidak stabil. Tujuan penelitian ini 

adalah untuk menentukan variasi sudut elbow pertama pipa pesat yang tepat antara 

45° dan 90° dalam mengurangi head losses dan pressure drop, serta mencapai target 

peningkatan kecepatan aliran rata-rata dan daya listrik hingga 5%, dengan 

membandingkan hasil simulasi computational fluid dynamic dan hasil eksperimen 

dalam memprediksi aliran air pada prototype PLTMH. Metode yang digunakan 

pada penelitian ini adalah simulasi CFD, yang kemudian divalidasi dengan 

perhitungan analitikal melalui eksperimen pada prototype PLTMH skala 

laboratorium. Hasil penelitian ini menunjukkan variasi sudut elbow yang tepat 

adalah sudut elbow pertama 45° dengan total pressure drop secara analitikal dan 

eksperimen sebesar 10144,2 Pa dan 21666,7 Pa dan total head losses sebesar 1,04 

m. Peningkatan kecepatan aliran rata-rata sebesar 1,03%, dari 2,91 m/s menjadi 

2,94 m/s, serta daya listrik sebesar 2,6% dari 82,87 watt menjadi 85,05 watt, 

meskipun belum mencapai target 5%. Simulasi CFD menunjukkan prediksi 

kecepatan fluida yang cukup akurat, meskipun terdapat perbedaan signifikan 

dengan hasil eksperimen pada pressure drop. 

 

Kata Kunci: pipa pesat, PLTMH, head losses, pressure drop, sudut elbow, CFD 
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ABSTRACT 

The main problem encountered in the laboratory-scale microhydro power plant 

(MHPP) prototype is the pressure drop and head losses caused by the non-optimal 

elbow angle, resulting in unstable electric power generation. The purpose of this 

research is to determine the right variation of the first elbow angle of the rapid pipe 

between 45° and 90° in reducing head losses and pressure drop, as well as 

achieving the target of increasing the average flow velocity and electric power up 

to 5%, by comparing the results of computational fluid dynamic simulations and 

experimental results in predicting water flow in the MHPP prototype. The method 

used in this research is CFD simulation, which is then validated with analytical 

calculations through experiments on a laboratory-scale MHPP prototype. The 

results of this study show that the right elbow angle variation is the first elbow angle 

of 45° with a total analytical and experimental pressure drop of 10144.2 Pa and 

21666.7 Pa and a total head loss of 1.04m. The average flow velocity increased by 

1.03%, from 2.91 m/s to 2.94 m/s, and the electrical power by 2.6% from 82,87 watt 

to 85,05 watt, although it has not reached the target of 5%. CFD simulation shows 

a fairly accurate prediction of fluid velocity, although there is a significant 

difference with experimental results on pressure drop. 

 

Keywords: penstock, MHPP, head losses, pressure drop, elbow angle, CFD 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian  

Meningkatnya kebutuhan energi listrik hampir 5% pada tahun 2021 dan 4% 

pada tahun 2022 sehingga kesadaran akan keterbatasan sumber energi fosil 

mendorong minat masyarakat pada energi terbarukan salah satunya Pembangkit 

Listrik Tenaga Mikrohidro (IEA, 2021; Strielkowski et al., 2021). Dalam 

pengoperasiannya dibutuhkan pengetahuan tentang pembangkit tersebut. Sebagai 

respon permasalahan, dibuat Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

(PLTMH) skala laboratorium di Politeknik Negeri Jakarta menggunakan turbin 

sentrifugal dan turbin crossflow sebagai media pembelajaran mengenai ilmu 

pembangkit listrik tenaga mikrohidro.  

Kondisi prototype PLTMH skala laboratorium ini sebelumnya masih terdapat 

kelemahan dalam hal aliran air dalam pipa pesat. Salah satu masalah utama yang 

terjadi adalah aliran yang tidak stabil menyebabkan penurunan tekanan saat 

dioperasikan, dan ini mengakibatkan daya listrik yang dihasilkan tidak stabil dan 

menurun. Menurut (Amini et al., 2021) pada prototype PLTMH skala laboratorium  

menyatakan bahwa terjadi kenaikan suhu secara terus menerus sehingga terdapat 

fenomena kavitasi pada reservoir utama dan gesekan aliran dalam pipa pesat 

menyebabkan penurunan tekanan dalam pengoperasian sehingga mempengaruhi 

kinerja turbin. Solusi yang ditawarkan yaitu mengubah diameter pipa suction 

pompa diperbesar pada reservoir utama untuk mengatasi permasalahan kavitasi. 

Namun solusi lebih lanjut mengenai permasalahan gesekan aliran pada pipa pesat 

belum diselesaikan. 

Berdasarkan temuan lapangan, peneliti menduga bahwa penurunan tekanan 

terjadi disebabkan oleh penggunaan sudut elbow dan percabangan tee pada pipa 

pesat menuju turbin. Karena semakin besar sudut elbow dan adanya percabangan 

maka semakin tinggi juga nilai head losses dan pressure drop yang dihasilkan 

(Ardhana, 2022). Salah satu upaya untuk mengurangi terjadi penurunan tekanan 

adalah dengan memvariasikan sudut belokan tersebut. 
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Oleh karena itu, peneliti akan melakukan kajian variasi sudut elbow pipa pesat 

dengan memvariasikan sudut elbow titik pertama yang berbeda yaitu sudut 90° dan 

sudut 45° pada jalur turbin sentrifugal. Turbin sentrifugal dipilih karena 

ketidaksesuaian generator yang digunakan pada turbin crossflow yang terlalu besar 

dibandingkan turbin yang dipakai sehingga listrik yang dihasilkan tidak stabil dan 

juga untuk menutup percabangan tee pada pipa pesat prototype PLTMH skala 

laboratorium agar aliran lebih stabil. Harapan peneliti dengan melakukan kajian 

variasi sudut elbow pipa pesat dapat mengurangi head losses dan pressure drop 

sehingga meningkatkan kecepatan aliran air rata-rata, serta daya listrik yang 

dihasilkan generator sebesar 5 % dari sudut elbow sebelumnya pada prototype 

PLTMH skala laboratorium. 

Pada penelitian ini dilakukan metode simulasi menggunakan Computational 

Fluid Dynamics (CFD) untuk menganalisis energi aliran fluida dari variasi sudut 

elbow sebelum melakukan kajian eksperimen. Karena CFD mampu memberikan 

prediksi kinerja suatu sistem fluida serta gambaran pola aliran fluida yang melewati 

sistem tersebut (Luthfie, 2016). Kajian eksperimen dilakukan untuk memvalidasi 

hasil simulasi serta penerapan langsung pada prototype PLTMH skala laboratorium 

sehingga dapat membandingkan hasil simulasi dengan hasil eksperimen.  

Berdasarkan latar belakang diatas, maka penelitian ini mengambil judul 

“Kajian Variasi Sudut Elbow Pipa Pesat Pada Prototype PLTMH Skala 

Laboratorium Dengan Metode CFD Dan Eksperimen”. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang rumusan masalah yang akan dibahas pada 

penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana pemilihan variasi sudut elbow pipa pesat yang tepat sehingga 

mengurangi total head losses dan pressure drop akibat gesekan aliran dalam 

pipa pesat? 

2. Berapa peningkatan kecepatan aliran air rata-rata dan daya listrik yang 

dihasilkan generator dari variasi sudut elbow pipa pesat prototype PLTMH 

skala laboratorium dengan target peningkatan sebesar 5 %? 
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3. Bagaimana perbandingan hasil simulasi CFD dan hasil eksperimen dalam 

memprediksi kecepatan aliran air dan pressure drop pada prototype PLTMH 

skala laboratorium? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian, adapun tujuan yang dapat diperoleh dari 

penelitian ini sebagai berikut: 

1. Menentukan variasi sudut elbow pipa pesat yang tepat sehingga mengurangi 

total head losses dan pressure drop akibat gesekan aliran air dalam pipa pesat 

prototype PLTMH skala laboratorium. 

2. Menentukan target peningkatan kecepatan aliran rata-rata dan daya listrik yang 

dihasilkan generator dari variasi sudut elbow pipa pesat pada prototype 

PLTMH skala laboratorium sebesar 5 %. 

3. Menentukan perbandingan antara hasil simulasi CFD dan hasil eksperimen 

dalam memprediksi kecepatan aliran air dan pressure drop pada prototype 

PLTMH skala laboratorium. 

1.4 Batasan Masalah Penelitian 

Berikut batasan masalah dalam penelitian ini, sehingga pembahasan lebih 

terarah dan tidak melebar kepada banyak hal di luar pembahasan: 

1. Penelitian ini memvariasikan sudut elbow yang berbeda yaitu variasi 1 adalah 

sudut titik pertama 90° dan sudut titik kedua 90° sedangkan variasi 2 adalah 

sudut titik pertama 45° dan sudut titik kedua 90° pipa pesat prototype PLTMH 

skala laboratorium. 

2. Aliran fluida yang disimulasikan hanya pada jalur pipa pesat turbin sentrifugal  

prototype PLTMH skala laboratorium. 

3. Penelitian ini hanya menghitung koefisien kerugian pada sambungan elbow, 

tee, katup dan panjang pipa pesat. 

4. Penelitian tidak membahas pengaruh dari perubahan suhu fluida terhadap 

prototype PLTMH skala laboratorium. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berikut manfaat penelitian yang diharapkan dari penyusunan dan pembuatan 

penelitian di antaranya yaitu:  
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1. Sebagai salah satu opsi untuk meningkatkan energi aliran air dan daya listrik 

yang dihasilkan PLTMH. 

2. Menambah wawasan keilmuan dalam menentukan sudut elbow pipa pesat yang 

tepat dalam sektor PLTMH. 

3. Memberikan informasi terhadap mahasiswa sebagai sumber referensi 

tambahan mengenai gesekan aliran air pada pipa pesat di PLTMH.  

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi  

Dalam penulisan skripsi ini terdapat sistematika penulisan yang digunakan 

yaitu : 

1. BAB I 

Bab ini menjelaskan pendahuluan dari penelitian. Pendahuluan ini terdapat latar 

belakang penelitian, rumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

2. BAB II 

Bab ini berisi penjelasan tentang dasar teori yang akan digunakan sesuai dalam 

penelitian. Dasar teori yang ditampilkan bersumber dari jurnal, manual book, dan 

textbook. 

3. BAB III 

Bab ini menjelaskan tentang pelaksanaan penelitian yaitu mulai dari jenis 

penelitian, objek penelitian, metode pengambilan sampel, jenis dan sumber data 

penelitian, metode pengumpulan data, dan metode analisis data. 

4. BAB IV 

Bab ini menjelaskan tentang hasil dari penelitian setelah dilakukan pengolahan data 

dan pembahasan yang sesuai dengan rencana penelitian. 

5. BAB V 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari penelitian yang didapat setelah 

melakukan penelitian dan memberikan saran untuk penelitian selanjutnya dengan 

topik terkait. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian ini, maka kesimpulan yang 

didapat antara lain: 

1. Variasi sudut elbow yang tepat untuk mengurangi total pressure drop dan head 

losses pada prototype PLTMH skala laboratorium adalah sudut elbow pertama 

45° dan kondisi pengoperasian bukaan katup tertutup penuh dengan hasil 

secara analitikal dan eksperimen sebesar 10144,2 Pa dan 21666,7 Pa untuk total 

pressure drop sedangkan total head losses sebesar 1,04 m.  

2. Didapatkan peningkatan kecepatan aliran rata-rata sebesar 1,03%, dari 2,91 

m/s pada variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° menjadi 2,94 m/s setelah 

dibandingkan dengan variasi 2 sudut elbow pertama 45°. Serta daya listrik 

generator juga meningkat dengan rata-rata sebesar 2,6 % dari 82,87 watt pada 

variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° menjadi 85,05 watt pada variasi 2 sudut 

elbow titik pertama 45°. Meskipun, target peningkatan 5% belum tercapai. 

3. Simulasi CFD menunjukkan perbedaan signifikan dengan hasil eksperimen, 

terutama pada pressure drop, namun tetap cukup akurat dalam memprediksi 

kecepatan rata-rata aliran air. Hasil simulasi CFD yang terbaik didapatkan pada 

variasi sudut elbow pertama 45°. 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk menyempurnakan penelitian yang telah dilakukan yaitu 

antara lain: 

1. Perlu dilakukan penggantian semua sudut elbow dengan 45° dan penggantian 

pada pipa pesat sehingga target peningkatan 5% kecepatan aliran dan daya 

listrik keluaran generator tercapai dan gesekan aliran dapat terminimalisir. 

2. Perlu dilakukan pemeliharaan pada pompa sentrifugal yang digunakan sebagai 

sumber energi aliran agar kinerja pada prototype PLTMH skala laboratorium 

lebih baik. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Data hasil pengujian eksperimen  

 

Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 1 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 93163,2 135000 3,18 2,98 2,77 29,6 749,6 100,8 0,619 

2 160000 93163,2 135000 3,16 2,96 2,74 30 749 100,2 0,617 

3 160000 93163,2 135000 3,15 2,95 2,73 30,4 748,2 100 0,617 

4 160000 93163,2 135000 3,15 2,92 2,72 30,7 748 99,5 0,616 

5 160000 93163,2 135000 3,14 2,9 2,73 31,2 747,8 99,4 0,615 

6 160000 93163,2 134000 3,15 2,88 2,72 31,6 747,6 99,6 0,615 

7 160000 93163,2 134000 3,13 2,87 2,71 31,8 747,1 98,9 0,614 

8 160000 93163,2 134000 3,11 2,85 2,70 32,1 747,5 99,5 0,615 

9 160000 93163,2 134000 3,09 2,86 2,69 32,7 747,4 99,3 0,614 

10 160000 93163,2 134000 3,07 2,83 2,68 33 747,2 99,1 0,615 

Rata-rata 160000 93163,2 134500 3,13 2,90 2,72 31,3 747,9 99,63 0,62 

 

Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 2 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 93163,2 135000 3,13 2,86 2,76 33,1 749,3 100,1 0,618 

2 160000 93163,2 135000 3,11 2,86 2,75 33,2 749,2 100,4 0,617 

3 160000 93163,2 135000 3,1 2,85 2,74 33,5 748,5 99,3 0,615 

4 160000 93163,2 135000 3,1 2,85 2,74 34 748,6 100 0,617 

5 160000 93163,2 135000 3,09 2,83 2,73 34,5 747,9 98,8 0,615 

6 160000 93163,2 135000 3,1 2,83 2,72 34,7 748,2 99,1 0,617 

7 160000 93163,2 135000 3,08 2,81 2,72 35 748,5 100 0,617 

8 160000 93163,2 135000 3,07 2,8 2,7 35,2 748,2 99,5 0,614 

9 160000 93163,2 135000 3,06 2,78 2,67 35,7 747,8 98,5 0,614 

10 160000 93163,2 135000 3,05 2,76 2,65 35,9 747,4 99,4 0,615 

Rata-

rata 

160000 93163,2 135000 3,09 2,82 2,72 34,5 748,36 99,51 0,616 
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Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 3 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 98066,5 135000 3,17 2,98 2,86 29,7 749,3 100,3 0,618 

2 160000 98066,5 135000 3,15 2,95 2,83 30,1 748,7 99,3 0,617 

3 160000 98066,5 135000 3,14 2,96 2,79 30,4 749,2 100,1 0,615 

4 160000 98066,5 135000 3,14 2,95 2,78 30,7 749 100 0,617 

5 160000 98066,5 135000 3,13 2,93 2,77 31,1 748,5 99,1 0,615 

6 160000 98066,5 135000 3,15 2,92 2,75 31,5 748,7 99,6 0,617 

7 160000 98066,5 135000 3,1 2,9 2,72 31,9 748,6 99,4 0,617 

8 160000 98066,5 135000 3,08 2,89 2,7 32,3 748 99,3 0,614 

9 160000 98066,5 135000 3,07 2,87 2,69 32,6 747,9 99,6 0,614 

10 160000 98066,5 135000 3,06 2,84 2,68 33,1 747,9 99,3 0,615 

Rata-

rata 

160000 98066,5 135000 3,12 2,92 2,76 31,3 748,58 99,6 0,616 

 

 

 

Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 1 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 24516,6 65000 3,64 2,3 2,17 31,5 715 50,39 0,441 

2 100000 24516,6 65000 3,62 2,28 2,15 31,7 715,2 50,9 0,442 

3 100000 24516,6 65000 3,58 2,27 2,14 31,8 715,4 50,98 0,441 

4 100000 24516,6 65000 3,54 2,26 2,12 31,9 715,2 51,71 0,444 

5 100000 24516,6 65000 3,53 2,25 2,13 32,2 715,1 51,57 0,446 

6 100000 24516,6 65000 3,49 2,22 2,11 32,3 715,3 51,48 0,443 

7 100000 24516,6 65000 3,47 2,2 2,1 32,5 714,9 51,41 0,444 

8 100000 24516,6 65000 3,48 2,17 2,09 32,8 715 52,29 0,446 

9 100000 24516,6 65000 3,46 2,15 2,08 33,3 714,8 49,17 0,433 

10 100000 24516,6 65000 3,42 2,13 2,07 33,5 715,1 51 0,441 

Rata-

rata 
100000 24516,6 65000 3,52 2,22 2,12 32,4 715,1 51,09 0,442 
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Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 2 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 24516,6 65000 3,68 2,29 2,19 32,9 715,9 54,78 0,456 

2 100000 24516,6 65000 3,67 2,28 2,16 33,3 715,8 54,75 0,456 

3 100000 24516,6 65000 3,63 2,28 2,15 33,7 715,8 54,33 0,454 

4 100000 24516,6 65000 3,6 2,25 2,13 33,9 715,7 55,21 0,458 

5 100000 24516,6 65000 3,58 2,24 2,12 34,1 716,7 55,24 0,458 

6 100000 24516,6 65000 3,56 2,23 2,11 34,4 716,4 54,51 0,456 

7 100000 24516,6 65000 3,53 2,2 2,11 34,6 716,1 54,33 0,454 

8 100000 24516,6 65000 3,49 2,18 2,09 34,7 716,3 54,6 0,456 

9 100000 24516,6 65000 3,46 2,15 2,08 34,9 715,9 55,15 0,458 

10 100000 24516,6 65000 3,43 2,13 2,06 35,3 715,8 55,03 0,456 

Rata - 

rata 
100000 24516,6 65000 3,56 2,22 2,12 34,2 716,0 54,79 0,456 

 

 

 

Elbow 90° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 3 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 

Putaran 

Flywheel 

(RPM) 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 24516,6 65000 3,65 2,23 2,16 32,6 716,6 51,39 0,441 

2 100000 24516,6 65000 3,59 2,2 2,13 32,9 716,9 51,9 0,442 

3 100000 24516,6 65000 3,56 2,19 2,12 33,3 716 51,98 0,441 

4 100000 24516,6 65000 3,54 2,17 2,1 33,5 716,3 51,71 0,444 

5 100000 24516,6 65000 3,53 2,17 2,09 33,8 717,5 51,57 0,446 

6 100000 24516,6 65000 3,49 2,16 2,09 34,1 716,7 51,48 0,443 

7 100000 24516,6 65000 3,47 2,15 2,07 34,2 717 51,41 0,444 

8 100000 24516,6 65000 3,46 2,14 2,07 34,5 716,7 52,29 0,446 

9 100000 24516,6 65000 3,44 2,13 2,06 34,7 716,5 52,17 0,433 

10 100000 24516,6 65000 3,43 2,1 2,05 34,9 716,6 51,67 0,441 

Rata-

rata 
100000 24516,6 65000 3,52 2,16 2,09 33,9 716,7 51,76 0,442 
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Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 1 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 98066,5 145000 3,24 2,98 2,85 30,7 752 102,2 0,625 

2 160000 98066,5 145000 3,23 2,93 2,84 31,1 751,5 101,9 0,624 

3 160000 98066,5 145000 3,2 2,9 2,83 31,5 751 101,7 0,623 

4 160000 98066,5 145000 3,19 2,9 2,81 31,8 751,9 101,4 0,621 

5 160000 98066,5 145000 3,18 2,89 2,8 32,1 751 101,6 0,621 

6 160000 98066,5 145000 3,18 2,88 2,79 32,4 751,9 101,7 0,622 

7 160000 98066,5 140000 3,16 2,87 2,79 32,9 751,2 101,7 0,621 

8 160000 98066,5 140000 3,16 2,86 2,78 33,2 751,6 101,4 0,621 

9 160000 98066,5 140000 3,15 2,86 2,76 33,4 751,4 101,5 0,619 

10 160000 98066,5 140000 3,13 2,85 2,74 33,8 751,6 101,2 0,621 

Rata-

rata 
160000 98066,5 143000 3,18 2,89 2,80 32,3 751,5 101,63 0,622 

 

 

 

 

 

Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 2 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 98066,5 135000 3,24 2,99 2,94 33,3 751,4 102,2 0,624 

2 160000 98066,5 135000 3,23 2,91 2,91 33,5 752,0 102,3 0,626 

3 160000 98066,5 135000 3,2 2,91 2,87 34,5 751,1 101,7 0,622 

4 160000 98066,5 135000 3,19 2,9 2,84 35,1 751,3 101,2 0,619 

5 160000 98066,5 135000 3,18 2,89 2,83 35,5 751,8 101,2 0,622 

6 160000 98066,5 135000 3,18 2,89 2,79 36 751,8 101,6 0,62 

7 160000 98066,5 135000 3,16 2,88 2,78 36,6 751,6 101,8 0,621 

8 160000 98066,5 135000 3,16 2,88 2,72 37,7 751,0 100,8 0,619 

9 160000 98066,5 135000 3,15 2,86 2,71 37,5 751,6 100,9 0,62 

10 160000 98066,5 135000 3,13 2,82 2,67 38 751,2 100 0,618 

Rata-

rata 
160000 98066,5 135000 3,18 2,89 2,81 35,8 751,5 101,37 0,621 
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Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Full Ø 30 cm 

Pengujian 3 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 160000 98066,5 140000 3,25 2,98 2,94 32,4 750,4 101,4 0,624 

2 160000 98066,5 140000 3,23 2,97 2,81 32,6 750,1 101,1 0,626 

3 160000 98066,5 140000 3,2 2,96 2,79 32,9 750,6 101,7 0,622 

4 160000 98066,5 140000 3,18 2,87 2,77 33,3 750,0 101,2 0,619 

5 160000 98066,5 135000 3,17 2,84 2,74 33,5 750,5 101,2 0,622 

6 160000 98066,5 135000 3,15 2,83 2,73 33,7 750,0 101,6 0,62 

7 160000 98066,5 135000 3,15 2,79 2,69 33,9 750,9 101,7 0,621 

8 160000 98066,5 135000 3,11 2,78 2,68 34,4 750,5 100,2 0,619 

9 160000 98066,5 135000 3,08 2,77 2,61 34,8 750,4 100,9 0,62 

10 160000 98066,5 135000 3 2,74 2,57 35,5 750,3 100,4 0,618 

Rata-

rata 
160000 98066,5 137000 3,15 2,85 2,73 33,7 750,4 101,14 0,621 

 

 

 

 

 

Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 1 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 19613,3 70000 3,64 2,26 2,2 28,1 718,6 62,62 0,485 

2 100000 19613,3 70000 3,58 2,23 2,19 28,2 717,9 62,09 0,483 

3 100000 19613,3 70000 3,56 2,23 2,19 28,3 718 62,76 0,485 

4 100000 19613,3 70000 3,54 2,23 2,17 28,4 716,8 61,41 0,480 

5 100000 19613,3 70000 3,53 2,23 2,15 29,1 716,6 60,87 0,474 

6 100000 19613,3 70000 3,49 2,23 2,15 29,6 717,2 60,44 0,475 

7 100000 19613,3 70000 3,47 2,21 2,15 29,8 717,4 59,95 0,475 

8 100000 19613,3 70000 3,48 2,19 2,11 30,4 717,1 60,27 0,475 

9 100000 19613,3 70000 3,46 2,18 2,12 31,2 716,7 60,31 0,477 

10 100000 19613,3 70000 3,45 2,16 2,12 31,5 718,3 60,88 0,477 

Rata-

rata 
100000 19613,3 70000 3,52 2,22 2,16 29,5 717,5 61,16 0,479 
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Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 2 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 19613,3 70000 3,7 2,3 2,23 30,4 716,6 58,88 0,471 

2 100000 19613,3 70000 3,67 2,28 2,2 30,5 716,9 58,94 0,47 

3 100000 19613,3 70000 3,63 2,25 2,19 30,6 716 59,36 0,471 

4 100000 19613,3 70000 3,61 2,24 2,17 31,1 716,3 58,92 0,472 

5 100000 19613,3 70000 3,58 2,21 2,17 31,3 717,5 58,89 0,469 

6 100000 19613,3 70000 3,56 2,2 2,15 31,5 716,7 58,71 0,47 

7 100000 19613,3 70000 3,53 2,18 2,15 32,1 717 58,82 0,469 

8 100000 19613,3 70000 3,49 2,17 2,14 32,2 716,7 58,98 0,468 

9 100000 19613,3 70000 3,47 2,16 2,13 32,5 716,5 58,59 0,469 

10 100000 19613,3 70000 3,45 2,15 2,12 32,7 716,6 58,23 0,466 

Rata-

rata 
100000 19613,3 70000 3,57 2,21 2,17 31,5 716,7 58,83 0,470 

 

 

 

 

Elbow 45° dan 90° Bukaan Katup Setengah Ø 30 cm 

Pengujian 3 

Menit 

ke- 
P1 (Pa) P2 (Pa) P3 (Pa) 

v1 

(m/s) 

v2 

(m/s) 

v3 

(m/s) 

T 

(°C) 
RPM 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 100000 19613,3 70000 3,64 2,3 2,23 30 716,9 59,88 0,471 

2 100000 19613,3 70000 3,58 2,28 2,18 30,5 716,9 59,94 0,472 

3 100000 19613,3 70000 3,56 2,25 2,17 30,7 716,4 59,36 0,471 

4 100000 19613,3 70000 3,54 2,24 2,15 31,1 716,9 59,92 0,472 

5 100000 19613,3 70000 3,53 2,23 2,13 31,3 716,9 59,89 0,469 

6 100000 19613,3 70000 3,49 2,2 2,11 31,5 716,6 59,71 0,469 

7 100000 19613,3 70000 3,47 2,21 2,1 32,1 716,8 59,86 0,471 

8 100000 19613,3 70000 3,48 2,15 2,08 32,2 716,9 59,98 0,468 

9 100000 19613,3 70000 3,46 2,13 2,07 32,5 716,6 59,59 0,469 

10 100000 19613,3 70000 3,45 2,1 2,07 32,7 716,7 59,23 0,466 

Rata-

rata 
100000 19613,3 70000 3,52 2,21 2,13 31,5 716,8 59,74 0,470 
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Lampiran 2. Penentuan faktor gesekan diagram moody 
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Lampiran 3. Spesifikasi nameplate generator induksi 3 phasa  
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Lampiran 4. Perhitungan head losses dan pressure drop analitikal 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)  

• Menentukan faktor gesekan 

- Bilangan reynolds 

Diketahui kecepatan aliran rata-rata (V) sebesar 2,94 m/s, suhu air reservoir 

rata-rata sebesar 33,9°C, massa jenis air pada suhu 33,9°C (ρ) sebesar 994,3 

kg/m3, Viskositas dynamic pada suhu air 32,4°C (µ) sebesar 0,00074111 

N.s/m2  dan diameter dalam pipa (D) sebesar 0,0571 m. 

𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑉 𝐷

𝜇
=  

994,3 × 2,94 × 0,0571  

0,00074111
= 225225,8  

- Menentukan kekasaran relatif 

𝜀

𝐷
=

0,0015

0,0571
= 0,0000262697  

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0151. 

• Menentukan head losses mayor 

Total panjang pipa lurus pada variasi 2 sudut elbow titik pertama 45° dan sudut 

elbow titik kedua 90° sebesar 3,64 m 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷 
 × 

𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 0,0151 ×
3,64

0,0571 
 ×  

2,942

2 × 9,81
= 0,42 𝑚 

 

• Menentukan head losses minor 

Diketahui terdapat variasi 2 sudut elbow titk pertama 45° dan sudut titik kedua 

90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal. 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝑘 ∙  
𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = (0,2 + 0,2 + 1) ×
2,942

2 × 9,81
= 0,62 𝑚 
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• Menentukan total head losses 

Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses 

yang terjadi pada variasi 2 sudut elbow titik pertama 45° dan sudut elbow titik 

kedua 90°. 

𝐻𝐿 =  𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 +  𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 

𝐻𝐿 = 0,42 + 0,62 = 1,04 𝑚 

 

• Menentukan total pressure drop 

∆𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐻𝐿  

∆𝑃 = 994,3 × 9,81 × 1,04 = 10144,2 𝑃𝑎 

 

Variasi 1 sudut elbow 90° dan 90° (bukaan katup setengah)  

• Menentukan faktor gesekan 

- Bilangan reynolds 

Diketahui kecepatan aliran rata-rata (V) sebesar 2,62 m/s, suhu air reservoir 

rata-rata sebesar 33,5°C, massa jenis air pada suhu 33,5°C (ρ) sebesar 994,5 

kg/m3, Viskositas dynamic pada suhu air 33,5°C (µ) sebesar 0,00074689 

N.s/m2  dan diameter dalam pipa (D) sebesar 0,0571 m. 

𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑉 𝐷

𝜇
=  

994,5 × 2,62 × 0,0571  

0,00074689
= 199198,3  

- Menentukan kekasaran relatif 

𝜀

𝐷
=

0,0015

0,0571
= 0,0000262697  

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0152. 

• Menentukan head losses mayor 

Total panjang pipa lurus pada variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° dan sudut 

elbow titik kedua 90° sebesar 3,732 m 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷 
 × 

𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 0,0152 ×
3,732

0,0571 
 ×  

2,622

2 × 9,81
= 0,35 𝑚 
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• Menentukan head losses minor 

Diketahui terdapat variasi 1 sudut elbow titk pertama 90° dan sudut titik kedua 

90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal, serta bukaan 

katup setengah pada jalur turbin crossflow. 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝑘 ∙  
𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = (0,3 + 0,3 + 1 +  5,5) ×
2,622

2 × 9,81
= 2,49 𝑚 

 

• Menentukan total head losses 

Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses 

yang terjadi pada variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° dan sudut elbow titik 

kedua 90°. 

𝐻𝐿 =  𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 +  𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 

𝐻𝐿 = 0,35 + 2,49 = 2,84 𝑚 

 

• Menentukan total pressure drop 

∆𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐻𝐿  

∆𝑃 = 994,5 × 9,81 × 2,84 = 27707,2 𝑃𝑎 

 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup setengah)  

• Menentukan faktor gesekan 

- Bilangan reynolds 

Diketahui kecepatan aliran rata-rata (V) sebesar 2,63 m/s, suhu air reservoir 

rata-rata sebesar 30,8°C, massa jenis air pada suhu 30,8°C (ρ) sebesar 995,4 

kg/m3, Viskositas dynamic pada suhu air 30,8°C (µ) sebesar 0,00078593 

N.s/m2  dan diameter dalam pipa (D) sebesar 0,0571 m. 

𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑉 𝐷

𝜇
=  

995,4 × 2,63 × 0,0571  

0,00078593
= 190197,9  

- Menentukan kekasaran relatif 

𝜀

𝐷
=

0,0015

0,0571
= 0,0000262697  

Diketahui faktor gesekan yang didapat dari diagram moody adalah 0,0152. 
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• Menentukan head losses mayor 

Total panjang pipa lurus pada variasi 2 sudut elbow titik pertama 45° dan sudut 

elbow titik kedua 90° sebesar 3,64 m 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷 
 × 

𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 = 0,0152 ×
3,64

0,0571 
 ×  

2,632

2 × 9,81
= 0,34 𝑚 

 

• Menentukan head losses minor 

Diketahui terdapat variasi 1 sudut elbow titk pertama 90° dan sudut titik kedua 

90°, lalu dengan sambungan tee pada jalur turbin sentrifugal, serta bukaan 

katup setengah pada jalur turbin crossflow. 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝑘 ∙  
𝑣2

2 ∙ 𝑔
 

𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = (0,2 + 0,2 + 1 +  5,5) ×
2,632

2 × 9,81
= 2,43 𝑚 

 

• Menentukan total head losses 

Didapatkan dari hasil perhitungan diatas untuk mengetahui total head losses 

yang terjadi pada variasi 1 sudut elbow titik pertama 90° dan sudut elbow titik 

kedua 90°. 

𝐻𝐿 =  𝐻𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 +  𝐻𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 

𝐻𝐿 = 0,34 + 2,43 = 2,77 𝑚 

 

• Menentukan total pressure drop 

∆𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐻𝐿  

∆𝑃 = 995,4 × 9,81 × 2,77 = 27021,5 𝑃𝑎 

 

 

 

 

 

 

. 
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Lampiran 5. Perhitungan pressure drop eksperimen 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)  

Dengan data: 

Tekanan awal (P1) = 160000 Pa 

Tekanan akhir (P3) = 138333,3 Pa 

• Menentukan pressure drop 

𝛥𝑃 =  𝑃1 −  𝑃3   

𝛥𝑃 =  160000 −  138333,3  = 21666,7 𝑃𝑎 

 

Variasi 1 sudut elbow 90° dan 90° (bukaan katup setengah)  

Dengan data: 

Tekanan awal (P1) = 100000 Pa 

Tekanan akhir (P3) = 65000 Pa 

• Menentukan pressure drop 

𝛥𝑃 =  𝑃1 −  𝑃3   

𝛥𝑃 =  100000 −  65000  = 35000 𝑃𝑎 

 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup setengah)  

Dengan data: 

Tekanan awal (P1) = 100000 Pa 

Tekanan akhir (P3) = 70000 Pa 

• Menentukan pressure drop 

𝛥𝑃 =  𝑃1 −  𝑃3   

𝛥𝑃 =  100000 −  70000  = 30000 𝑃𝑎 
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Lampiran 6. Perhitungan daya listrik yang dihasilkan generator 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup tertutup penuh)  

Dengan data : Cos ∅ = 0,78 (spesifikasi generator) 

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × 𝐶𝑜𝑠 ∅ ×  √3  

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 101,38 × 0,621 × 0,78 ×  √3 

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 85,05 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

Variasi 1 sudut elbow 90° dan 90° (bukaan katup setengah)  

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × 𝐶𝑜𝑠 ∅ ×  √3  

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 52,55 × 0,447 × 0,78 × √3 

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 31,73 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

Variasi 2 sudut elbow 45° dan 90° (bukaan katup setengah)  

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × 𝐶𝑜𝑠 ∅ ×  √3  

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 59,91 × 0,473 × 0,78 × √3 

𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 85,05 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 

 

Lampiran 7. Proses kegiatan pengambilan data dan pembuatan sampel 
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Lampiran 8. Pemrograman sistem data akuisisi pada arduino IDE 
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Lampiran 9. Hasil kalibrasi pada sensor thermocouple dan pressure tranduser  
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