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ABSTRAK

Selat Pantar, Kabupaten Alor, Provinsi Nusa Tenggara Timur, memiliki potensi energi arus
laut yang besar untuk dikembangkan sebagai sumber energi terbarukan melalui
Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL). Perairan ini bertipe semidiurnal dengan
kecepatan arus berkisar 0,6-3,5 m/s sehingga-berpotensi mendukung operasi turbin secara
berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan merancang dan.menganalisis kinerja turbin arus
laut sumbu vertikal tipe Darrieus-H tiga sudu menggunakan profil hidrofoil NACA 0018
pada berbagai variasi sudut serang (angle of attack) untuk menentukan kondisi operasi
optimum. Penelitian ini'menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan analitis dan
eksperimental yang divalidasi melalui pengujian lapangan (real-world in-situ testing)
pada kondisi arus laut semidiurnal multi-arah di ‘Selat Pantar. Analisis dilakukan
berdasarkan persamaan hidrodinamika turbin arus laut untuk menghitung gaya angkat
(lift), gaya hambat (drag), gaya tangensial, torsi, daya mekanik, koefisien daya (Cp), daya
listrik, dan efisiensi sistem padawvariasi sudut serang 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, dan 30°. Hasil
analisis selanjutnya divalidasi melalui pengujian lapangan pada kondisi arus laut aktual
di Selat Pantar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi operasi optimum diperoleh
pada sudut serang 15° dengan kecepatan arus 1,60 m/s. Pada kondisi tersebut dihasilkan
gaya angkat sebesar 1.907,2 N, gaya hambat 95,4 N, gaya tangensial terkalibrasi 45,6 N,
torsi total terkalibrasi sebesar 13,67 Nm, daya mekanik maksimum sebesar 198 W dari
daya kinetik aliran sebesar 755,7 W, serta Koefisien daya (Cp) sebesar 0,262 (26,2%).
Dengan efisiensi generator sebesar 72,67%; sistem menghasilkan daya listrik sebesar
144,1 W dengan efisiensi keseluruhan sebesar 19,07%. Hasil validasi menunjukkan
bahwa model analitis mampu merepresentasikan kinerja turbin secara baik, sehingga
turbin Darrieus-H tiga sudu berprofil hidrofoil NACA 0018 berpotensi diterapkan sebagai
dasar pengembangan prototipe PLTAL skala lapangan untuk mendukung pemanfaatan
energi terbarukan dan ketahanan energi di wilayah pesisir Indonesia.

Kata kunci : Energi Arus Laut, Hidrofoil NACA 0018, Koefisien Daya, Sudut Serang,
Turbin Darricus-H, Selat Pantar.
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ABSTRACT

The Pantar Strait in Alor Regency, East Nusa Tenggara Province, Indonesia, has
considerable marine current energy potential for the development of Marine Current
Power Plants (MCPP) as a sustainable renewable energy source. The strait is
characterized by semidiurnal tidal currents.with flow velocities ranging from 0.6 to 3.5
m/s, providing favorable conditions for continuous turbine.operation. This study aims to
design and evaluate the performance of a three-bladed Darrieus-H vertical-axis turbine
employing a NACA 0018 hydrofoil under various angles of attack to determine the
optimum operating conditions. A quantitative research method with analytical and
experimental approaches was employed, validated through field experiments under actual
marine conditions-under multidirectional semidiurnal tidal current conditions. in the
Pantar Strait: The analytical model was developed based on.the hydrodynamic governing
equations for marine current turbines to determine the lift force, drag force, tangential
force, torque, mechanical power, power coefficient (Cp), electrical power, and overall
system éfficiency for angles of attack of 5%, 10°,15° 20° 25° and 30°. The analytical
results were subsequently validated through field experiments under actual marine
current conditions. The results indicate that the optimum operating condition is achieved
at an angle of attack of 15° with a current velocity of 4.60 m/s. Under this condition, the
turbine generates a lift force of 1907.2 N, a drag force of 95.4 N, a calibrated tangential
force of 45.6 N and a calibrated total torque of 13.67 N.m. The maximum mechanical
power reaches 198 W from an available kinetic.power of 755.7 W, corresponding to a
power coefficient (Cp) of 0.262 (26.2%). With a generator efficiency of 72.67%, the
system produces an electrical power output of 144.1 W, achieving an overall system
efficiency of 19.07%. The validation results demonstrate good agreement between the
analytical predictions and the.experimental measurements, indicating that the analytical
model accurately represents turbine performance. Therefore, the three-bladed Darrieus-
H turbine equipped with a NACA 0018 hydrofoil shows strong potential for application
as a prototype for field-scale MCPP ‘applications, contributing to the development of
renewable ‘marine energy and enhancing energy security in Indonesia's coastal and
archipelagic regions.

Keywords: Angle of Attack, Darrieus-H Turbine, Marine Current Energy, Marine
Current Power Plant (MCPP), NACA 0018 Hydrofoil, Power Coefficient.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Kabupaten Alor, Provinsi Nusa Tenggara Timur (NTT), merupakan wilayah
kepulauan yang terdiri atas Pulau Alor, Pulau Pantar, serta pulau-pulau kecil lainnya.
Sebagian wilayah tersebut masih.menghadapi keterbatasan pasokan listrik akibat sistem
kelistrikan yang terpisah, ketergantungan pada Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
dan distribusi bahan‘bakar minyak (BBM), yang sulit. Pulau Pantar baru memperoleh
pasokan listrik sekitar 1,8 MW, pada tahun 2023 yang sebagian besar masih berasal dari
PLTD berbahan bakar fosil. Kondisi geografis yang terpisah. menyebabkan pasokan listrik
sering mengalami gangguan, sedangkan beberapa pulau kecil seperti Kangge, Treweng,
Pura, Ternate dan Buaya hingga kini-belum menikmati layanan:listrik.secara memadai [17].
Padahal listrik merupakan salah satu kebutuhan penting bagi masyarakat pesisir dan untuk
memenuhi kebutuhan tersebut dilakukan diversifikasi seperti pemanfaatan potensi energi
arus laut [2][3].

Di sisi lain, Selat Pantar memiliki karakteristik hidrodinamika yang sangat potensial
sebagai sumber energi arus laut. Penelitian P3GL Kementerian ESDM menunjukkan
bahwa kecepatan arus di Selat Pantar berkisar antara 0,6-3,5 m/s dengan pola pasang surut
semidiurnal dan arah arus yang berubah secara periodik (multi-arah atau sirkular) [4][5].
Kecepatan ‘arus tersebut berada=pada. Kisaranwoptimum untuk pengoperasian turbin
hidrokinetik dan menjadikan Selat Pantar sebagai salah satu lokasi prioritas pengembangan
Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut(PLTAL).di Indonesia [6][7].

Karakteristik arus Selat Pantar berbeda dengan sebagian besar lokasi penelitian
turbin arus laut yang umumnya menggunakan asumsi aliran satu ‘arah (steady
unidirectional flow)... Arus semidiurnal..dengan perubahan arah _secara periodik
menyebabkan beban hidrodinamika pada sudu turbin berubah secara kontinu sehingga
mempengaruhi gaya angkat (/ift force), gaya hambat (drag force), torsi rotor, serta
kontinuitas daya listrik yang dihasilkan. Oleh karena itu, desain turbin yang bekerja optimal
pada arus satu arah belum tentu memberikan performa yang sama pada kondisi arus Selat

Pantar.
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Gambar 1.1. Arus Laut Selat Pantar

Potensi energi arus laut di Selat Pantar sejalan dengan kebijakan pemerintah dalam

meningkatkan pemanfaatan' Energi Baru Terbarukan (EBT) sebagai sumber energi
nasional. Pemerintah _melalui Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) menargetkan
bauran EBT sebesar 23% pada tahun 2025 dan meningkat menjadi 31% pada tahun 2050
[8]. Pemanfaatan energi arus laut sebagai salah satu sumber EBT menjadi alternatif yang
strategis untuk meningkatkan rasio elektrifikasi wilayah kepulauan [9][10], mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil; mengurangi permintaan energi dunia yang
mengalami peningkatan rata-rata sebesar 1,6 % per tahun serta mendukung penyediaan
energi yang berkelanjutan di daerah terpencil [11][12][13][14].

Dibandingkan sumber .energi laut lainnya;-energi arus laut memiliki keunggulan
berupa kerapatan energi yang tinggi 835 kali dari angin, kontinuitas yang lebih baik, serta
tidak menghasilkan emisi karbon. selama. proses. pembangkitan listrik [15][16][17].
Indonesia sendiri memiliki potensi energi arus laut ‘sekitar 17.989 MW, sehingga
pengembangan. teknologi Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL) di kawasan
potensial seperti Selat Pantar yang diperkirakan memiliki potensi energi arus laut += 900
MW dapat mendukung pencapaian target bauran energi nasional sekaligus meningkatkan
ketahanan energi wilayah kepulauan [18][8][19]:

Untuk mengonversi energi kinetik arus laut di Selat Pantar menjadi energi listrik
diperlukan sistem turbin hidrokinetik yang mampu beroperasi secara efektif pada
karakteristik arus setempat [20][21]. Berbeda dengan lokasi penelitian lain yang umumnya

memiliki aliran relatif satu arah, arus di Selat Pantar dipengaruhi oleh pasang surut
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semidiurnal sehingga arah dan kecepatan arus berubah secara periodik [22]. Kondisi
tersebut memerlukan turbin yang mampu menerima aliran dari dua arah tanpa memerlukan
mekanisme pengarah (yaw mechanism). Salah satu jenis turbin yang memenuhi
karakteristik tersebut adalah turbin sumbu vertikal tipe Darrieus-H. Turbin Darrieus-H
bekerja berdasarkan gaya angkat (/ift force) yang dihasilkan oleh hidrofoil sehingga mampu
beroperasi pada arus dua arah dengan efisiensinyang relatif tinggi dibandingkan turbin
berbasis gaya hambat (drag-based turbine)[23][24][25]. Selain itu, penggunaan sudu lurus
(straight sudu) pada turbin Darrieus-H memberikan konstruksi yang:lebih sederhana, lebih
mudah diproduksi, serta lebih sesuai untuk diterapkan pada kondisi arus laut dangkal dan
multi-arah seperti di Selat Pantar [26][27][28].

Meskipun turbin Darrieus-H memiliki keunggulan untuk kondisi arus duatarah,
performanya masih dipengaruhi oleh karakteristik hidrodinamika lokasi pemasangan.
Perubahan arah arus secara periodik pada-Selat Pantar menyebabkan sudut serang (angle
of attack) hidrofoil berubah secara dinamis sehingga memengaruhi pembentukan gaya
angkat (/ift force) dan gaya hambat (drag force). Perubahan kedua gaya tersebut berdampak
langsung terhadap gaya tangensial, torsi rotor, kestabilan putaran, serta daya mekanik yang
dihasilkan. Oleh karena itu, optimasi profil hidrofoil, sudut serang dan sistem stabilisasi
putaran menjadi faktor penting agar turbin mampu beroperasi secara optimum pada
karakteristik arus semidiurnal multi-arah di Selat Pantar [29][30].

Meskipun penelitian mengenai turbin hidrokinetik tipe Darrieus telah banyak
dilakukan, sebagian besar masih berfokus pada optimasi geometri rotor, profil hidrofoil,
serta analisis performa melalui simulasi computational fluid dynamics (CFD): dan
pengujian laboratorium dengan' kondisi aliran _satu arah (unidirectional flow) [31].
Pendekatan tersebut belum sepenuhnya merepresentasikan karakteristik' arus laut
Indonesia, khususnya Selat Pantar yang memiliki pola arus pasang surut semidiurnal,
multi-arah (sirkular) dan kecepatan.yang berubah secara periodik sehingga menyebabkan
fluktuasi gaya angkat (/ift force), gaya hambat(drag force), torsi rotor, serta daya mekanik
dan daya listrik yang dihasilkan [32]. Selain itu, penelitian mengenai integrasi sistem
flywheel inertia stabilization untuk menjaga kestabilan putaran turbin pada kondisi arus
nyata (real-world in-situ testing) masih sangat terbatas [33] [34]. Oleh karena itu, masih

terdapat kesenjangan penelitian dalam pengembangan turbin hidrokinetik yang dirancang
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secara khusus sesuai karakteristik hidrodinamika Selat Pantar guna meningkatkan efisiensi,
kestabilan torsi dan kontinuitas daya listrik.

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk
merancang dan membangun prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL)
menggunakan turbin Darrieus-H tiga sudu berprofil hidrofoil simetris NACA 0018 pada
kondisi arus laut Selat Pantar, Nusa Tenggara Timur. Karakteristik arus Selat Pantar yang
bersifat semidiurnal, multi-arah (sirkular) dan memiliki variasi kecepatan yang tinggi
menjadi dasar dalam pengembangan desain turbin agar mampu beroperasi secara stabil
tanpa memerlukan mekanisme yaw. Penelitian ini mengoptimalkan sudut'serang hidrofoil
serta mengintegrasikan sistem flywheel inertia stabilization untuk meningkatkankestabilan
torsi, daya mekanik, dan kontinuitas daya listrik melalui pengujian lapangan (rea/-world

in-situ testing) pada kondisi arus laut aktual Selat Pantar.

1.2 © Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, maka dapat dirumuskan masalah
yang akan diteliti sebagai berikut :

1. Bagaimana mengidentifikasi karakteristik dan pola aruslaut di Selat Pantar?

2. Bagaimana menentukan model desain prototipe turbin yang optimum terhadap
kebutuhan dan arus laut di Selat Pantar?

3. Bagaimana merancang bangun pemodelan prototipe PLTAL dan menganalisis
kekuatan rangka turbin?

4. Bagaimana menganalisis pengaruh variasi sudut serang (angle of attack) terhadap
karakteristik hidrodinamik koefisien /ift; drag, torsi, daya mekanik dan daya listrik
melalui pengujian lapangan di Selat Pantar?

5. Bagaimana penerapan sistem stabilisator inersia flywheel pada turbin Darricus-H
sebagai upaya menjaga kestabilan putaran pada kondisi arus laut semidiurnal multi-

arah?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mengidentifikasi karakteristik dan pola arus laut di Selat Pantar
2. Menentukan model desain prototipe turbin yang optimum terhadap kebutuhan dan

arus laut di Selat Pantar
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3. Merancang bangun pemodelan prototipe PLTAL dan menganalisis kekuatan

rangka turbin.

Menganalisis pengaruh variasi sudut serang (angle of attack) terhadap karakteristik
hidrodinamik koefisien /ift, drag, torsi, daya mekanik dan daya listrik melalui
pengujian lapangan di Selat Pantar.

Menganalisis penerapan sistem stabilisator.inersia flywheel pada turbin Darrieus-H
sebagai upaya menjaga kestabilanputaran pada kondisi arus laut semidiurnal multi-

arah.

1.4 Manfaat penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian perancangan dan pemedelan turbin

arus laut sumbu vertikal Darrieus tipe H tiga sudu menggunakan hidrofoil NACA 0018 di

Selat Pantar, Kabupaten Alor, Provinsi Nusa Tenggara Timur, adalah sebagai berikut :

1

Memberikan kontribusi.ilmiah. dan referensi akademik dalam.pengembangan
teknologi Energi Baru dan Terbarukan (EBT), khususnya pada pemanfaatan energi
arus laut sebagai sumber energi alternatif yang berkelanjutan. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat mendukung. upaya pencapaian target bauran energi nasional
sebagaimana tercantum dalam kebijakan energi nasional.

Menjadi dasar pengembangan teknologi konversi energi arus laut yang ramah
lingkungan, berkelanjutan, dan berpotensi mengurangi ketergantungan terhadap
sumber energi berbasis bahan bakar fosil yang menghasilkan emisi gas rumah Kaca.
Menambah wawasan dan.pengetahuan mengenai pemanfaatan energi arus laut
sebagai sumber Energi Baru dan Terbarukan (EBT) bagi masyarakat, pemerintah
daerah, akademisi, maupun pemangku kepentingan lainnya, khususnya di wilayah
Kepulauan Alor.

Menghasilkan rancangan dan parameter desain turbin arus laut sumbu vertikal
Darrieus tipe. H tiga sudu dengan. hidrofoil NACA 0018 yang sesuai dengan
karakteristik hidrodinamika arus laut di Selat Pantar, sehingga dapat dijadikan

acuan dalam pengembangan prototipe maupun penelitian lanjutan.

1.5 Batasan masalah

Batasan masalah yang diambil pada penelitian ini adalah :
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1. Simulasi perhitungan dilakukan pada turbin Darrieus tipe H tiga sudu hidrofoil jenis
sert NACA 0018.

2. Simulasi perhitungan dilakukan dengan variasi sudut serang (angle of attack) o =
5°,10°, 15°, 20°, 25° dan 30°.

3. Jumlah sudu pada turbin yang digunakan adalah 3 buah dengan diameter 60 cm,

rangka 120 cm % 60 ¢r
r diameter turbin dan
tetapk \

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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5.1.

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, kajian pustaka dan data pengujian lapangan yang telah

dianalisis, diperoleh kesimpulan sebagai berikut™

1.

Arus laut di Selat Pantar memiliki karakteristik-pasang surut semidiurnal dengan
pola aliran multi-arah (sirkular).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa turbin Darrieus-H tiga sudu.menggunakan
hidrofoil-'simetris NACA 0018 mencapai kondisi operasi optimum. pada sudut
serang15°, yang menghasilkan keseimbangan terbaik antara gaya angkat dan.gaya

hambat sehingga meningkatkan performa konversi energi.

. /Analisis struktur.menunjukkan. bahwa rangka prototipe memenuhi persyaratan

kekuatan sehingga layak digunakan pada kondisi operasi arus laut semidiurnal

multi-arah.

. Variasi sudut serang memberikan pengaruh nyata terhadap karakteristik

hidrodinamika hidrofoil NACA 0018: Sudut serang 15° menghasilkan gaya angkat
tertinggi dan gaya tangensial optimum sehingga memberikan kontribusi terbesar
terhadap peningkatan torsi turbin dengan /ift sebesar : 1907,2 N, drag sebesar :
95,4 N dan gaya tangensial rata-rata (F,¢)145,6 N, pada kondisi optimum diperoleh
torsi sebesar 13,68 Nm, daya mekanik.198 W, daya listrik 144,1 W, koefisien daya
0.262, efisiensi generator 72,67% dan efisiensi sistem 19,07%.

Sistem flywheel menghasilkan momen inersia sebesar 0,0774 kg-m? dan mampu
menyimpan energi kinetik sebesar 8,14 J sehingga berfungsi sebagai penyimpan
energi rotasi untuk meningkatkan kestabilan putaran turbin pada kondisi arus laut
yang berfluktuasi.

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi turbin Darrieus-H tiga sudu
menggunakan hidrofoil simetris NACA 0018 dengan sistem stabilisasi inersia
flywheel yang divalidasi melalui pengujian lapangan pada kondisi arus laut aktual
Selat Pantar mampu menghasilkan performa konversi energi yang stabil dan

efisien.
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5.2. Saran

Dari hasil penelitian ini maka dapat di sarankan untuk pengembangan ke depannya

sebagai berikut :
1. Potensi energi arus laut di Selat Pantar memiliki peluang yang signifikan untuk

dikembangkan sebagai pembangkit listrik tenaga arus laut (PLTAL)
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2. Dalam perencanaan untuk pemodelan-harus memperhatikan akurasi dan presisi
poros baik turbin maupun peros. transmisi, jika tidak.maka akan mengurangi torsi
dan daya.

3. Bahwa prototipe turbin Darrieus NACA 0018 sangat cocok untuk kepulauan tropis

dan selat sempit dengan karakteristik semidiurnal pola arus sirkular.

eyieyer uabap yiuyaljod uizi eduey

4. Konfigurasi turbin yang dihasilkan dalam penelitian .ini dapat dijadikan“dasar
pengembangan prototipe PLTAL skala yang lebih besar serta menjadi referensi
bagi penelitian_lanjutan _mengenai optimasi hidrofoil, “sistem _ transmisi dan
penyimpanan energi rotast pada turbin arus laut

5. Pemerintah daerah maupun pusat untuk segera melakukan pemodelan pembangkit
listrik tenaga arus laut untuk mendukung EBT.dan generator yang di gunakan
minimal low RPM 200-300.

6. Penelitian ini masih jauh dari sempurna dan semoga akan dapat dikembangkan

lebih baik lagi oleh peneliti selanjutnya.
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LAMPIRAN :

1. DATA PENGUKURAN KECEPATAN ARUS LAUT SELAT PANTAR

Metode : Langragian sederhana
Arus : Arus Pasut semidiurnal
Tempat : Desa Mawar
Hari/tgl :07-01-2026
Waktu
Oleh : Abdullah Apa dan Tim
No. Jarak (cm) Waktu (s) Kecepatan Kecepatan Kedalam
(cm/s) (m/s) laut
(m)
Hari Rabu 07-01-2026 Pagi hari pukul 09.20 (Surut)
1. 300 5,24 0.57 2-4
2. 300 6.30 0.48 2-4
3. 300 5.15 0.58 2-4
4. 300 6.10 0.49 2-4
5. 300 5.57 0.36 2-4
0. 300 6.10 0.49 2-4
7 300 5.97 0.50 2-4
8. 300 4.96 0.61 2-4
9. 300 5.05 0.59 2-4
10. 300 5.57 0.54 2-4
Rata-rata 0.45
Pagi hari pukul 09.25
1. 300 3.37 0.89 6-12
2. 300 3.82 0.79 6-12
3. 300 3.63 0.83 6-12
4. 300 3.87 0.78 6-12
5. 300 3.32 0.90 6-12
6. 300 3.28 0.91 6-12
7. 300 3.39 0.88 6-12
8. 300 3.46 0.87 6-12
9. 300 3.96 0.76 6-12
10. 300 3.52 0.85 6-12
Rata-rata 0.85
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No. Jarak s (cm) Waktu t (s) Kecepatan v Kecepatan | Kedalam laut (m)
(cm/s) (m/s)
Selasa 20 Januari 2026 pukul 11.18 (Arus surut)
1. 300 2.25 1.01 6
2. 300 241 1.27 6
3. 300 2.58 1.26 6
4. 300 2.19 0.95 6
5. 300 2.52 1.40 6
Rata-rata 1.18
Hari senin tgl : 19-01-2026 pukul 14.24 (arus surut)
1. 300 1.89 1.59 8-12
2. 300 1.73 1.73 8-12
3. 300 2.22 1.35 8-12
4, 300 2.04 1.47 8-12
5. 300 1.95 1.54 8-12
6. 300 1.74 1.72 8-12
4 300 2.12 1.41 8-12
8. 300 2.25 1.33 8-12
0. 300 2.05 1.46 8-12
10. 300 2.46 1.21 8-12
Rata-rata 1.48
Hari senin tgl : 12-01-2026 pukul 08.58 (arus surut)
1. 300 2.39 1.26 2-6
2. 300 2.45 1.22 2-6
3. 300 2.63 1.14 2-6
4. 300 2.28 1.32 2-6
5. 300 238 1.26 2-6
6. 300 2.05 1.46 2-6
7. 300 2.47 2.22 2-6
8. 300 2.37 1.27 2-6
9. 300 2.23 1.35 2-6
10. 300 2.35 1.28 2-6
Rata-rata 1,38
Kamis, 22 Januari 2026 pukul 13.43 (Arus surut)
1. 300 2.36 1.27 2-6
2. 300 2.66 1.13 2-6
3. 300 3.12 0.96 2-6
4. 300 1.92 1.56 2-6
5. 300 2.68 1.12 2-6
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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Keterangan
RAZKA
A3

23023
11081

Ukuran
Skala Digambar
1 : 10 piperiksa

PART NUMBER

RANGKA ATAS

Rangka Penopang Turbin AS 20mm
No.Bag Bahan

hollow 50x50 support rangka blade
rumah bearing blade tengah
ROLAMENTO 630477 C3 20X52

UCFL-204
Pulley A1 12inch As 1 inch

Pulley 4 inch

Belt
plat support antar rangka

tatakan pillow block

kaki rangka atas

ucp204 bearing

poros as 20 mm atas 1504
plat support flywheel
flywheel

bracket kaki motor

siku penghubung rangka
siku penghubung rangka 2
Motor 1 cv

RANGKA BAWAH
UCF204.stp

Bevel 24
Bevel 16t
plat support

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
1
2

13
4
15
16

7

18
19

20

21

22

23

24

25

ITEM NO.
MESIN TURBIN PLTAL
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA | NO:

Nama Bagian
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o 12 UCFL-204 1
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Y 14 Pulley 4 inch 1
3 % 15 Belt 1
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g D 21 bracket kaki motor 1

1 plat support antar

§ 2 rangka !

3 8 8 2 siku penghubung rangka 1
5 § § 24 sQiku penghubung rangka 2
N—

& | 25 Motor 1 cv 1

- ] ] i

S ! ol J ol

- I N

m \_P12x4THRU

x ) o I | ‘

% 50,00 1130,00 50,00 Jumlah | Nama Bagian ~ No.Bag Bahan Ukuran | Keterangan
=2 M 1| Perubahan :

[ 1700,00 —

- |
=5 Skala Digambar| 2% | RAZKA
? MESIN TURBIN PLTAL  — 1
=
o
-

[d
o

Izl O;Diperiksc '

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA

NO:

A3

‘yejesew njens uenefuy} neje Ry ues“nuad ’IIEJOdE| uespinuad ‘upnnn pipv upcnnuad ‘ uennauad ‘upvininuad upfunuadav ynmin pAupu updnnfiuaa e
:laquins umpnqa&u

166

JAKARTA




ECEL]

VANYHYE
HINNILAOd

1263

epieser HaBN YiwysHod wizi eduey

1IN} eA1e)] yninjas neje ueibeqas diynbusw buelejiqg ‘L

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 RANGKA ATAS 1
2 RANGKA BAWAH 1
] 21 05(;)4 3 E%"g: 50x50 support rangka 2
444 4 tatakan pillow block 2
5 ggnr}%(o Penopang Turbin AS 1
) kaki rangka atas 6
Ps 7 ucp204 bearing 4
E] I 8 UCF204 stp 2
2 9 poros as 20 mm atas 1504 1
& 10 rumah bearing blade tengah 1
11 ROLAMENTO 630477 C3 20X52 2
12 UCFL-204 1
X 13 Pulley A1 12inch As 1 inch 1
! 14 Pulley 4inch 1
15 Belt 1
' 1 - 16 [Bevel 24t 1
3 &/ 3 17 Bevel 16t 1
¥ \/ = 18 plat support 4
106 19 plat support flywheel 1
20 flywheel 1
21 bracket kaki motor 1
22 plat support antar rangka 1
23 siku penghubung rangka 1
24 siku penghubung rangka 2 2
25 Motor 1 cv 1
210,00|_|
940,00 3
Jumiah Nama Bagian No.Bag Bahan Ukuran | Keferangan
1| Perubahan :
Skala Digambar RAZKA
MESIN TURBIN PLTAL
1 : 10 Diperiksa
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA | NO: A3

N
9o
¥
=
2 Q
Q c
-+
3 =
o T
5 9
Q =
¥
5 8
=
S
c
35
Wy
3o
S T
2
oo
33
< 9
8 5
re
w
5
gu
S 9
o =
Pl
g9
wn -,
o B
g3
52
)
2 @
s 2
e S
£E
=3
o
g

£
'Y
3
@
c
=
T
Y]
5
=
Q
2
(Y
c
2
£
£
g
©
3
=
§
5
g
a
=
5
=
g
o
=3
[
5
°
©
2
=
]
3
g
3
[V
g
g
=
)
-
)
°
o
)
3
g
=
n
Q
5
=
S
=
=
o
g
£
=
S
O
c
Q
3
€
%
£
3
o
w
=
)
2

undede j}njuaq wejep ui s
Jaquins uexpngakuaw uep ue)wnjuedusw eduey

POLITEKNIK

NEGERI

JAKARTA




VLINWIVE
RERELY
HINMILNOd

=

Ajw eydid yeH S

oy
g’ =~
3 0
o T
N &
: .
S
= ITEM NO. PART NUMBER Qry.
% 1 RANGKA ATAS 1
= 2 RANGKA BAWAH 1
=~ . 3 hollow 50x50 support rangka blade 2
2 ~ 1700 -
"'.f: 4 tatakan pillow block 2
o 5 Rangka Penopang Turbin AS 20mm 1
—
(Y] 6 kaki rangka atas )
5 7 ucp204 bearing 4
5. 8 UCF204.stp 2

I 9 poros as 20 mm atas 1504 1

10 rumah bearing blade tengah 1
1 |

1jn} eA1e)y yninas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buele|iq °z
ejieyjer 1363 Yiwya3ijod efem Buek uebunuada) ueyibniaw yepny uedipnbuad 'q

‘yejesew njens uenefur} neje ynuy uesijnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeirw|i ef1ey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuada)y ynjun efuey uediynbuad ‘e
Jaquins ueyangakuaw uep uexwnjuedusaw edue) 1ui sijn3 eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiqg °|

1 ROLAMENTO 630477 C3 20X52 g
12 UCFL-204 1
18 Pulley A1 12inch As 1 inch 1
14 Pulley 4 inch 1
15 Belt 1
16 Bevel 24t 1
§ I 17 Bevel 16t 1
- X 18 plat support 4
: 19 plat support flywheel 1
20 flywheel 1
- 21 bracket kaki motor 1
3 22 plat support antar rangka 1
23 siku penghubung rangka 1
* 24 siku penghubung rangka 2 2
'F; i 25 Motor 1 cv 1
= i L |
3
g— Jumlah Nama Bagian  No.Bag Bahan Ukuran | Keferangan
o I I I Perubahan :
=
g- Skala Digambar ﬁgj‘? RAZKA
3 MESIN TURBIN PLTAL
- 1 : 10|Diperiksa
g
% POLITEKNIK NEGERI JAKARTA | NO: A3
o
T
c
=

168



169

2. Gambar Pabrikasi

©H

ak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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3. Gambar Perakitan Potonton
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ak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:
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2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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4. Gambar Penelitian :

| T, A\
ak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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5. Gambar Data Penelitian

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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3. Data Tabel Analisis

Nilai teoritis CL dan Cp NACA 0018

AoA o (°) | CL Cp
5° 0.55 0.015
10° 1.00 0.030
15° 1.20 0.060
20° L.10 0.110
25° 0.90 0:180
30° 0.60 0.260
Hasil perhitungan/ifé dan drag
AoA o (°) Cl Cd Fr (N) Fp (N)
P 0.55 | 0.015 | 874.1 23.8
10° 1.00 | 0.030 | 1589.3 47.9
15° 1.20 | 0.060 | 1907.2 95.4
20° 1.10 | 0.110 | 1748.2 174.8
25° 090 | 0.180 | 1430.4 286.1
30° 0.60 1'0.260 | 953.6 413.2
Hasil kalibrasi gaya tangensial terhadap AoA
AoA Ft inst (N) Etavg (N)
5° 279.2 223
10° 503.8 40.3
15° 569.5 456
20° 438.7 35.1
25° 224.6 18.0
30° -57:6 -4.6
Perhitungan torsi terkalibrasi
Sudut Serang a Fr(N)
5° 6.70
10° 12.09
15° 13.67
20° 10.53
25° 5.39
30° -1.38
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Rekap rata-rata daya dan arus generator

AoA (°) Tegangan (V) Arus (A) Daya listrik (W)
5° 8.52 0.71 6.23 W

10° 8.62 0.65 6.52 W

15° 12.31 1.02 12.66 W

20° 9.93 0.83 838 W

25° 8.75 0.73 6.51 W

30° 5.71 0.53 3.34 W

Sudut serang, daya dengan status beban

Sudut serang Daya terukur Status lampu 12 Watt

59 6.23 mati

10° 6.52 mati

15° 12.66 Menyala
20° 8.38 mati
25° 6.51 mati
30° 3.34 mati

Koefisien daya (CP) terhadap AoA

AoA (°) P (W) Cp

5 97.2 0.129

10 175.4 0.232

15 198.0 0.262 (26,2%)
20 152.8 0.202

25 78.2 0.103

30 -20.0 -0.026

Efisiensi sistem keseluruhan aktual

A0A (0) P listrik (W) Efisiensi sistem ( 9sistem)
5° 6.23 0.0082 (0,82%)
10° 6.52 0.0086 (0,86%)
15° 12.66 0.0167 (1,67%)
20° 8.38 0.0112 (1,12%)
25° 6.51 0.0086 (0,86%)
30° 3.34 0.0044 (0,44%)
174




eyieyer uabap yiuyaljod uizi eduey

VLINWIVE
RHIOIN
HINMILNOd

g
e
(]
3
Q
c
2,
T
Q
=
—
Q.
-]
=
3
(]
b
c
s,
=
Q
=]
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=]
<
o
3
Q
g
o
o
-
ol
o
=
()
=
=
=
-
[
Q
(]
=
-
o
=
o
-
o~
o

N
Qoo
o )
s 28
3 2 @
Qe s
35S
) =
833
El
3 <
c (V)
3 c
x3 3
o g
5 =
2§ 7
3 =%
3 5
m :
5
33¢
T e s
5 3 o
-
533
S8 g
-~
A< b
) 2
T
s QP
Q 3
58 0
3 =
.ﬂ_l’ (Y
g 7
< °
w m
oD 3>
£3E
c Y
23
205
2 o<
i IS
= —
€ 93
=X
a8
2. ]
o
s 2
Q —
3 £
5 B
°
z 8
= 5
5 T
9 ®
° =
€ £
b= ©w
i
>
~
]
=
~
i)
-+
o
=
o
3,
o
=
&
=
w
=
O
Cad
c
3
o
w
o
()
=3

X
m
=
0
T
~*
Y

I
Y
x
£
T
-+
v
§.
;
p)
=
=
0]
x
El
=
=
D
Q
[
:.
=
v
=
o
*
-+
Y

-
o
o
=
o
3
Q
3
[}
>
Q
c
fr
T
(7]
(1)
o
o
Q
o
=
o
-
o
c
("]
o
c
=
c
=
~
o
-
<
o
-
=3
©w
=
-
o
3
T
o
3
[}
3
n
o
=]
-
c
3
==
o
3
Q.
o
3
3
[}
>
<
o
o
c
-
=
o
>
(%)
c
3
o
[}
=

Tabel Tangensial
AoA Ft inst (N) Ft avg (N)
5° 279.2 223
10° 503.8 40.3
15° 569.5 45.6
20° 438.7 35.1
25° 224.6 18.0
30° -57.6 4.6
Tabel Hasil Perhitungan RPM
Ao0A (°) Torsi (Nm) RPM Hasil Kalibrasi
5 6,70 67,9
10 12,09 122,6
15 13.67 138,6 (hasil
pengukuran)
20 10,53 106,8
25 5,39 54,7
30 -1,38 0,0*
Tabel Perhitungan TSR
AoA (°) RPM TSR
5 67,9 1,33
10 122.6 2,41
15 138,6 2,72
20 106,8 2,10
25 54,7 1,07
30 0,0 0,00
Data Daya Mekanik
AoA Torsi (Nm) RPM Daya Mekanik (W)
e 6.70 67.9 47.6
10° 12.09 122.6 155.3
15° 13.67 138.6 198.3
20° 10.53 106.8 117.8
25° 5.39 54.7 30.9
30° 0 0 0
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Hak Cipta:

/. \_ 1.Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
/ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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4. Perhitungan NACA 0018

NACA 0018
X (m) x/c yt (m) yc (m) | y_upper (m) y_lower (m)
0 0 0 0 0 0
0,00625 | 0,025 | 0,009805 |0 0,009805 -0,009805
0,0125 10,05 |0,01333 0 0,01333 -0,01333
0,01875 10,075 ] 0,01575 0 0,01575 -0,01575
0,025 0,1 0,01756 0 0,01756 -0,01756
0,03125 ]0,125]0,018958 10 0,018958 -0,018958
0,0375 10,15 05020044 |0 0,020044 -0,020044
0,04375 ]0,1751.0,020883 | 0 0,020883 -0,020883
0,05 0,2 0,021516 | O 0,021516 -0,021516
0,05625.1 0,225 1 0,021974 | O 0,021974 -0,021974
0,0625 10,25 |0,02228 0 0,02228 -0,02228
0,06875 | 0,275 | 0,022452..(.0 0,022452 -0,022452
0,075 0,3 0,022506 | 0 0,022506 -0,022506
0,08125 |0,325]0,022455 | O 0,022455 -0,022455
0,0875 [0,35 |0,022307 |0 0,022307 -0,022307
0,09375 |0,37510,022074 | O 0,022074 -0,022074
0,1 0,4 0,021761 |0 0,021761 -0,021761
0,10625 | 0,425 | 0,021377 | 0 0,021377 -0,021377
0,1125 10,45 10,020928 | O 0,020928 -0,020928
0,11875 | 0,475 10,020418 | O 0,020418 -0,020418
0,125 0,5 0,019853. 0 0,019853 -0,019853
0,13125 10,5251 0,019236 | O 0,019236 -0,019236
0,1375 10,55 |[0,018572 |0 0,018572 -0,018572
0,14375 [0,575]0,017863 | 0 0,017863 -0,017863
0,15 0,6 0,017113 |0 0,017113 -0,017113
0,15625 | 0,625 | 0,016323 | O 0,016323 -0,016323
0,1625 | 0,65 10,015497 |0 0,015497 -0,015497
0,16875 |0,675]0,014635 |0 0,014635 -0,014635
0,175 0,7 0,01374 10 0,01374 -0,01374
0,18125 10,725 10,012811 |0 0,012811 -0,012811
0,1875 10,75 [0,011851 |0 0,011851 -0,011851
0,19375 10,7751 0,01086 0 0,01086 -0,01086
0,2 0,8 0,009837 |0 0,009837 -0,009837
0,20625 | 0,825 0,008783 |0 0,008783 -0,008783
0,2125 10,85 ]0,007697 |0 0,007697 -0,007697
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0,21875 | 0,875 | 0,006579 |0 0,006579 -0,006579
0,225 0,9 0,005429 |0 0,005429 -0,005429
0,23125 10,925 10,004244 | 0 0,004244 -0,004244
0,2375 10,95 |0,003025 |0 0,003025 -0,003025
0,24375 0,975 | 0,001768 |0 0,001768 -0,001768
0,25 1 0,000472 | 0 0,000472 -0,000472

5. Garis Camber

Garis Camber (NACA 0018 =0)

X m X_Over_e y cm y t plus m y_t minus_m
0 0 0 0 0
0,0012 0,005 0 0,004397 -0,004397
0,0024 0,01 0 0,006133 -0,006133
0,0036 0,015 0 0,007429 -0,007429
0,0048 0,02 0 0,008495 -0,008495
0,006 0,025 0 0,009413 -0,009413
0,0072 0,03 0 0,010225 -0,010225
0,0084 0,035 0 0,010955 -0,010955
0,0096 0,04 0 0,01162 -0,01162
0,0108 0,045 0 0,012231 -0,012231
0,012 0,05 0 0,012797 -0,012797
0,0132 0,055 0 0,013323 -0,013323
0,0144 0,06 0 0,013815 -0,013815
0,0156 0,065 0 0,014277 -0,014277
0,0168 0,07 0 0,014711 -0,014711
0,018 0,075 0 0,01512 -0,01512
0,0192 0,08 0 0,015506 -0,015506
0,0204 0,085 0 0,015872 -0,015872
0,0216 0,09 0 0,016218 -0,016218
0,0228 0,095 0 0,016546 -0,016546
0,024 0,1 0 0,016858 -0,016858
0,0252 0,105 0 0,017154 -0,01.7154
0,0264 0,11 0 0,017435 -0,017435
0,0276 0,115 0 0,017703 -0,017703
0,0288 0,12 0 0,017957 -0,017957
0,03 0,125 0 0,018199 -0,018199
0,0312 0,13 0 0,01843 -0,01843
0,0324 0,135 0 0,018649 -0,018649
0,0336 0,14 0 0,018857 -0,018857
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0,0348 0,145 0 0,019055 -0,019055
0,036 0,15 0 0,019243 -0,019243
0,0372 0,155 0 0,019421 -0,019421
0,0384 0,16 0 0,019591 -0,019591
0,0396 0,165 0 0,019751 -0,019751
0,0408 0,17 0 0,019903 -0,019903
0,042 0,175 0 0,020048 -0,020048
0,0432 0,18 0 0,020184 -0,020184
0,0444 0,185 0 0,020312 -0,020312
0,0456 0,19 0 0,020434 -0,020434
0,0468 0,195 0 0,020548 -0,020548
0,048 0,2 0 0,020655 -0,020655
0,0492 0,205 0 0,020756 -0,020756
0,0504 0,21 0 0,02085 -0,02085
0,0516 0,215 0 0,020937 -0,020937
0,0528 0,22 0 0,021019 -0,021019
0,054 0,225 0 0,021095 -0,021095
0,0552 0,23 0 0,021164 -0,021164
0,0564 0,235 0 0,021229 -0,021229
0,0576 0,24 0 0,021287 -0,021287
0,0588 0,245 0 0,02134 -0,02134
0,06 0,25 0 0,021388 -0,021388
0,0612 0,255 0 0,021431 -0,021431
0,0624 0,26 0 0,021469 -0,021469
0,0636 0,265 0 0,021502 -0,021502
0,0648 0,27 0 0,021531 -0,021531
0,066 0,275 0 0,021554 -0,021554
0,0672 0,28 0 0,021573 -0,021573
0,0684 0,285 0 0,021588 -0,021588
0,0696 0,29 0 0,021598 -0,021598
0,0708 0,295 0 0,021604 -0,021604
0,072 0,3 0 0,021606 -0,021606
0,0732 0,305 0 0,021604 -0,021604
0,0744 0,31 0 0,021598 =0,021598
0,0756 0,315 0 0,021588 -0,021588
0,0768 0,32 0 0,021574 -0,021574
0,078 0,325 0 0,021556 -0,021556
0,0792 0,33 0 0,021535 -0,021535
0,0804 0,335 0 0,02151 -0,02151
0,0816 0,34 0 0,021482 -0,021482
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0,0828 0,345 0 0,02145 -0,02145
0,084 0,35 0 0,021415 -0,021415
0,0852 0,355 0 0,021377 -0,021377
0,0864 0,36 0 0,021335 -0,021335
0,0876 0,365 0 0,02129 -0,02129
0,0888 0,37 0 0,021242 -0,021242
0,09 0,375 0 0,021191 -0,021191
0,0912 0,38 0 0,021136 -0,021136
0,0924 0,385 0 0,021079 -0,021079
0,0936 0,39 0 0,021019 -0,021019
0,0948 0,395 0 0,020957 -0,020957
0,096 0,4 0 0,020891 -0,020891
0,0972 0,405 0 0,020822 -0,020822
0,0984 0,41 0 0,020751 -0,020751
0,0996 0,415 0 0,020678 -0,020678
0,1008 0,42 0 0,020601 -0,020601
0,102 0,425 0 0,020522 -0,020522
0,1032 0,43 0 0,020441 -0,020441
0,1044 0,435 0 0,020357 -0,020357
0,1056 0,44 0 0,020271 -0,020271
0,1068 0,445 0 0,020182 -0,020182
0,108 0,45 0 0,020091 -0,020091
0,1092 0,455 0 0,019997 -0,019997
0,1104 0,46 0 0,019902 -0,019902
0,1116 0,465 0 0,019804 -0,019804
0,1128 0,47 0 0,019704 -0,019704
0,114 0,475 0 0,019601 -0,019601
0,1152 0,48 0 0,019497 -0,019497
0,1164 0,485 0 0,01939 -0,01939
0,1176 0,49 0 0,019282 -0,019282
0,1188 0,495 0 0,019171 -0,019171
0,12 0,5 0 0,019058 -0,019058
0,1212 0,505 0 0,018944 -0,018944
0,1224 0,51 0 0,018827 =0,018827
0,1236 0,515 0 0,018709 -0,018709
0,1248 0,52 0 0,018589 -0,018589
0,126 0,525 0 0,018466 -0,018466
0,1272 0,53 0 0,018342 -0,018342
0,1284 0,535 0 0,018217 -0,018217
0,1296 0,54 0 0,018089 -0,018089
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0,1308 0,545 0 0,01796 -0,01796
0,132 0,55 0 0,017829 -0,017829
0,1332 0,555 0 0,017696 -0,017696
0,1344 0,56 0 0,017562 -0,017562
0,1356 0,565 0 0,017425 -0,017425
0,1368 0,57 0 0,017288 -0,017288
0,138 0,575 0 0,017148 -0,017148
0,1392 0,58 0 0,017007 -0,017007
0,1404 0,585 0 0,016865 -0,016865
0,1416 0,59 0 0,016721 -0,016721
0,1428 0,595 0 0,016575 -0,016575
0,144 0,6 0 0,016428 -0,016428
0,1452 0,605 0 0,01628 -0,01628
0,1464 0,61 0 0,016129 -0,016129
0,1476 0,615 0 0,015978 -0,015978
0,1488 0,62 0 0,015825 -0,015825
0,15 0,625 0 0,01567 -0,01567
0,1512 0,63 0 0,015514 -0,015514
0,1524 0,635 0 0,015357 -0,015357
0,1536 0,64 0 0,015198 -0,015198
0,1548 0,645 0 0,015038 -0,015038
0,156 0,65 0 0,014877 -0,014877
0,1572 0,655 0 0,014714 -0,014714
0,1584 0,66 0 0,01455 -0,01455
0,1596 0,665 0 0,014385 -0,014385
0,1608 0,67 0 0,014218 -0,014218
0,162 0,675 0 0,01405 -0,01405
0,1632 0,68 0 0,01388 -0,01388
0,1644 0,685 0 0,01371 -0,01371
0,1656 0,69 0 0,013538 -0,013538
0,1668 0,695 0 0,013365 -0,013365
0,168 0,7 0 0,01319 -0,01319
0,1692 0,705 0 0,013014 -0,013014
0,1704 0,71 0 0,012837 =0,012837
0,1716 0,715 0 0,012659 -0,012659
0,1728 0,72 0 0,01248 -0,01248
0,174 0,725 0 0,012299 -0,012299
0,1752 0,73 0 0,012117 -0,012117
0,1764 0,735 0 0,011934 -0,011934
0,1776 0,74 0 0,011749 -0,011749
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0,1788 0,745 0 0,011564 -0,011564
0,18 0,75 0 0,011377 -0,011377
0,1812 0,755 0 0,011189 -0,011189
0,1824 0,76 0 0,011 -0,011
0,1836 0,765 0 0,01081 -0,01081
0,1848 0,77 0 0,010618 -0,010618
0,186 0,775 0 0,010425 -0,010425
0,1872 0,78 0 0,010231 -0,010231
0,1884 0,785 0 0,010036 -0,010036
0,1896 0,79 0 0,00984 -0,00984
0,1908 0,795 0 0,009642 -0,009642
0,192 0,8 0 0,009443 -0,009443
0,1932 0,805 0 0,009243 -0,009243
0,1944 0,81 0 0,009042 -0,009042
0,1956 0,815 0 0,00884 -0,00884
0,1968 0,82 0 0,008636 -0,008636
0,198 0,825 0 0,008431 -0,008431
0,1992 0,83 0 0,008225 -0,008225
0,2004 0,835 0 0,008018 -0,008018
0,2016 0,84 0 0,00781 -0,00781
0,2028 0,845 0 0,0076 -0,0076
0,204 0,85 0 0,007389 -0,007389
0,2052 0,855 0 0,007177 -0,007177
0,2064 0,86 0 0,006964 -0,006964
0,2076 0,865 0 0,006749 -0,006749
0,2088 0,87 0 0,006533 -0,006533
0,21 0,875 0 0,006316 -0,006316
0,2112 0,88 0 0,006098 -0,006098
0,2124 0,885 0 0,005878 -0,005878
0,2136 0,89 0 0,005657 -0,005657
0,2148 0,895 0 0,005435 -0,005435
0,216 0,9 0 0,005212 -0,005212
0,2172 0,905 0 0,004987 -0,004987
0,2184 0,91 0 0,004761 =0,004761
0,2196 0,915 0 0,004533 -0,004533
0,2208 0,92 0 0,004305 -0,004305
0,222 0,925 0 0,004075 -0,004075
0,2232 0,93 0 0,003843 -0,003843
0,2244 0,935 0 0,00361 -0,00361
0,2256 0,94 0 0,003376 -0,003376
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta



