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Abstrak

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi performa termal dan keluaran listrik dari mesin uap Robinson menggunakan
uap bertekanan rendah (< 2,5 bar) yang dihasilkan dari boiler kecil. Pengujian dilakukan dengan variasi tekanan 0,5
hingga 2,5 bar untuk mengamati pengaruhnya terhadap tegangan, arus, dan daya keluaran. Hasil menunjukkan
bahwa peningkatan tekanan uap meningkatkan tegangan dari 0 V menjadi 4,52 V dan daya dari 0 W menjadi 6,1 W.
Total energi listrik yang dihasilkan adalah 9,726 kJ dengan efisiensi konversi rata-rata 0,2127% dan maksimum
0,3045% pada tekanan 2,5 bar. Meskipun efisiensinya rendah, mesin ini menunjukkan potensi sebagai pembangkit
listrik skala kecil dan media edukasi dalam studi konversi energi.

Kata Kunci: Mesin Robinson, Uap bertekanan rendah, Efisiensi termal, Boiler kecil.

Abstract

This study evaluates the thermal and electrical performance of a Robinson steam engine powered by low-pressure
steam (< 2.5 bar) from a small boiler. Experiments were conducted by varying the steam pressure from 0.5 to 2.5 bar
to observe its effects on voltage, current, and power output. Results show that increasing steam pressure raised the
voltage from 0 V to 4.52 V and the power output from 0 W to 6.1 W. The total electrical energy generated was 9.726
kJ, with an average conversion efficiency of 0.2127% and a peak efficiency of 0.3045% at 2.5 bar. Despite the low
efficiency, the system demonstrates potential for small-scale power generation and educational use in energy
conversion studies.

Keywords: Robinson engine, Low-pressure steam, Thermal efficiency, Small boiler.

1. Pendahuluan

Pemanfaatan uap bertekanan rendah sebagai fluida kerja pada pembangkit listrik skala
kecil kembali mendapat perhatian karena sifatnya yang relatif aman, mudah diterapkan, serta
berpotensi memanfaatkan panas buangan dari proses industri maupun sumber panas bersuhu
rendah hingga menengah. Sejumlah studi melaporkan bahwa mesin uap atmosferik mampu
mencapai efisiensi teoritis sekitar 14—17%, meskipun dalam praktik nilai efisiensinya masih jauh
lebih rendah (Bortolin et al., 2021).

Salah satu pendekatan yang berkembang adalah penerapan siklus Rankine bertekanan
rendah, yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi konversi energi pada sistem pembangkit
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skala kecil (Desai et al. 2021). Hasil kajian termodinamika menunjukkan bahwa siklus adiabatik
lebih efisien dibandingkan siklus isotermal, meskipun penerapan praktis masih terkendala
kebutuhan energi panas yang cukup besar (Bortolin et al. 2021; Desai et al., 2021).

Teknologi pembangkit listrik mini berbasis mesin uap semakin banyak dikembangkan,
baik sebagai sarana edukasi maupun penelitian. Sistem ini memungkinkan pengukuran langsung
parameter operasi seperti tekanan, putaran, dan keluaran listrik, sehingga mahasiswa maupun
peneliti dapat menganalisis karakteristik konversi energi secara real-time (Wibowo, 2023).
Penelitian serupa juga dilakukan melalui pengembangan prototipe mini steam power plant untuk
praktikum, yang menegaskan pentingnya riset terhadap mesin uap bertekanan rendah dalam
skala laboratorium (Desai et al. 2021).

Kajian yang secara spesifik meneliti mesin uap Robinson masih sangat terbatas. Padahal,
mesin ini memiliki konfigurasi sederhana, mudah dibuat, serta relevan untuk kebutuhan
eksperimen laboratorium maupun pembangkit listrik mikro. Penelitian ini berbeda dengan
penelitian Desai et al. (2021), anya berfokus pada prototipe siklus Rankine mini. Penelitian ini
menawarkan kontribusi pada aspek analisis kinerja termal dan keluaran listrik mesin uap
Robinson dengan fluida kerja berupa uap bertekanan rendah. Penelitian ini sederhana, mudah
dibuat, dan relevan untuk kebutuhan eksperimen laboratorium maupun pembangkit skala mikro.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai potensi
pemanfaatan mesin Robinson, baik untuk aplikasi praktis sebagai pembangkit listrik skala kecil
maupun sebagai media edukasi dalam bidang konversi energi (Bélohoubek et al., 2024).

2. Metode
2.1. Desain Eksperimental

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin, Universitas Medan Area (UMA).
Eksperimen dirancang untuk mengevaluasi kinerja termal dan keluaran listrik mesin uap
Robinson dengan variasi tekanan uap kerja pada kisaran 0,5-2,5 bar.

2.2. Material dan Alat

Perangkat utama yang digunakan adalah mesin uap Robinson mini yang dirancang khusus
untuk keperluan penelitian. Komponen utama meliputi: Boiler mini dengan tekanan operasi
maksimum 2,5 bar; Silinder dan piston berbahan baja karbon; Flywheel dengan diameter 21 cm;
Generator tipe dinamo stepper NEMA 17; dengan tegangan keluaran 5-12 V. Beban listrik berupa
lampu pijar 5 Watt digunakan sebagai resistansi eksternal. Penelitian ini menggunakan mesin uap
Robinson mini sebagai material utama, serta dilengkapi alat pendukung untuk menunjang proses
dan meningkatkan keakuratan hasil pengujian.

(a) (b)
Gambar 1. (a). Prototipe mesin Robinson dan (b). Boiler mini
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2.3. Instrumen Pengukuran

Parameter yang diukur meliputi tekanan uap, suhu, kecepatan putaran, tegangan, arus,
dan daya listrik. Instrumen yang digunakan adalah: Pressure gauge (akurasi 0,1 bar),
hermocouple (akurasi £1,5 °C), Infrared thermometer (akurasi £1 °C), Tachometer digital (akurasi
1+0,5-1 rpm), DC Wattmeter (akurasi +1-2%).

2.4. Prosedur pengujian
Langkah-langkah pengujian dilakukan secara sistematis sebagai berikut:

a) Menyiapkan instalasi eksperimen yang terdiri atas boiler, mesin Robinson, generator, dan
instrumen ukur.

b) Memanaskan boiler hingga mencapai variasi tekanan yang ditentukan (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; dan
2,5 bar).

c¢) Mengukur parameter keluaran berupa tegangan, arus, dan daya listrik pada setiap variasi
tekanan.

d) Mencatat kecepatan putaran flywheel pada setiap kondisi operasi.

e) Menghitung total energi listrik serta efisiensi konversi energi, baik secara total maupun
instan.

2.5. Analisis Data
Data hasil pengukuran dianalisis dengan membandingkan hubungan antara:

1) Tekanan uap dengan keluaran listrik (tegangan, arus, dan daya).
2) Kecepatan putaran (RPM) dengan tegangan, arus, dan daya,
3) Panas masuk (Qin) dengan energi listrik keluaran (Eelec).

Efisiensi konversi dihitung menggunakan Persamaan (1) (Wulandari et al., 2023).

EF ec
n=—"C x100%
1 (1)

Analisis dilakukan secara kuantitatif dan dibandingkan dengan hasil penelitian terdahulu
untuk memvalidasi temuan.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Pengukuran Tekanan terhadap Tegangan, Arus, dan Daya

Grafik hasil Pengujian yang menjelaskan Hubungan antara tekanan dengan tegangan
dapat dijelaskan pada Gambar 2.

5 4,52
= 2,75
m 3
&
o 2
[sTa]
21

0

0,5 1 1,5 2 2,5
Tekanan

Gambar 2. Grafik tekanan terhadap tegangan
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada tekanan uap 0,5 bar, mesin belum mampu
menghasilkan tegangan karena poros tidak berputar. Tegangan baru mulai terukur pada tekanan
1,0 bar sebesar 2,75 V, kemudian meningkat hingga 4,52 V pada tekanan 2,5 bar. Peningkatan ini
menegaskan adanya hubungan positif antara tekanan uap dengan energi mekanik piston yang
selanjutnya dikonversi menjadi energi listrik oleh generator.

Arus keluaran mulai terbaca pada tekanan 1,0 bar sebesar 1,27 A, dan relatif konstan pada
kisaran 1,35 A hingga 2,5 bar. Fenomena stagnasi ini mengindikasikan keterbatasan kapasitas
generator terhadap beban eksternal. Dengan kata lain, meskipun tekanan dan putaran
meningkat, arus tidak bertambah signifikan karena generator hanya mampu mempertahankan
arus pada level tertentu.

1,6 1,35 1,35 1,35
14 1,27
1,2
< 1
E 0,8
& 0.6
0,4
0,2
0
0,5 1 1,5 2 2,5
Tekanan
Gambar 3. Grafik tekanan terhadap arus
7 6,1
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5 4,4
2, 3,5
g
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Q.
1
0
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Tekanan

Gambar 4. Grafik pengukuran tekanan terhadap daya

Tabel 1. Pengukuran tekanan uap terhadap output listrik

Waktu Tekanan Tegangan (V)  Arus (A) Daya Listrik
(menit) (bar) (W)

22 0,5 0 0 0

28 1 2,75 1,27 3,5

33 1,5 3,28 1,35 4,4

42 2 3,49 1,35 53

48 2,5 4,52 1,35 6,1

Daya listrik yang dihasilkan meningkat signifikan dari 3,5 W pada 1,0 bar menjadi 6,1 W
pada 2,5 bar, seperti dijelaskan pada Gambar 2. Dan Pengukuran tekanan uap terhadap output
listrik dapat dijelaskan pada Tabel 1. Pola kenaikan daya bersifat hampir linear terhadap tekanan,
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menunjukkan bahwa peningkatan energi kinetik piston berkontribusi langsung terhadap
keluaran generator. Hasil ini sejalan dengan temuan Desai et al. (2021), yang melaporkan tren
serupa pada prototipe pembangkit mini berbasis siklus Rankine.

3.2. Hubungan Kecepatan Putaran dengan Tegangan, Arus, dan Daya

Peningkatan tekanan uap menyebabkan kenaikan kecepatan putaran mesin. Pada
putaran 516,2 RPM, tegangan tercatat 2,75 V. Tegangan meningkat hingga 4,52 V pada
kecepatan maksimum 975,6 RPM. Kurva Hasil data ini dapat dilihat pada Gambar 5. Pola
kenaikan ini menegaskan adanya hubungan linier positif antara kecepatan putaran mesin dengan
tegangan yang dihasilkan, sesuai dengan teori induksi elektromagnetik (Cengel & Boles, 2014).

4,52

w

3,28 3,49
2,75

Tegangan(V)
O Lk N W B

0 516,2 705,6 880,3 975,6
Putaran kecepatan(Rpm)

Gambar 5. Grafik hubungan rpm terhadap tegangan

Temuan ini sejalan dengan penelitian Desai et al. (2021), yang melaporkan bahwa
kenaikan tekanan operasi pada prototipe pembangkit mini berbasis siklus Rankine berbanding
lurus dengan kenaikan tegangan keluaran. Hal serupa juga ditunjukkan oleh Wibowo (2023), di
mana sistem turbin uap skala laboratorium menghasilkan tegangan lebih stabil pada tekanan
mendekati maksimum operasi.

Gambar 6 menjelaskan hubungan putaran dengan arus. Arus keluaran meningkat dari
1,27 A pada 516,2 RPM menjadi 1,35 A pada 705,6 RPM, lalu stabil hingga 975,6 RPM. Kondisi ini
konsisten dengan laporan Bélohoubek et al. (2024), yang menemukan adanya plateau pada arus
keluaran turbin uap bertekanan rendah akibat keterbatasan karakteristik generator dan beban.

1,5 1,27 1,35 1,35 1,35 8
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Putara kecepatan(Rpm) Putaran kecepatan(Rpm)

Gambar 6. Grafik hubungan rpm terhadap Gambar 7. Grafik hubungan rpm terhadap
arus daya

Daya listrik juga meningkat seiring bertambahnya kecepatan, dari 3,5 W pada 516,2 RPM
menjadi 6,1 W pada 975,6 RPM, seperti dijelaskan pada Gambar 7. Nilai ini mendekati hasil
penelitian Yani et al. (2018), yang melaporkan daya sekitar 7-8 W pada prototipe pembangkit
uap mini dengan kondisi operasi serupa. Perbedaan nilai daya dipengaruhi oleh ukuran flywheel,
desain piston, dan efisiensi mekanik generator.
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Perolehan daya puncak sebesar 6,1 W pada penelitian ini mendekati hasil yang diperoleh
(Yani et al., 2018), di mana prototipe pembangkit uap mini mampu menghasilkan daya sekitar 7—
8 W pada tekanan serupa. Perbedaan nilai daya terutama dipengaruhi oleh ukuran flywheel,
desain piston, serta efisiensi mekanik generator yang digunakan.

Hasil data yang menyatakan hubungan kecepatan putaran, tegangan, arus dan daya dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hubungan kecepatan putaran(rpm) dengan tegangan, arus dan daya

Waktu Tekanan Kecepatan Tegangan Arus Daya Listrik
(menit) (bar) putaran (Rpm) (Volt) (Ampere) (Watt)

22 0,5 0 0 0 0

28 1 516,2 2,75 1,27 3,5

33 1,5 705,6 3,28 1,35 4,4

42 2 880,3 3,49 1,35 5,3

48 2,5 975,6 4,52 1,35 6,1

Data menunjukkan adanya korelasi positif antara kecepatan putaran dan tegangan serta
daya. Pada 516 RPM tegangan tercatat 2,75 V dan meningkat hingga 4,52 V pada 975 RPM. Daya
listrik juga naik dari 3,5 W menjadi 6,1 W pada rentang putaran tersebut. Sebaliknya, arus
cenderung konstan pada 1,35 A setelah mencapai titik tertentu.

Hasil ini sejalan dengan model teoritis (Cengel & Boles, 2014), yang menyatakan bahwa
peningkatan kecepatan rotasi turbin secara langsung meningkatkan induksi elektromagnetik
pada generator, sehingga memperbesar tegangan dan daya, meskipun arus bisa terbatas oleh
resistansi beban.

3.3. Efisiensi termal dan listrik

Total energi listrik yang dihasilkan selama pengujian adalah 9,726 kJ, dengan efisiensi
konversi rata-rata 0,2127%. Efisiensi instan tertinggi tercatat 0,3045% pada tekanan maksimum
2,5 bar. Nilai ini relatif rendah, namun sesuai dengan literatur yang menyebutkan bahwa mesin
uap skala kecil umumnya memiliki efisiensi <1% (Bortolin et al., 2021; Ilyas et al., 2023).

Hasil ini memperkuat pandangan bahwa keterbatasan efisiensi bukanlah kelemahan
spesifik mesin Robinson, melainkan karakteristik umum dari sistem konversi energi bertekanan
rendah skala kecil. Namun demikian, efisiensi rendah justru menjadikan mesin ini ideal sebagai
media edukasi, karena mampu memperlihatkan secara nyata hubungan antara tekanan, putaran,
tegangan, arus, dan daya dengan biaya operasional yang rendah.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan tekanan uap dari 0,5 hingga 2,5 bar
berpengaruh signifikan terhadap kinerja mesin uap Robinson. Tegangan keluaran meningkat dari
0 V menjadi 4,52 V, arus dari 0 A menjadi 1,35 A, dan daya listrik dari 0 W menjadi 6,1 W. Total
energi listrik yang dihasilkan selama pengujian adalah 9,726 kJ, dengan efisiensi konversi rata-
rata 0,2127% dan efisiensi instan tertinggi 0,3045% pada tekanan 2,5 bar. Meskipun efisiensi
yang diperoleh relatif rendah, hasil ini menegaskan bahwa uap bertekanan rendah tetap dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi pada pembangkit listrik skala kecil. Selain itu, mesin uap
Robinson memiliki nilai aplikatif yang tinggi sebagai media pembelajaran dalam bidang konversi
energi karena mampu memperlihatkan secara nyata hubungan antara tekanan, putaran, dan
keluaran listrik.
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