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RINGKASAN

ANALISIS PENGARUH KECEPATAN ANGIN DAN JUMLAH
SUDU TERHADAP PERFORMA TURBIN SAVONIUS

Kebutuhan energi global terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
populasi dan perkembangan ekonomi yang pesat. Menurut laporan Badan Energi
Internasional (IEA), konsumsi energi dunia diperkirakan akan terus meningkat dalam
beberapa dekade mendatang. Di tengah tantangan ini, energi terbarukan, khususnya
energi angin, telah muncul sebagai alternatif yang menjanjikan untuk memenuhi
kebutuhan energi yang berkelanjutan. Turbin Savonius merupakan salah satu jenis
turbin angin yang banyak digunakan, terutama di daerah dengan kecepatan angin yang
rendah. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana pengaruh
kecepatan angin dan jumlah sudu terhadap performa turbin angin tipe Savonius,
khususnya dalam hal efisiensi putaran dan daya output yang dihasilkan. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk menganalisis perbandingan performa antara dua
bentuk sudu, yaitu tipe L dan spiral vertikal, guna menentukan sudut sudu yang paling
optimal dalam menangkap energi angin secara maksimal. Berdasarkan hasil pengujian
dan perhitungan diperoleh nilai daya generator tertinggi diperoleh pada sudu 2 L
dengan nilai 10,79 W. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan menurunkan daya
generator. Daya generator pada sudu jenis L lebih besar dari sudu spiral. Nilai daya
turbin tertinggi diperoleh pada sudu 4 spiral dengan nilai 3,96 W. Semakin turun
kecepatan angin akan menurunkan nilai daya keluar turbin. Bertambahnya jumlah
sudu rata-rata akan meningkatkan daya keluar turbin. Daya keluar turbin pada sudu
jenis spiral lebih besar dari sudu L. Nilai daya masuk turbin tertinggi diperoleh pada
sudu 4 spiral dengan nilai 11,87 W. Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan
nilai daya masuk turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan
daya masuk turbin. Daya masuk turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L.
Nilai efisiensi turbin tertinggi diperoleh pada sudu 2 spiral dengan nilai 68,4 %.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai efisiensi turbin. Bertambahnya
jumlah sudu rata-rata akan menurunkan efisiensi turbin. Efisiensi turbin pada sudu
jenis spiral lebih besar dari sudu L.

Kata kunci : Turbin Savonius, Efisiensi Turbin, Daya Turbin, Daya Angin.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF WIND SPEED AND NUMBER OF BLADES
ON THE PERFORMANCE OF SAVONIUS TURBINE

Global energy needs continue to increase along with population growth and
rapid economic development. According to the International Energy Agency (IEA)
report, world energy consumption is expected to continue to increase in the coming
decades. Amidst these challenges, renewable energy, especially wind energy, has
emerged as a promising alternative to meet sustainable energy needs. The Savonius
turbine is one type of wind turbine that is widely used, especially in areas with low
wind speeds. The purpose of this study was to determine the extent to which wind
speed and number of blades affect the performance of the Savonius type wind turbine,
especially in terms of rotation efficiency and output power generated. In addition, this
study also aims to analyze the performance comparison between two blade shapes,
namely the L type and the vertical spiral, in order to determine the most optimal blade
angle in capturing wind energy optimally. Based on the test results and calculations,
the highest generator power value was obtained on the 2 L blade with a value of 10.79
W. Increasing the number of blades on average will reduce the generator power. The
generator power on the L type blade is greater than the spiral blade. The highest
turbine power value is obtained on 4 spiral blades with a value of 3.96 W. The lower
the wind speed, the lower the turbine output power value. Increasing the number of
blades on average will increase the turbine output power. The turbine output power
on the spiral type blade is greater than the L blade. The highest turbine input power
value is obtained on the 4 spiral blades with a value of 11.87 W. The lower the wind
speed, the lower the turbine input power value. Increasing the number of blades on
average will increase the turbine input power. The turbine input power on the spiral
type blade is greater than the L blade. The highest turbine efficiency value is obtained
on the 2 spiral blades with a value of 68.4%. The lower the wind speed, the lower the
turbine efficiency value. Increasing the number of blades on average will decrease the
turbine efficiency. The turbine efficiency on the spiral type blade is greater than the L
blade.

Keywords: Savonius Turbine, Turbine Efficiency, Turbine Power, Wind Power.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi global terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi
dan perkembangan ekonomi yang pesat. Menurut laporan Badan Energi Internasional
(IEA), konsumsi energi dunia diperkirakan akan terus meningkat dalam beberapa
dekade mendatang, yang tentunya memerlukan sumber energi baru dan terbarukan.
Di tengah tantangan ini, energi terbarukan, khususnya energi angin, telah muncul
sebagai alternatif yang menjanjikan untuk memenuhi kebutuhan energi yang
berkelanjutan. Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) telah menjadi salah satu
solusi yang efektif dalam menghasilkan energi bersih. Dengan memanfaatkan
kekuatan angin, PLTB tidak hanya membantu mengurangi ketergantungan pada
sumber energi fosil tetapi juga mengurangi emisi gas rumah kaca yang berkontribusi
terhadap perubahan iklim. Indonesia, sebagai negara kepulauan dengan potensi angin
yang melimpah, memiliki peluang besar untuk mengembangkan PLTB sebagai bagian
dari strategi energi nasional. (IEA, 2021).

Turbin Savonius merupakan salah satu jenis turbin angin yang banyak
digunakan, terutama di daerah dengan kecepatan angin yang rendah. Desainnya yang
sederhana dan kemampuannya untuk menangkap angin dari berbagai arah
membuatnya cocok untuk aplikasi di lingkungan yang berubah-ubah. Namun, kinerja
turbin Savonius masih banyak dipengaruhi oleh desain sudu yang digunakan,
sehingga penelitian dan pengembangan desain yang lebih efisien sangat diperlukan.
Dalam konteks ini, desain sudu spiral vertikal pada turbin Savonius menjadi perhatian.
Desain ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan kecepatan putaran turbin,
sehingga meningkatkan daya listrik yang dihasilkan. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa modifikasi desain sudu dapat memberikan dampak signifikan
terhadap kinerja turbin. Namun, masih banyak yang perlu dieksplorasi mengenai
pengaruh spesifik dari desain sudu spiral vertikal. (Bernad et al., 2021).

Selain desain, faktor-faktor lain seperti kecepatan angin, sudut penempatan
sudu, dan kondisi lingkungan juga berperan penting dalam menentukan kinerja turbin.
Oleh karena itu, analisis yang komprehensif terhadap semua variabel ini perlu
dilakukan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih baik tentang bagaimana
meningkatkan kinerja turbin Savonius. Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah
pengetahuan yang ada, dengan fokus pada desain sudu spiral vertikal. Dengan adanya
penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan
teknologi pembangkit listrik tenaga angin yang lebih efisien. Hasil dari penelitian ini
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juga diharapkan dapat menjadi acuan bagi para peneliti dan praktisi di bidang energi
terbarukan dalam upaya meningkatkan kinerja turbin Savonius dan PLTB secara
keseluruhan. (Sanusi dkk., 2018).

Melalui pemahaman yang lebih baik tentang hubungan antara desain sudu dan
kecepatan putaran turbin, penelitian ini dapat membantu dalam merumuskan strategi
yang lebih efektif untuk memanfaatkan potensi energi angin di Indonesia. Dalam
penelitian ini, beberapa teori yang relevan dapat digunakan untuk mendukung analisis
kecepatan putaran turbin Savonius dengan desain sudu spiral vertikal. Teori
aerodinamika menjelaskan bagaimana bentuk dan desain sudu mempengaruhi aliran
udara dan gaya yang bekerja pada turbin. Desain sudu spiral diharapkan dapat
mengurangi drag dan meningkatkan lift, sehingga meningkatkan efisiensi putaran.
Teori energi angin menjelaskan bagaimana energi kinetik dari angin dapat dikonversi
menjadi energi mekanik oleh turbin, yang menunjukkan bahwa dengan
mengoptimalkan desain sudu, luas penampang efektif turbin dapat ditingkatkan untuk
menghasilkan lebih banyak daya. (Bernad dkk., 2021).

Teori kinerja turbin menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja
turbin, termasuk desain sudu dan kondisi operasional. Penelitian ini akan
membandingkan kinerja turbin Savonius dengan desain sudu spiral vertikal terhadap
desain konvensional, dengan fokus pada kecepatan putaran, torsi, dan daya yang
dihasilkan. Selain itu, teori dinamika fluida berfokus pada perilaku aliran udara di
sekitar sudu turbin, yang penting untuk memaksimalkan energi yang ditangkap.
Terakhir, teori perhitungan energi berkaitan dengan perhitungan daya yang dihasilkan
oleh turbin berdasarkan kecepatan putaran dan torsi yang dihasilkan. Dengan
mengukur data mengenai kecepatan putaran, penelitian ini bertujuan untuk
memberikan analisis yang lebih mendalam tentang efektivitas desain sudu spiral
vertikal dalam meningkatkan kinerja turbin Savonius. (Bernad dkk., 2021)

Maka dari itu dibutuhkan sebuah alat yang bisa digunakan untuk merubah
energi angin ke enrgi listrik untuk menunjang agar dapat digunakan keperluan yang
akan digunakan agar lebih tepat guna. Salah satu alat yang bisa digunakan untuk
memanfaatkan energi angin adalah turbin angin alat yang paling cocok diterapkan di
pulau jawa khususnya di Surabaya adalah kincir angin dengan jenis poros spiral
vertical savonius. Karena kincir angin poros vertical ini sangat cocok diaplikasikan
untuk daerah dengan kecepatan angin rendah.

Turbin angin savonius adalah satu jenis turbin sumbu vertical ( Vertical Axis
Wind Turbine) yang mudah berputar pada kondisi kecepatan angin rendah, memiliki
self starting yang baik dan torsi yang relative tinggi. Penggunaan turbin angin
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savonius dengan arah angin yang tidak konstan dan kecepatan angin rendah memiliki
kemampuan menghasilkan daya lebih optimal dibandingkan turbin sumbu horizontal.
(Kumar & Saini, 2022).

Berdasarkan latar belakang diatas, kami sebagai penulis memilih materi
“Rancang Bangun Pembangkit Listrik Tenaga Angin dengan Turbin Savonius”
sebagai judul laporan Tugas Akhir. Dalam beberapa penelitihan lainnya tentang kincir
angin savonius dapat disumpulkan bahwa penggunaan jumlah sudu ( Vertical Axis
Wind Turbine) juga berpengaruh terhadap kinerja kincir angin. Dengan menganalisa
hasil perhitungan dan merubah desain untuk diameter pulley 2. Dengan adanya tugas
akhir yang dilaksanakan di Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya, mahasiswa dilatih
untuk tanggap dan kritis

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah di uraikan di atas, maka permasalahan
yang akan diselesasikan dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana pengaruh kecepatan angin dan jumlah sudu tipe spiral vertikal
terhadap performa turbin angin savonius.
2. Bagaimana pengaruh kecepatan angin dan jumlah sudu tipe L terhadap
performa turbin angin savonius.

1.3 Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas nantinya tidak terlalu meluas, maka ruang
lingkup pembahasan dibatasi sebagai berikut:

1. Penelitihan ini hanya membahas pengaruh kecepatan angin terhadap
performa turbin angin savonius dengan variasi kecepatan angin 6 knot = 3,087
m/s
Desain sudu yang di analisa adalah sudu spiral vertikal dan tipe L.

Tinggi bilah turbin savonius semua tipe 500 mm.

Lebar bilah savonius semua tipe 250 mm.

Perhitungan kekuatan las dan kontruksi tidak dipermasalahkan.
Penulis tidak menghitung aerodinamika secara kompleks.
Variasi jumlah sudu tipe L 2, 3 dan 4.

Variasi jumlah sudu tipe spiral 2, 3 dan 4.

P NN R WD

9. Kecepatan pada angin pada V1, V2 dan V3.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
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1. Untuk mengetahui pengaruh kecepatan angin dan jumlah sudu terhadap performa
turbin angin savonius.
2. Untuk mengetahui pengaruh bentuk sudu tipe L dan spiral vertikal sudu.

1.5 Manfaat penelitian

Manfaat dari tujuan peneliti adalah sebagai berikut :

1. Memberikan wawasan tentang desain sudu yang lebih efisien untuk turbin
Savonius, yang dapat meningkatkan kinerja PLTB di Indonesia.

2. Menjadi referensi bagi peneliti dan praktisi di bidang energi terbarukan dalam
pengembangan teknologi turbin angin.

3. Mendukung upaya pemerintah dalam mencapai target penggunaan energi
terbarukan dan pengurangan emisi karbon.

4. Menyediakan data dan analisis yang dapat digunakan untuk perbaikan desain
turbin angin di masa depan, serta membuka peluang untuk penelitian lebih
lanjut di bidang ini.
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2.1 Pembangkit Listrik

Pada bab ini akan dibahas definisi tentang Pembangkit Listrik Tenaga Angin
Dengan Turbin Savonius yang dibuat dengan komponen elemen mesin yang
digunakan pada mesin pembangkit ini anatara lain : Sudu Savonius, Poros, Pulley
Belt, Bearing, Generator dan sebagainya. Prinsip kerja akan dijelaskan pada sub bab
berikut ini.

Pengertian pembangkit listrik secara umum adalah bagian alat industri yang
dipakai untuk memproduksi dan membangkitkan tenaga listrik dari berbagai sumber
tenaga, seperti PLTU, PLTN, PLTA, PLTS, dan lain-lainnya. Energi Listrik merupakan
sumber energi utama manusia pada zaman modern seperti sekarang. Ditandai dengan
revolusi industri di eropa, manusia mulai menggunakan bahan bakar fosil sebagai
pembangkit listrik untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari. Belakangan ini, bahan bakar
fosil sering dikaitkan sebagai penyebab pemanasan global. Prayoga, (2016).

Sumber energi terbagi menjadi dua yakni sumber energi terbarukan dan sumber
energi tidak terbarukan. Kebutuhan energi yang semakin meningkat tidak sebanding
dengan pasokan sumber energi tidak terbarukan yang ada (bahan bakar fosil). Salah satu
alternatif untuk mengatasi krisis energi tersebut adalah dengan memanfaatkan sumber
energi terbarukan, salah satunya dengan tenaga angin. Di Indonesia pembangkit listrik
tenaga angin banyak dimanfaatkan di bidang perikanan dan pertanian.Tenaga angin
dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin sehingga energi listrik yang timbul dapat
membuat pompa mengaliri tambak maupun sawah petani dan dapat menghidupkan
lampu di area tambak maupun sawah.

Peningkatan kincir angin poros vertikal melalui sistem buka tutup sirip pada 4
sudu. Dari hasil penelitian Azmain Noor Hatuwe diperoleh melalui pengujian
langsung pada kincir angin yang menjadi objek penelitian. Kincir angin ini
menggunakan Blade yang berbentuk empat persegi panjang dengan permukaan rata.
Jumlah Blade yang digunakan pada saat pengujian bervariasi 2, 3 dan 4 buah, setiap
pengujian jumlah blade yang terpasang, diberikan hembusan kecepatan angin 250
cm/detik, 180 cm/detik, 112 cm/detik. Hasil pembahasan data penelitian memberikan
informasi bahwa, sistem buka tutup blade dapat memutar kincir angin poros vertical,
dengan menggunaan blade sebanyak 3 buah, maka daya maksimal untuk masing —
masing penggunaan jumlah blade diperoleh pada kecepatan 250 cm/detik, yaitu 2
buah blade menghasilkan daya 0,134 Watt, 3 buah blade menghasilkan daya 0,16 Watt
dan 4 buah blade menghasilkan daya 15 Watt.
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Bagian utama dari pembangkit listrik ini adalah generator, yakni mesin berputar
yang merubah energi mekanis menjadi energi listrik dengan menggunakan prinsip
medan magnet dan penghantar listrik. Mesin generator ini di aktitkan dengan
menggunakan berbagai sumber energi yang sangan bermanfaat dalam suatu
pembangkit listrik. Habibur, (2019).

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Secara umum Pembangkit listrik tenaga angin adalah suatu pembangkit listrik
yang menggunakan angin sebagai sumber energi untuk menghasilkan energi listrik.
Pembangkit ini dapat mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan
menggunakan turbin angin atau kincir angin. Sistem pembangkitan listrik
menggunakan angin sebagai sumber energi merupakan sistem alternatif yang sangat
berkembang pesat, mengingat angin merupakan salah satu energi yang tidak terbatas
di alam. C. Saleh, (2017).

Jenis pembangkit listrik dengan memanfaatkan energi kinetik angin. Angin
nanti nya akan menerpa permukan bila yang merupakan komponen dari pembangkit
itu sendiri dan memutar bagian rotor generator, putaran tersebut menghasilkan
perubahan fluks magnetik pada stator dimana lilitan tembaga berada. Berdasarkan
fenomena yang di temukan Michael Faraday dimana perubahan fluks magnetik
terhadap lilitan tembaga, maka tegangan pun didapat dari energi kinetik dari angin
menjadi energi listrik.

Pembangkit listrik tenaga angin mengkonversikan tenaga angin menjadi
energy listrik dengan menggunakan kincir angin atau turbin angin. Cara kerjanya
cukup sederhana yaitu putaran turbin yang disebabkan oleh angin diteruskan ke rotor
generator dimana generator ini memiliki lilitan tembaga yang berfungsi sebagai stator
sehingga terjadinya GGL (gaya gerak listrik). Listrik yang dihasilkan dapat disimpan
ke batrai atau dimanfaatkan langsung ke beban seperti lampu. Danang, (2017).

2.3 Turbin Angin

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan tenaga
listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi kebutuhan para
petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi. Turbin angin terdahulu
banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan Negara- Negara Eropa lainnya dan lebih
dikenal dengan Windmill.

Turbin angin merupakan sebuah alat yang digunakan dalam sistem konversi
energi angin (SKEA). Turbin angin berfungsi merubah energi kinetik angin menjadi
energi mekanik berupa putaran poros. Putaran poros tersebut kemudian digunakan
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untuk beberapa hal sesuai dengan kebutuhan seperti memutar dinamo atau generator
untuk menghasilkan listrik.

Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi mekanis dari
angin menjadi energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar
generator, yang akhirnya akan menghasilkan listrik. Turbin angin lebih banyak
digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan
menggunakan prinsip konversi energi dan menggunakan sumber daya alam yang
dapat diperbaharui yaitu angin. Walaupun sampai saat ini pembangunan turbin angin
masih belum dapat menyaingi pembangkit listrik konvensional (Contoh:
PLTD,PLTU), turbin angin masih lebih dikembangkan oleh para ilmuwan karena
dalam waktu dekat manusia akan dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber
daya alam tak terbaharui (Contoh : batubara, minyak bumi) sebagai bahan dasar untuk
membangkitkan listrik. Daryanto, (2007).

2.4 Turbin Angin Savonius Tipe Spiral

Turbin angin dengan konstruksi sederhana yang ditemukan oleh sarjana
Finlandia bernama Sigurd J. Savonius (1922).

Gambar 2. 1 Turbin Angin Savonius
Sumber : Wikipedia.com
Turbin yang termasuk dalam kategori TASV (Turbin Angin Sumbu Vertikal) ini
memiliki rotor dengan bentuk dasar setengah silinder. Konsep turbin angin savonius
cukup sederhana prinsip kerjanya berdasarkan differential drag windmill. Turbin
angin savonius adalah jenis turbin angin tipe drag, dimana turbin ini menghasilkan
daya dengan memanfaatkan gaya drag yang di hasilkan dari tiap-tiap sudunya. Drag
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merupakan gaya yang bekerja berlawanan dengan arah angin yang menumbuk sudu.
Setiawan, (2017).

2.5 Turbin Angin Savonius Tipe L

Turbin angin dengan bilah berbentuk huruf "L". Turbin ini termasuk dalam
kategori turbin angin sumbu vertikal (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine). Desain
bilah berbentuk "L" bertujuan untuk meningkatkan efisiensi penangkapan angin dari
berbagai arah dan memaksimalkan torsi yang dihasilkan. Turbin angin merupakan alat
untuk merubah energi gerak dari angin menjadi putaran, dimana energi kinetik dari
angin menabrak sudu turbin, sudu turbin kemudian berputar pada porosnya dan
menghasilkan gerakan rotasi. Ada dua jenis turbin angin ditinjau dari posisi porosnya,
pertama adalah turbin angin dengan posisi sumbu horizontal. dan yang kedua adalah
turbin angin dengan posisi sumbu vertikal. Bila ditinjau dari kemudahan untuk
pengoperaian, maka jenis sumbu vertikal lebih direkomendasikan karena turbin ini
tidak harus diarahkan menuju arah datangnya energi angin untuk menghasilkan
gerakan putar (Hamdi, Alit and Mara, 2015).

bl

Gambar 2. 2 Turbin Angin Savonius Tipe L
Sumber : Hamdi, Alit and Mara, 2015

2.6 Pemanfaatan Sumber Energi Angin

Berbeda dengan minyak dan batu bara yang merupakan sumber energi
konvesional, maka angin merupakan sumber energi konevsional. Dalam arti
pemakaiannya belum bersifat umum dan belum skala besar. Tetapi ini bukan berarti
bahwa energi angin tidak dapat dimanfaatkan dalam skala besar. Hasil suatu studi
mengatakan bahwa kemungkinan dalam 20 tahun mendatang pemanfaatan sumber
energi angin dengan menggunakan kincir angin. Angin merupakan sumber energi
yang lestari, karena selalu dapat diperbaruhi. Kelestarian angin dalam ala mini tidak
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dapat diragukan lagi, hanya mungkin terjadi perubahan dalam arah pergerakan dan
besaran kecepatan.

2.7 Keuntungan dan Kerugian Energi Angin

Energi angin sebagai sesuatu sumber energi yang dapat diperbaruhi. Sudah
sepatutnya untuk dimanfaatkan sebaik-baiknya. Sistem konversi energi angin dapat
dikatakan lebih sederhana dibandingkan dengan sistem-sistem konversi energi
lainnya. Berbagai rancangan pembuatan sudu sebagai penangkap angin terus dalam
penelitian dan pengembangan. Demikian juga dengan sistem transmisi dan
penyimpangan energi. Tujuan utama untuk dapat meningkatkan efisiensi baik secara
teknis maupun ekonomis kiranya dapat terpenuhi apabila ditunjang dalam suatu
program terpadu seperti mengadakan survey dan pengumpulan data di lokasi potensial
untuk pembuatan kincir angin. Apabila diingat adanya beberapa factor lain yang
mendorong pengembangan pemanfaatan energi angin seperti :

A. Energi angin merupakan energi lokal yang tidak memerlukan berbagai bentuk
penggandaan dan transportasi, sehingga sangat bermanfaat untuk daerah
perkotaan.

B. Pengaruh teknologi pemanfaatan energi angin pada lingkungan. Sejauh yang
diketahui selama ini tidak mengganggu kelestarian lingkungan.

Angin selain dapat dimanfaatkan oleh manusia sebagai sumber energi yang
berguna, tetapi dapat juga menimbulkan kerugian. Demikian halnya dalam
pemanfaatan kincir angin sebagai pembangkit energi listrik ini, maka hal- hal yang
berkaitan dengan kerugian yang dapat ditimbulkan oleh angin yang dapat
mempengaruhi konstruksi dari kincir angin. Kerugian yang dapat ditimbulkan oleh
angin yaitu :

1. Tiupan debu kotoran

Angin yang membawa debu dan kotoran akan sangat besar berpengaruh
terhadap komponen yang mendukung kincir angin. Karena dapat menyebabkan
korosi pada bagian tertentu dari perawatan kincir angin.
2. Gesekan Angin

Adalah kerugian yang disebabkan karena adanya pembalikan arah udara
melalui celah sempit. Hal ini akan menyebabkan kerusakan pada sudu kincir angin
sebagai akibat perubahan gaya pada sudu.
3. Turbulensi Angin

Adalah kerugian yang disebabkan oleh perubahan arah maupun besaran
kecepatan angin secara tiba-tiba. Penyebab kecepatan angin ini dipengaruhi oleh
permukaan bumi yang tidak rata. Sehingga kerugian yang diakibatkan terhadap
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kontruksi dari kincir angin ini adalah akan menimbulkan getaran yang dapat
menurunkan daya yang dihasilkan.

2.8 Jenis — Jenis Aliran Udara

Pada aliran dalam atau aliran yang dibatasi oleh permukaan dinding kecepatan
angin seragam pada sisi masuk sebelum melewati permukaan dinding. Pada saat
melewati dinding terjadi perbedaan kecepatan aliran angin, karena adanya gesekan
dengan permukaan dinding, sehingga kecepatan angin yang mendekati permukaan
dinding semakin menurun. Setiap aliran udara yang mengenai suatu benda pasti
mengalami gesekan dengan permukaan benda tersebut, karena setiap fluida
mempunyai viskositas tertentu. Gesekan ini akan mengakibatkan suatu hambatan
yang besarnya juga dipengaruhi faktor lain yaitu kekerasan permukaan benda dan
densitas dari udara tersebut. Fenomena ini dipelajari secara khusus dalam ilmu
Aerodinamika. Jenis aliran udara dibedakan menjadi 2 yaitu :

a. Aliran Laminer
Bila aliran angin mengalir melalui benda lain, kemudia terjadi lapisan yang rata
serta sejajar dengan permukaan benda tadi

Laminar
- B B
R — —
R — —_—
- — —
> —> —

Gambar 2. 3 Aliran angin Laminar
Sumber : aliran-laminer-aliran-turbulen

b. Aliran Turbulent

Struktur dari aliran turbulent terdiri dari gerakan partikel 3D dan partikel yang
bergerak saling mengisi pada bagian aliran. Jika suatu aerofil dengan kedudukan
sedikit mendatar atau dengan sudut serang yang kecil dengan angin yang konstan,
maka akan mendapatkan aliran laminar pada daerah tengah.

Turbulent

> ~
\j O { (C\J DC\
/@
N
Gambar 2. 4 Aliran Angin Turbulent
Sumber : aliran-laminer-aliran-turbulen
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2.9 Sudu Savonius

Turbin savonius merupakan salah satu turbin angin sumbu vertikal. Memiliki
struktur yang sederhana, kecepatan pengoperasian hembusan angin yang relatif
rendah, dan kemampuan menangkap angin dari segala arah, namun turbin ini memiliki
efisiensi aerodinamis yang rendah. Pembuatan turbin savonius juga lebih mudah
karena dibentuk dengan desain yang sederhana. Sudu turbin savonius yang berbentuk
cekung saat menerima tekanan udara dan cembung saat berputar searah rotasi turbin
menjadikan turbin savonius memiliki efisiensi yang cukup rendah dibandingkan
dengan turbin jenis lainnya. Hal ini menjadi objek perhatian para peneliti untuk
merekayasa bentuk dan perlakuan pada turbin savonius agar dapat meningkatkan
performa turbin savonius. Setiawan, (2017)

Pada penelitian ini perlakuan terhadap turbin savonius yang dilakukan adalah
dengan menggunakan pengarah angin tiga sudu pada turbin savonius. Tujuannya
adalah agar aliran udara yang menuju turbin dapat terkonsentrasi pada sudu cekung
dan meminimalkan udara pada sudu cembung. Sudut angin yang datang juga
divariasikan sehingga didapatkan sudut yang paling optimum untuk menghasilkan
tegangan listrik.

Material yang digunakan adalah plat alumunium bahan baku plat yang berupa
lembaran yang dalam pembuatannya digunakan sebagai bahan baku dalam membuat
berbagai macam perlatan dan perlengkapan dalam membuat kebutuhan industri.
Ukuran yang tersedia dengan pilihan :

Tabel 2. 1 Material Sudu Savonius

No TEBAL (mm) UKURAN (mm) BERAT (Kg)
1 0,7 1000 x 2000 3,78
2 0,8 1000 x 2000 432
3 0,9 1000 x 2000 4,86
4 1 1000 x 2000 5.4
5 3 1000 x 2000 16,2

Sumber : calicometal.net

2.10 Poros

Poros atau shaft merupakan sebuah batangan besi berbentuk silinder, secara
bahasa artinya adalah sebuah komponen mesin yang mampu mentransmisikan energi
dalam bentukputaran yang berasal dari mesin utama ke roda-roda ataupun komponen
dari mesin-mesin lainnya. Shaft sendiri memiliki banyak fungsi yang dapat
digunakan atau dimanfaatkan.Poros juga terdiri dari berbagai jenis, jika
kita lihat pada bentuk poros, maka porosmerupakan sebuah silinder dari besi
yang bentuknya dapat menyerupai lurus ada pula yangbertingkat. Secara harfiah poros
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berguna untuk meneruskan daya ataupun mpemindahkandaya ataupun putaran serta
dapat juga sebagai sebuah penyokong beban yang besar padaclemen mesin. Poros
sendiri terdirii atas berbagai macam bentuk, diantaranya adalah poroslurus, poros
bertingkat, poros koni, poros berongga, poros fleksibel, poros engkol.
Jugaterdapat jenis poros lain yaitu, poros berulir. Dalam sumber lain menyatakan
bahwa poros juga diklasifikasikan berdasarkan jenis pembebanan yang mengenai
poros tersebut, yaitu poros beban puntir, poros beban lentur, dan poros beban puntir
dan lentur atau kombinasi serta ada poros beban axial serta poros transmisi. Angga
Catur, (2018)

Gambar 2. 5 Poros shaft
Sumber : Dokumen Pribadi/Inventor 2019

2.11 Pulley dan Belt

Pulley dan belt adalah pasangan elemen mesin yang digunakan untuk
mentransmisikan daya dari satu poros ke poros lain. Perbandingan kecepatan antara
poros penggerak dan poros yang digerakkan tergantung pada perbandingan
diameter pulley yang digunakan. Agar dapat mentransmisikan
daya, pulley dihubungkan dengan belt (sabuk) dan memanfaatkan kontak gesek
antara pulley dengan sabuk. R. S. Khurmi dan J. K. Gupta, (2005)
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Gambar 2. 6 Pulley Belt
Sumber : Peter R. N. Childs, 2014, Mechanical Design Engineering Handbook

2.12 Bearing

Bearing adalah bagian dari mesin yang digunakan untuk mengatur gerakan
relatif antara dua komponen atau lebih dalam mesin agar bergerak sesuai dengan arah
yang diinginkan. Sebagai contoh, bearing digunakan untuk menjaga agar poros mesin
tetap berputar pada sumbunya dengan lancar serta memastikan komponen lain tetap
berada pada jalur yang ditentukan. Fungsi bearing adalah mengurangi gesekan antara
dua permukaan yang saling bergerak. Tanpa adanya bearing, gesekan antara
permukaan tersebut dapat menyebabkan keausan yang cepat hingga merusak
komponen mesin. Robby. I (2021).

SPHERICAL BEARING
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Gambar 2. 7 Kontruksi Bearing
Sumber : infoutama.github.io
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2.13 Generator DC

Generator dc adalah peralatan listrik yang merubah energi kinetik mekanik
(gerak putar) menjadi energi listrik arus searah. Bagian utama generator dc terdiri dari
bagian yang tidak bergerak (stator) dan bagian yang bergerak (rotor) (Sulasno,
2009:81). Bagian generator arus searah yang termasuk stator adalah badan generator,
magnet, dan sikat-sikat. Sedangkan bagian rotor diantaranya adalah jangkar beserta
lilitannya (Joko, 2015:7).

1. Badan Generator Fungsi utama dari badan generator adalah sebagai bagian dari
tempat mengalirnya flux magnet yang dihasilkan kutub-kutub magnet, karena itu
badan generator dibuat dari bahan ferromagnetic.

2. Inti Kutub Magnet dan Lilitan Penguat Magnet Lilitan penguat megnet
berfungsi mengalirkan arus listrik searah untuk terjadinya proses elektromagnetisme.

3. Sikat Arang Fungsi sikat arang sebagai jembatan bagi aliran arus dari lilitan
jangkar ke badan listrik. Sikat arang juga memiliki peranan penting pada terjadi
komutasi

4. Komutator Komutator berfungsi sebagai penyearah mekanik, dan bersama-
sama dengan sikat arang membuat suatu kerja sama yang disebut komutasi. Bagian-
bagian utama pada komutator adalah sebagai berikut.

a. Komutaor bar, merupakan tempa terjadinya pergesekan antara komutator dengan
sikat-sikat.

b. Riser, merupakan bagian yang menjadi tempat hubungan komutator dengan
ujung dari lilitan jangkar.

"’/-‘ ' Fleld windings
FOR FXING gy Shaft N
=, Commutator . C
RVETS e segments 2Ol ommutator
{ 2 [/ ®

o ol / / > - \ \ Armature
SECTION OF '(1 B AN [ [ [ /X 117 e =
FIELD COIL ?/‘ o ‘A@> / N/ : /n ‘.l conductors
A :%:\ S R & |
fo =S\ LAMINATED l A ¢ \ f --a
e POLE SHOE

— Interpole
Pole shoe
~ Frame or yoke

ElectricalGang

Gambar 2. 8 Kontruksi Generator DC
Sumber : ElectricGang
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2.14 Perhitungan Efisiensi Turbin

Hal pertama yang dilakukan adalah menghitung luas pada permukaan dan
luas sapuan turbin atau sudu dengan

— 2
Apenampang =Tnr-o....en

Dan
Asapuan =pX [ x n.....2

Keterangan :

Apenampang = Luas Penampang (m?)

Asapuan = Luas Sapuan (m?)

r=1 = Jari-Jari Penampang (m)

p = Panjang Sudu (m)

n = Jumlah Sudu.

Lalu menghitung daya masuk dan keluar pada generator

Pin generator — 1/2.0 X Apenampang X vanginS ------ (23)
Pout generator = Vx1...... (2.4)
Dimana :
Pin generator = Daya masuk generator (Watt).
p = Densitas udara (kg/m?) = 1,225 kg/m°.
Asudu = Luas penampang sudu (m?).
Vangin = Kecepatan angin (m/s).
Pout generaror— Daya Generator Listrik (Watt).
|4 = Tegangan Generator Listrik (Volt).
[ = Arus Listrik (Ampere).

Selanjutnya dapat dihitung efisiensi generatornya dengan

Ngenerator = —MLIENETIOT 5 100 0 5(Wifaya dkk, 2022)

Pin generator

Gaya seret adalah kompponen gaya aliran yang bekerja pada suatu benda

Fseret = % - D Apenampang -171:urbin2 - Cg-..26)
Dimana :
Fsree = Gaya seret (Newton).
p = Densitas udara (kg/m?3).= 1,225 kg/m?

Auwmin = Luas penampang turbin (m?).
Veurpin = Kecepatan turbin (rpm).
Cq = Koefisien drag (Kasmati dkk, 2020) .

Nilai koefisien drag diketahui pada gambar berikut
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Drag Coefficient Data for Selected Objects (Re = 10%)*

Object Diagram Cp(Re = 10*

Square prism J\\ bth x 205
b 0s
N bih = | 1
N

N

Disk N 117
\

Ring 7~ a '
®
Hemisphere (open end - 1.42
facing flow) G,
Hemisphere (open end / 038
facing downstream) ( \
"/
C-section (open side /” 2.30
facing Now) Vo
o ~/
”~
C-section (open side 1.20
facing downstream) Q\\
R\
S X

Gambar 2. 9 Data Koefisien Drag

BHP merupakan beban yang diberikan pada mesin sehingga dapat menahan
mesin pada putaran tertentu

Fseret
BHP = — .27

Ngenerator
Dimana :
BHP = Brake Horse Power (N).
Feoret = Gaya seret (N).
Ngenerator = Efesiensi generator listrik (%).

Lalu menghitung torsi dengan
T =BHP Xr1. 3

Dimana :
T = Torsi (Nm).
BHP = Brake Horse Power (Watt).
Ngenerator = Efisiensi generator (rpm).

Untuk mengetahui w (kecepatan sudut) dengan cara
__ 2WXVeyrbin

= P 2.9)

Dimana :
w = Kecepatan sudut (rad/s).

Veurpin = Kecepatan turbin (rpm).
Maka efisiensi turbin dapat diketahui dengan
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P .
n= —out turbin X 100%_4..4(2.12)

Pin turbin
Dimana :
Pout turbin = Daya keluar turbin (Watt).
Pin turbin = Daya masuk turbin (Watt)

dapat dihitung daya turbin dengan

Pout turbin =T X @.....2.10)

Dimana :
Puwin = Daya turbin ( Watt ).
T = Torsi (Nm)
W = Kecepatan sudut (rad/s).
Untuk perhitungan dari energi angin sebagai berikut :
PiTl turbin — Pangin =1/2p X Asapuan X vangin3 """ 211
Dimana:
P = Daya angin (watt).
p = Densitas udara (kg/m?) = 1,225 kg/m°.

Asau = Luas sapuan sudu (m?).
Vangin = Kecepatan angin (m/s).
(Muliawan dan Yani, 2016).
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Halaman Ini Sengaja Dikosongkan
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

l

l

Studi Literatur

Studi Lapangan

Pembuatan Turbin Angin

|

Pengujian Turbin angin
Jumiah Sudu Kecepatan Jumiah Sudu Kecepatan
Tipe Spiral Angin Tipe L Angin
L2 J[ | L2 JL > |
L= J[ s | [ = [ |
L« I | [+ JL 2 |

v

Data Hasil Pengujian

v

Analisa Data

v

Kesimpulan

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian
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3.2 Langkah-langkah Diagram Alir

Untuk mempermudah penulisan dari tugas akhir ini,maka langkah yang
digunakan sebagai berikut :

3.2.1 Studi Pustaka
Melakukan studi pustaka merupakan tahap peneliti mempelajari hal-hal yang
relevan dengan penelitian memulai karya tulis,jurnal,buku maupun bersumber dari
internet. Tujuan dari studi pustaka untuk menambahkan wawasan dan sebagai dasar
teori dalam melakukan penelitihan.

3.2.2 Observasi dan Identifikasi Masalah
Observasi ini dilakukan di universitas 17 agustus surabaya tepatnya rooftop
lantai 3 gedung teknik. Perencanaan ini di buat untuk mengetahui efisiensi sudu dan
daya yang dihasilkan turbin angin tersebut. Karena dari beberapa temuan di berbagai
industri turbin dengan sudu savonius spiral vertical masih jarang di temui.

Setelah dilakukan pengamatan turbin dengan sudu savonius ini daya yang
dihasilkan kurang efisien sehingga dapat mempengaruhi energi listrik yang di hasil
kan dan komponen yang digunakan sebelumnya menggunakan material plat st 41

Tujuan perancangan mesin ini untuk memberikan daya yang lebih besar dengan
tekanan angin yang kurang stabil atau relatif kecil dengan mengganti material sudu
savonius spiral vertical menggunakan material plat alumunium sehingga putaran yang
dihasilkan deenganan tekanan angin yang rendah dapat menghasilkan putaran yang
lebih stabil dan mendapatkan daya yang lebih besar. Selain itu, design ini diharapkan
menjadi landasan yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut khususnya dalam
menciptakan putaran sudu turbin yang stabil dengan memanfaatkan tekanan angin
yang rendah, dan menghasilkan daya yang lebih besar

3.3.3 Pengolahan Data
Data data yang dihasilkan dikumpulkan, di olah dan di analisa untuk
menentukan dan menyesuaikan kebutuhan alat yang akan dirancang.

33 Membuat Konsep

Merumuskan ide ide dasar, tujuan dan karakteristik alat yang akan di buat
berdasarkan data yang sudah didapatkan untuk di jadikan sebuah konsep alat
tersebut.

34 Perencanan Komponen
Melakukan perencanaan untuk menentukan apa saja komponen — komponen
yang dibutuhkan dalam membuat alat tersebut serta perhitungan yang tepat pada
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setiap elemen pembangunan alat tersebut dengan mengacu pada standart yang ada.
Berikut adalah komponen pembangun alat :

1.

PN WN

Plat Alumunium
Baja ST 41

Hollow 3x3

Pulley A dan B
Sabuk V-Belt
Bearing Pillow Block
Plat ST 41

Generator DC

3.5 Desain sudu savonius #ype spiral

Menentukan rancangan desain alat yang dapat mengatasi permasalahan yang

sudah diidentifikasi. Dimensi alat pada gambar rancangan ini masih bersifat konsep
awal karena perlu dilakukan perhitungan tiap bagian pada alat tersebut agar sesuai

dengan tujuan spesifikasi alat yang diinginkan.

3 4 d 5 s | 7 | 8
T eSS I T oo

@ [ [ [

500 |

s UNIVERSTAS 17 = - = .
i AGUSTUS SBY - -
- SURABAYA

IGBAL

UDU SAVONIUS SPIRAL |F
VERTIKAL

TR

0]

Gambar 3. 2 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi
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Lo @ S
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Gambar 3. 3 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi
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>
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2 ®
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Gambar 3. 3 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi
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Gambar 3. 4 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi

3.6 Desain sudu type L.

Menentukan rancangan desain alat yang dapat mengatasi permasalahan yang
sudah diidentifikasi. Dimensi alat pada gambar rancangan ini masih bersifat konsep
awal karena perlu dilakukan perhitungan tiap bagian pada alat tersebut agar sesuai
dengan tujuan spesifikasi alat yang diinginkan.

1 1 2 i 3 Il 4 k2 S 1 6 | 7 Il 8
Iewl e TR ] AoV
i
A A
g
z
5 T
£ /) ~
2 ol
EA N b
8
8 =
L)
<
i F T
g 8 L
1
- | ’:E_ g
Ed
E
' '
0 @ UNIVERSITAS 17 = av - -
AGUSIUS SBY — s =
SURABAYA GOBAL 5
6 L s —
768-M
e T - SUDU SAVONIUS SPIRAL | F
NS-EN 15013920-8 VERTIKAL
e R e e B
2 Z
@ [Mu] - A3} "] 1
L 1 1] P2 T >z N N | T 3 7 /] 3 N

Gambar 3. 5 Gambar Alat
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Sumber : Dokumen Pribadi

4 a 2 i

?

" sudu siku 2
= = e i

Gambar 3. 6 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi

4 a ) T

I
S

" sudu siku 2
= = e -

Gambar 3. 7 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi
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Gambar 3. 8 Gambar Alat
Sumber : Dokumen Pribadi

3.7 Pembuatan Alat

Pembuatan alat berdasarkan hasil pemikiran dari tahap desain dan perencanaan
alat. Bentuk, dimensi dan komponen dibuat sesuai dengan gambar dan hasil
perhitungan.

3.8 Pengujian Alat

Alat yang sudah dibuat lalu dilakukan pengujian bertujuan untuk mengevaluasi
fungsi dan kinerja mesin, apabila hasil pengujian ditemukan kendala maka perlu
ditinjau ulang pada tahap desain dan perhitungan alat dan apabila tidak ditemukan
kendala maka dapat dilakukan analisa dari hasil pengujian.

3.9 Analisa Dan Kesimpulan

Mengevaluasi rancangan alat yang sudah diteliti untuk menilai apakah desain
alat tersebut sudah sesuai dengan tujuan penelitian. Serta mengidentifikasi kendala
yang muncul selama proses penelitian.

25



Program Studi Teknik Mesin
Fakultas Teknik UNTAG Surabaya

Halaman Ini Sengaja Dikosongkan
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Data yang Didapatkan

Berdasarkan alat yang telah dibuat, data yang diperlukan untuk perhitungan adalah
panjang sudu dan tinggi turbin. Data panjang sudu spiral diperoleh dari perhitungan
pada software SolidWork, maka didapat panjang pada 2 sudu dan 4 sudu spiral

500.00

L\,_,

Gambar 4. 1 Proyeksi Depan 4 Sudu Spiral

500.00

b
Gambar 4. 2 Proyeksi Depan 3 Sudu Spiral

Untuk sudu L diukur dengan mistar atau meteran dan didapat dimensi sudu sebagai
berikut:
Tabel 4. 1 Dimensi Sudu
Sudu Panjang (mm) ’ Lebar (mm) ‘
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Spiral 2 dan 4 sudu 5483 225
Spiral 3 sudu 583,1 225
L2,3,4 500 250
Dari hasil pengujian diperoleh data sebagai berikut :
Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian
Sudu | Percobaan | Vaugin Vurbin Arus Tegangan
(m/s) (rpm) (Ampere) (Volt)
_ 1 3.3 80 1,235 3,5
Sp;ral 2 2.8 78 1,22 3,36
3 2,6 75 1,205 3,35
. 1 3,5 79 1,23 34
5P ;ral 2 2,9 65 1,175 33
3 2,4 63 1,165 3,21
_ 1 3,4 70 1,185 3,35
Spfal 2 2,9 64 1,17 3,25
3 2,5 60 1,145 3,1
1 3 104 2,24 4,82
L2 2 2,6 101 2,23 4,8
3 2,1 95 2,213 4,2
1 3,1 102 2,235 4,8
L3 2 2,7 99 2,22 4.4
3 2,5 97 2,213 4,15
1 3,2 100 2,23 4,7
L4 2 2,7 98 2,215 4,65
3 2,3 93 2,21 4,35

4.2 Analisis Perhitungan

4.2.1 Sudu Spiral 2
Luas permukaan

Apenampang = nr? = m(0,225 m)z = 0,158 m?.

Luas sapuan sudu

Asapuan =0 X I Xxn=0,548m x 0,225 m X 2 = 0,246 m2.
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Daya masuk dan keluar pada generator

— 3
Pin generator — Z X Apenampang X Vangin

=0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (3,3m/s)® = 3,49 W
Pout generator = Vx1 =35V x1235A=432W

Efisiensi generator
P 4,32
Ngenerator = 5 X 100 % = ==X 100 % = 1,23 %

Pin generator ’

Gaya seret

Fserer = 0,5p X Apenampang X Vturbinz X Cq
=0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (80 rpm)? x 2,3 = 2,43 N

BHP

F. 2,34 N
BHp = —>¢* _ — =197N
Ngenerator 1,23

Torsi
T=BHP Xr=197N x0,225m = 0,44 Nm

Kecepatan sudut

27T X Veyrpin 27 X 80 rpm
= = = 8,37 rad
W 0 0 ,37 rad/s

Menghitung daya keluar dan masuk turbin

Pout turbin =T X w = 0,44 Nm x 837 rad/s =3,71W
1

Pin turbin = Pangin = Z X Asapuan X Vangin

=0,5(1,225 kg/m3) x 0,246 m? x (3,3m/s)3 =543 W

Efisiensi turbin

3

P i 3,71 W
n= outturbmxloo%:

P in turbin A4

X 100% = 68,4%

Maka pada 2 sudu spiral dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
Tabel 4. 3 Hasil Data 2 Sudu Spiral

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
Pout generator (Watt) 4,32 4,09 4,03
Pin generator (Watt) 3,49 2,13 1,71
Ngenerator (%) 1,23 2,33 2,66
Fiseret (Watt) 2,43 1,75 1,51
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BHP (N) 1,97 0,75 0,56

T (Nm) 0,44 0,16 0,1
w (rad/s) 8,37 8,16 7,85
Pout turpin (Watt) 3,71 1,38 1,01
Py turpin (Watt) 5,43 3,31 2,65
Neurbin (%0) 68,4 41,6 37,7

4.2.2 Sudu Spiral 3
Apenampang =mr? = m(0,225 m)z = 0,158 m?.

Asgpuan =P X I xn =0,548m x 0,225 m x 3 = 0,393 m?.

Pin generator = 0,5p x Apenampang X Vangin3
=0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (3,5m/s)3 = 4,17 W
Pout generator = VxI1=34VXx123A=418W

Pout generator

Ngenerator
Pin generator 4,17

— 2
Fseret - OJSP X Apenampang X Veyrpin~ X Cd

= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (79 rpm)? x 2,3 = 2,74 N

Fseret 274N

BHP = =179N

Ngenerator B 1,52
T=BHPXr=1,79N x0,225m =0,4 Nm

27 X Vpyrpin 2 X 79 1rpm
= = = 2
W 0 50 8,26 rad/s

Pout turbin =T X w =0,12 Nm X 8,26 rad/s = 3,34 W

— — 3
Pin turbin = Pangin = 0'5p X Asapuan X Vangin

= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,393 m? X (3,5 m/s)% = 10,33 W

Pout turbin 3' w
n=———-XxX100% = ———=—-X%x100% = 32,3%
Pin turbin 10:33 w

Maka pada 3 sudu spiral dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
Tabel 4. 4 Hasil Data 3 Sudu Spiral

4,18
=———X100% =—-x100% = 1,52 %

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
Pout generator (Watt) 4,18 3,87 3,73
Pin generator (Watt) 4,17 2,37 1,34
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Ngenerator (%) 1,52 2,05 2,89
Fieret (Watt) 2,74 1,88 1,28
BHP (N) 1,79 0,91 0,44

T (Nm) 0,40 0,20 0,10

w (rad/s) 8,26 6,30 6,59

Pout turpin (Watt) 3,34 1,40 0,66
Pin turpin (Watt) 10,33 5,87 3,33
Neurbin (%0) 32,3 23,8 19,8
Pout generator (Watt) 0,404 0,65 1,12

4.2.3 Sudu Spiral 4
Apenampang =nr? = (0,225 TTI)Z = 0,158 m?2.

Asgpuan =P X I xn =0,548m x 0,225 m x 4 = 0,493 m?.

Pin generator — O'Sp X Apenampang X vangin3
=0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (3,4 m/s)® = 3,82 W
Pout generator = Vx1=335Vx 1,185A =396 W

P, 3,96
Ngenerator = _out generator 100% =——x%x100% = 1,53 %
Pin generator 3,82

Fseret = OJSP X Apenampang X 17turbinz X Cd
= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,158 m? x (70 rpm)? x 2,3 = 2,58 N
Fseret _ 2,58 N

Ngenerator B 1,53
T=BHP Xr=1,68N x0,225m = 0,37 Nm

BHP = =1,68N

2 X Veyrpin 2 X 70 rpm
= = = 7,32 rad
w 60 0 rad/s
Pout turpin = 0,37 Nm X 7,32rad/s = 2,78 W

3

Pin turbin = Pangin = OJSP X Asapuan X Vangin
= 0,5(1,225 kg/m?) x 0,493 m? X (3,4 m/s)? = 11,87 W
_ Pout turbin 2,78

n=——""—x100% =

——— X 100% = 23,4%
Pin turbin 11:87 w

Maka pada 4 sudu spiral dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
Tabel 4. 5 Hasil Data 4 Sudu Spiral

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
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Pout generator (Watt) 3,96 3,80 3,54

Pin generator (Watt) 3,82 2,37 1,52

Ngenerator (%) 1,53 2,01 2,53

Fieret (Watt) 2,58 1,88 1,39

BHP (N) 1,68 0,93 0,55

T (Nm) 0,37 0,20 0,12

w (rad/s) 7,32 6,69 6,28

Pout turpin (Watt) 2,78 1,40 0,77

Pin turpin (Watt) 11,87 7,37 4,72

Neurbin (Vo) 23,4 19,0 16,5
4.2.4 Sudu L 2

Apenampang =nr? = (0,25 m)z = 0,196 m?2.

Asapuan:lexn:O;5m><0,25mxz=0,25m2.

Pin generator = 0,5p x Apenampang X Vangin3
=0,5(1,225 kg/m3) x 0,196 m? x (3m/s)® = 3,24 W
Pout generator = VX1 =482V X224 A=10,79W

P, out
_ generator _
Ngenerator = P X100 % = 324
in generator )

)

X100 % = 4,33 %

Fseret = OJSP X Apenampang X 17turbinz X Cd
= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,196 m? x (104 rpm)? x 2,3 = 2,48 N
Foeret 248N

Ngenerator 4,33
T=BHP Xr=057Nx0,25m=0,14 Nm

BHP =

=057N

27T X Veyrpin 2T X 104 rpm
= = = 10,88 rad
w 60 50 ,88rad/s
Pout turbin =T X w = 0,14 Nm x 10,88 rad/s = 1,56 W
3

Pin turbin = Pangin = 0:5.0 X Asapuan X vangin
=0,5(1,225 kg/m3) x 0,25 m? X 3m/s)3 = 4,13 W

Pout turbin 1: w
n = LU % 100% = X 100% = 37,7%
Pin turbin 4:13 w

Maka pada 2 sudu L dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
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Tabel 4. 6 Hasil Data 2 Sudu L

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3

Pout generator (Watt) 10,79 10,70 9,29

Pin generator (Watt) 3=24 2,11 1,11

Ngenerator (%) 4,33 5,72 7,62

Fieret (Watt) 2,48 1,86 1,21

BHP (N) 0,57 0,32 0,15

T (Nm) 0,14 0,08 0,03

w (rad/s) 10,88 10,57 9,94

Pout turpin (Watt) 1,56 0,86 0,39

Py turpin (Watt) 4,13 2,69 1,41
Nturbin (%) 37,7 32 28

4.2.5Sudu L3

Apenampang =nr? = (0,25 m)z = 0,196 m?2.

Asapuan =pXIlxn=05mx025mx3= 0,375 m?2.

Pin generator = 0,5p x Apenampang X Vangin3
=0,5(1,225 kg/m?) x 0,196 m? x (3,1 m/s)® = 3,58 W
Pout generator = VX1 =4,8V X 2,235A=10,72W

Pout generator 10,72
=——XxX100% =
ngenerator Pin generator % 3.58

X 100 % = 4,03 %

Fseret = OJSP X Apenampang X 17turbinz X Cd
= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,196 m? x (102 rpm)? x 2,3 = 2,65 N
Foeret _ 2,65N

Ngenerator 4,03
T=BHPXr=0,65Nx0,25m=0,16 Nm

BHP =

=0,65N

21 X Vturbin 2m X 102 rpm
= = = 10,67 rad
w 50 50 rad/s
Pout turbin =T X w = 0,16 Nm x 10,67 rad/s = 1,75 W
3

Pin turbin = Pangin = 0:5.0 X Asapuan X vangin
= 0,5(1,225 kg/m?) x 0,375 m? x (3,1 m/s) = 6,84 W

Pout turbin 1: w
n=———x100% = X 100% = 25,6%
Pin turbin 6:84’ w
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Maka pada 3 sudu L dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
Tabel 4. 7 Hasil Data 3 Sudu L

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
Pout generator (Watt) 10,72 9,76 9,18
P generator (Watt) 3,58 2,36 1,87
ngenerator(%) 4,03 4,84 5,31
Fierec (Watt) 2,65 2,01 1,72
BHP (N) 0,65 0,41 0,32
T (Nm) 0,16 0,10 0,08
w (rad/s) 10,67 10,36 10,15
Pout turpin (Watt) 1,75 1,07 0,82
Py turpin (Watt) 6,84 4,52 3,58
Neurbin (Y0) 25,6 23,8 22,9
Pout generator (Watt) 1,56 2,16 2,55

4.2.6 Sudu L 4
Apenampang = nr? = (0,25 m)z = 0,196 m?.

Asgpuan =P X I xn=05mx0,25mx 4 =0,5m?

Pin generator — O'SP X Apenampang X vangin3
= 0,5(1,225 kg/m?) x 0,196 m? x (3,2m/s)3 = 3,93 W
Pout generator = VX1 =47V x223A=1048W

Pout generator 10,
—— X 100% =
% 3,93

Pin generator

Ngenerator =

X 100% = 3,70 %

Fseret = 0,527 X Apenampang X 17turbinz X Cd
= 0,5(1,225 kg/m3) x 0,196 m? x (100 rpm)? x 2,3 = 2,83 N
2,83 N

Ngenerator 3,7
T=BHPXr=0,76 N x0,25m = 0,19 Nm

Fseret

BHP = =076 N

21 X Vpyrpin 21 X 100 rpm
YT 60 60

Pout turbin =T X w = 0,19 Nm x 10,46 rad/s = 2,01 W
3

= 10,46 rad/s

Pin turbin = Pangin = 0:5.0 X Asapuan X vangin
= 0,5(1,225 kg/m?) x 0,5 m? x (100 m/s)3 = 10,03 W
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Pout turbin ’ w
=———X100% = ———=X%x100% = 19,9%
Pin turbin 10;03 w

Poe 1048 W
Pangin 10,03 W

Maka pada 4 sudu L dilakukan 3 percobaan diperoleh nilai
Tabel 4. 8 Hasil Data 4 Sudu L

COP =

= 1,04.

Nilai Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
Pout generator (Watt) 10,48 10,29 9,61
Pin generator (Watt) 3,93 2,36 1,46
ngenerator (%) 3,70 5,11 6,57
Fieret (Watt) 2,83 2,01 1,46
BHP (N) 0,76 0,39 0,22
T (Nm) 0,19 0,09 0,05
w (rad/s) 10,46 10,25 9,73
Pout turpin (Watt) 2,01 1,01 0,54
Pin turpin (Watt) 10,03 6,02 3,72
Neurbin (7o) 19,9 16,7 14,5
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4.3 Analisis Grafik

Daya Generator pada Setiap Jenis Sudu
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e Sudu 2 Spiral 4,32 4,09 4,03
e Sudu 3 Spiral 4,18 3,87 3,73
Sudu 4 Spiral 3,96 3,8 3,54
Sudu 2 L 10,79 10,7 9,29

e Sudu 3 L 10,72 9,76 9,18
e Sudu 4 L 10,48 10,29 9,61

Percobaan

Gambar 4. 3 Grafik daya generator pada setiap jenis sudu

Nilai daya generator tertinggi diperoleh pada sudu 2 L dengan nilai 10,79 W. Semakin
turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya generator, dapat terlihat pada
percobaan ke 2 dan ke 3 dengan nilai 10,7 W, dan 9,29 W. Tertinggi kedua pada sudu
3 L dengan nilai 10,72 W, 9,76 W, dan 9,18 W. Tertinggi ketiga pada sudu 4 L dengan
nilai 10,48 W, 10,29 W, dan 9,61 W. Tertinggi keempat pada sudu 2 spiral dengan nilai
4,32 W, 4,09 W, dan 4,03 W. Tertinggi kelima pada sudu 3 spiral dengan nilai 4,18 W,
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3,87 W, dan 3,73 W. Dan yang terakhir pada sudu 2 spiral dengan 3,96 W, 3,8 W, dan
3,54 W. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan menurunkan daya generator. Daya
generator pada sudu jenis L lebih besar dari sudu spiral.

Daya Keluar Turbin pada Setiap Jenis Sudu
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0
1 2 3
e Sudu 2 Spiral 3,71 1,38 1,01
e Sudu 3 Spiral 3,34 1,4 0,66
Sudu 4 Spiral 3,96 3,8 3,54
Sudu 2L 1,56 0,86 0,39
e Sudu 3 L 1,75 1,07 0,82
e Sudu 4 L 2,01 1,01 0,54
Percobaan

Gambar 4. 4 Grafik daya keluar turbin pada setiap jenis sudu

Nilai daya keluar turbin tertinggi diperoleh pada sudu 4 spiral dengan nilai 3,96 W.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya keluar turbin, dapat
terlihat pada percobaan ke 2 dan ke 3 dengan nilai 3,8 W, dan 3,54 W. Tertinggi kedua
pada sudu 2 spiral dengan nilai 3,71 W, 1,38 W, dan 1,01 W. Tertinggi ketiga pada
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sudu 3 spiral dengan nilai 3,34 W, 1,4 W, dan 0,66 W. Tertinggi keempat pada sudu 4
L dengan nilai 2,01W, 1,01 W, dan 0,54 W. Tertinggi kelima pada sudu 3 L dengan
nilai 1,75 W, 1,07 W, dan 0,82 W. Dan yang terakhir pada sudu 2 L dengan 1,56 W,
0,86 W, dan 0,39 W. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan daya
keluar turbin. Daya keluar turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L.

Daya Masuk Turbin pada Setiap Jenis Sudu
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e Sudu 2 Spiral 5,43 3,31 2,65
e SUdu 3 Spiral 10,33 5,87 3,33
Sudu 4 Spiral 11,87 7,37 4,72
Sudu 2 L 4,13 2,69 1,41
e Sudu 3 L 6,84 4,52 3,58
e Sudu 4 L 10,03 6,02 3,72
Percobaan

Gambar 4. 5 Grafik daya angin pada setiap jenis sudu

Nilai daya masuk turbin tertinggi diperoleh pada sudu 4 spiral dengan nilai 11,87 W.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya masuk turbin, dapat
terlihat pada percobaan ke 2 dan ke 3 dengan nilai 7,37 W, dan 4,72 W. Tertinggi
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kedua pada sudu 3 spiral dengan nilai 10,33 W, 5,87 W, dan 3,33 W. Tertinggi ketiga
pada sudu 4 L dengan nilai 10,03 W, 6,0 W, dan 3,72 W. Tertinggi keempat pada sudu
3 L dengan nilai 6,84 W, 4,52 W, dan 3,58 W. Tertinggi kelima pada sudu 2 spiral
dengan nilai 5,43 W, 3,31 W, dan 2,65 W. Dan yang terakhir pada sudu 2 L. dengan
4,13 W, 2,69 W, dan 1,41 W. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan
daya masuk turbin. Daya masuk turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L.

Efisiensi Turbin pada Setiap Jenis Sudu
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e SUdU 3 Spiral 32,3 23,8 19,8
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Sudu 2L 37,7 32 28
e Sudu 3 L 25,6 23,8 22,9
e Sudu 4 L 19,9 16,7 14,5
Percobaan

Gambar 4. 6 Grafik efisiensi turbin pada setiap jenis sudu
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Nilai efisiensi turbin tertinggi diperoleh pada sudu 2 spiral dengan nilai 68,4 %.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai efisiensi turbin, dapat terlihat
pada percobaan ke 2 dan ke 3 dengan nilai 41,6 %, dan 37,7 %. Tertinggi kedua pada
sudu 2 L dengan nilai 37,7 %, 32 %, dan 28 %. Tertinggi ketiga pada sudu 3 spiral
dengan nilai 32,3 %, 23,8 %, dan 19,8 %. Tertinggi keempat pada sudu 3 L dengan
nilai 25,6 %, 23,8 %, dan 22,9 %. Tertinggi kelima pada sudu 4 spiral dengan nilai
23,4 %, 19 %, dan 16,5 %. Dan yang terakhir pada sudu 4 L dengan 19,9 %, 16,7 %,
dan 14,5 %. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan menurunkan efisiensi turbin.

Efisiensi turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L.

4.4 Pembahasan

Dari hasil pengambilan data turbin savonius diperoleh data sebagai berikut :
Tabel 4. 9 Nilai data dan perhitungan turbin angin savonius

Spiral 2 | Spiral 3 Spiral 4
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vern(rpm) | 80 78 75 79 65 63 70 64 60
Vang(m/s) | 3,3 2,8 2,6 3,5 2,9 2.4 3.4 2,9 2,5
V (Volt) 3,5 3,36 | 3,35 3.4 3,3 321 | 335 | 3,25 3,1
1(A) 1,235 | 1,22 | 1,205 | 1,23 | 1,175 | 1,165 | 1,185 | 1,17 | 1,145
Pouc 3,71 1,38 | 1,01 | 3,34 1,4 0,66 | 3,96 3,8 3,54
turbin(W) 9 9 9 b 9 b 9 b b
Pin
543 | 331 | 2,65 | 1033 | 587 | 333 | 1187 | 737 | 4,72
turbin(W)
P(]ll
‘ 432 | 409 | 403 | 418 | 3,87 | 3,73 | 3,9 3,8 3,54
generator(W)
Nervin(%) | 684 | 41,6 | 37,7 | 323 | 238 | 19,8 | 234 19 16,5
L2 L3 L4
Vars(rpm) | 104 101 95 102 99 97 100 98 93
Vang(m/s) 3 2,6 2,1 3,1 2,7 2,5 32 2,7 2.3
V (Volt) 4,82 4.8 42 4.8 4.4 4,15 4,7 465 | 435
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I1(A) 2,24 2,23 2,213 | 2,235 | 2,22 2,213 4,7 4,65 4,35
Pout

1,56 0,86 0,39 1,75 1,07 0,82 2,01 1,01 0,54
turbin(W)
Pin 4,13 2,69 1,41 6,84 4,52 3,58 10,03 6,02 3,72
turbin(W)
Pou 10,79 10,7 9,29 10,72 | 9,76 9,18 10,48 | 10,29 | 9,61
generator(W)

1 curbin(%0) 37,7 32 28 25,6 23,8 22,9 19,9 16,7 14,5

Nilai daya generator tertinggi diperoleh pada sudu 2 L dengan nilai 10,79 W.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya generator. Bertambahnya
jumlah sudu rata-rata akan menurunkan daya generator. Daya generator pada sudu
jenis L lebih besar dari sudu spiral. Nilai daya turbin tertinggi diperoleh pada sudu 4
spiral dengan nilai 3,96 W. Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai
daya keluar turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan daya
keluar turbin. Daya keluar turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L. Nilai
daya keluar angin tertinggi diperoleh pada sudu 4 spiral dengan nilai 11,87 W.
Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya masuk turbin.
Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan daya masuk turbin. Daya
masuk turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L. Nilai efisiensi turbin
tertinggi diperoleh pada sudu 2 spiral dengan nilai 68,4 %. Semakin turun kecepatan
angin akan menurunkan nilai efisiensi turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata
akan menurunkan efisiensi turbin. Efisiensi turbin pada sudu jenis spiral lebih besar
dari sudu L.
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Halaman Ini Sengaja Dikosongkan
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Nilai daya generator tertinggi diperoleh pada sudu 2 L dengan nilai 10,79 W.
Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan menurunkan daya generator. Daya
generator pada sudu jenis L lebih besar dari sudu spiral. Nilai daya turbin tertinggi
diperoleh pada sudu 4 spiral dengan nilai 3,96 W. Semakin turun kecepatan angin akan
menurunkan nilai daya keluar turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan
meningkatkan daya keluar turbin. Daya keluar turbin pada sudu jenis spiral lebih besar
dari sudu L. Nilai daya masuk turbin tertinggi diperoleh pada sudu 4 spiral dengan
nilai 11,87 W. Semakin turun kecepatan angin akan menurunkan nilai daya masuk
turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata akan meningkatkan daya masuk turbin.
Daya masuk turbin pada sudu jenis spiral lebih besar dari sudu L. Nilai efisiensi turbin
tertinggi diperoleh pada sudu 2 spiral dengan nilai 68,4 %. Semakin turun kecepatan
angin akan menurunkan nilai efisiensi turbin. Bertambahnya jumlah sudu rata-rata
akan menurunkan efisiensi turbin. Efisiensi turbin pada sudu jenis spiral lebih besar
dari sudu L.

5.2 Saran

Saran yang disampaikan berdasarkan saat pengujian serta analisis yang telah
dilakukan adalah :

1. Perencanaan alat mulai dari awal pemilihan material sudu, penampang hingga
terakhir pada perakitan harus dilakukan dengan teliti dan benar sehingga turbin
dapat berjalan dengan baik.

2. Pengujian sebaiknya dilakukan pada tempat dengan aliran angin cepat atau dapat
menggunakan alat seperti kompresor atau blander.
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Lampiran 1 Assembly Sudu Type Spiral dan L
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