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Kata kunci ABSTRAK

Desain Energi listrik merupakan faktor penting dalam meningkatkan kualitas hidup
Pembangkit Listrik masyarakat, terutama di daerah pedesaan. Namun, banyak daerah pedesaan di Indonesia
Tenaga Angin masih belum memiliki listrik karena keterbatasan infrastruktur, kondisi geografis yang
Savonius sulit, dan biaya pasokan energi yang tinggi. Ketiadaan listrik membatasi aktivitas
Energi Berkelanjutan ekonomi dan menghambat kemajuan pendidikan, kesehatan, dan akses informasi.

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang pembangkit listrik tenaga angin
menggunakan turbin angin Savonius untuk mengatasi kekurangan listrik di daerah
pedesaan. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen nyata
dengan melakukan uji lapangan dengan menerapkan turbin angin di daerah dengan
kecepatan angin rendah hingga sedang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa daya
keluaran turbin angin Savonius 3 bilah meningkat seiring dengan peningkatan
kecepatan angin, mencapai puncaknya pada kecepatan 5 m/s dengan daya 180,8 W dan
efisiensi 68,4%. Setelah melewati titik ini, efisiensi sedikit menurun karena peningkatan
turbulensi dan kehilangan gesekan mekanis pada poros dan bantalan turbin. Namun,
dalam pengujian turbin angin Savonius 2 sudu, terlihat bahwa peningkatan kecepatan
angin memiliki efek langsung pada peningkatan daya keluaran turbin, karena energi
kinetik angin berbanding lurus dengan pangkat tiga kecepatan angin (P « v3). Namun,
pada kecepatan di atas 5 m/s, efisiensi sedikit menurun karena turbulensi udara dan
kehilangan mekanis pada poros dan bantalan.
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1 Pendahuluan

Ketiadaan listrik di daerah pedesaan masih menjadi permasalahan nyata di beberapa wilayah Indonesia,
khususnya di daerah kepulauan dan terpencil. Di Kabupaten Sabu Raijua, keterbatasan jaringan listrik
dipengaruhi oleh kondisi geografis kepulauan, jarak antarpulau, serta biaya investasi jaringan yang relatif tinggi.
Selain itu, karakteristik wilayah dengan kepadatan penduduk rendah menyebabkan perluasan jaringan listrik
konvensional menjadi kurang ekonomis.

Dari sisi sumber daya alam, wilayah Sabu Raijua memiliki potensi energi angin dengan karakteristik
kecepatan rendah hingga menengah yang relatif konsisten sepanjang tahun, sehingga berpotensi dimanfaatkan
sebagai sumber energi terbarukan skala kecil. Namun, pemanfaatan energi angin di wilayah pedesaan masih
terbatas akibat kurangnya sistem pembangkit yang dirancang khusus untuk kondisi angin rendah dan fluktuatif.
Oleh karena itu, diperlukan pengembangan pembangkit listrik tenaga angin yang sederhana, adaptif terhadap
karakteristik angin lokal, dan layak diterapkan di wilayah pedesaan [1]. Pemanfaatan energi angin ini dengan
menggunakan alat konversi energi yakni turbin angin Savonius di mana memiliki keunggulan karena tidak
bergantung pada arah angin dan dapat memulai putaran secara mandiri [2]. Energi kinetik angin yang melaju
dengan kecepatan tertentu ditangkap oleh sudu-sudu turbin dengan geometri dan luasan tertentu, sehingga
menghasilkan gerak rotasi untuk memutar rotor turbin. Putaran rotor turbin mampu memutar poros generator
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untuk menghasilkan energi listrik. Karena itu, energi angin mampu menggantikan peran bahan bakar fosil
sebagai sumber tenaga penggerak generator listrik. Energi angin merupakan pilihan yang menjanjikan pada
sektor pembangkit listrik karena produksi listrik yang bebas polusi dan ketersedian sumber energi angin di
semua daerah [3].

Penelitian tentang perancangan dan usaha peningkatan kinerja turbin angin Savonis telah menjadi isu yang
sangat menarik baik di luar maupun di dalam negeri. Beberapa rancangan pembangkit listrik tenaga angin
dengan menggunakan turbin angin Savonius telah dikembangkan di luar negeri. Perancangan dan usaha
peningkatan kinerja ini dilakukan dengan berbagai cara, semata-mata untuk meningkatkan nilai efisiensi
sehingga nantinya dapat diterapkan sebagai pembangkit listrik tenaga bayu [4, 5, 6, 7, 8]. Pada kondisi tertentu,
usaha peningkatan performance turbin angin Savonius dengan rancangan dan geometri yang memungkinkan
terjadinya peningkatan efisiensi. Modifikasi dilakukan pada bentuk rotor Savonius konvensional pada kecepatan
yang berbeda mulai dari 2 m/s hingga 8 m/s. Efek pada torsi yang dihasilkan diteliti dan dibandingkan dengan
rotor Savonius konvensional. Dengan perubahan kecil pada bentuk rotor Savonius konvensional, ternyata ada
perubahan drastis dalam pembangkitan daya melalui perhitungan teoritis dan analisa perangkat lunak [9, 10, 11,
12]. Namun demikian, usaha peningkatan performance turbin angin Savonius yang dilakukan pada skala
laboratorium memiliki keterbatasan karena angin yang diarahkan hanya dari satu arah melalui terowongan angin
buatan, namun ini merupakan salah satu cara untuk mencari tahu performance turbin angin Savonius.

Sebagai langkah perbaikan terhadap usaha peningkatan performance turbin angin Savonius dilakukan
perancangan melalui desain dan optimasi turbin angin Savonius sebagai pembangkit listrik [13, 14,15]. Usaha
peningkatan terhadap performance turbin angin Savonius tentunya terus dilakukan baik dari desain maupun
jumlah sudu rotor. Hal ini dilakukan untuk mencari desain dan jumlah sudu rotor yang dapat menghasilkan
performance maksimum, sehingga dapat diterapkan menjadi pembangkit listrik tenaga bayu [16, 17, 18, 19].

Beberapa penelitian terdahulu tentang uji keandalan prototipe turbin angin savonius tipe U sebagai
pembangkit listrik alternatif [20]; efisiensi prototype turbin angin savonius pada kecepatan angin rendah [21];
analisa dan pengujian kinerja turbin angin savonius 4 sudu [22]; pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja
turbin angin savonius tipe I [23]; karakteristik turbin angin savonius 2 dan 3 blade dengan menggunakan bantuan
guide vane [24]. Lain halnya dengan desain turbin dalam penelitian ini di mana desain dan dimensinya seperti
dalam penerapan yang sesungguhnya, sehingga langsung didapatkan dimensi yang cocok dengan potensi angin
pada suatu daerah (dusun Banni Anna) sebagai rujukan tempat pengambilan data. Selain itu, listrik yang
dihasilkan dari pembangkit ini dapat disimpan pada baterai sebagai cadangan energi untuk dipakai sebagai
penerangan di malam hari atau kebutuhan lainnya.

Penelitian tentang turbin angin Savonius telah banyak dilakukan untuk mencari geometri yang cocok untuk
jenis turbin: studi perbandingan rotor savonius tiga sudu dengan rotor gabungan savonius tiga sudu dan darrieus
tiga sudu, studi eksperimental turbin angin savonius bilah gabungan dan mengoptimalkan kinerja turbin angin
Savonius: analisis pengaruh jumlah bilah [25, 26]. Variasi jumlah sudu rotor pada turbin angin Savonius yakni 2,
3 dan sudu mempengaruhi karakteristik kinerja turbin seperti torsi, kecepatan rotasi dan kestabilan putaran [27].

Kebaruan penelitian ini terletak pada pendekatan desain dan optimasi turbin Savonius yang disesuaikan
dengan karakteristik angin rendah dan tidak stabil di wilayah pedesaan, melalui modifikasi geometri sudu, rasio
overlap, serta integrasi sistem transmisi dan generator berdaya rendah yang efisien. Selain itu, penelitian ini
menggabungkan analisis kinerja aerodinamis dengan pengujian lapangan berbasis kebutuhan energi lokal,
sehingga menghasilkan sistem pembangkit listrik tenaga angin yang tidak hanya optimal secara teknis, tetapi
juga aplikatif, berbiaya rendah, dan berkelanjutan untuk mendukung kemandirian energi pedesaan.

2 Metode Penelitian

a. Waktu dan Tempat Kegiatan Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan dan berlokasi di wilayah pedesaan yakni di Kabupaten Sabu
Raijua, Provinsi Nusa Tenggara Timur.
b. Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian ini dimaksudkan untuk menentukan tahapan-tahapan atau proses yang akan
ditempuh untuk memecahkan persoalan yang akan diteliti:
e Observasi
Melakukan observasi atau pengamatan langsung terhadap ketersediaan energi listrik dan sumber
energi alternatif berupa potensi energi angin di daerah pedesaan yang akan dijadikan sebagai
obyek penelitian.
e Identifikasi Masalah
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Identifikasi masalah menjadi langkah krusial agar isu yang diangkat dalam penelitian benar-
benar relevan dan tepat sasaran. Proses ini dilakukan dengan mempertimbangkan sejumlah
parameter, seperti tingkat ketertarikan topik, manfaat yang dihasilkan, unsur kebaruan,
kemudahan pengukuran, kelayakan pelaksanaan, serta kesesuaian dengan prinsip etika
penelitian. Dengan demikian, masalah yang ditetapkan dapat memberikan arah penelitian yang
jelas dan memiliki nilai kontribusi nyata. Melakukan identifikasi masalah ketersediaan energi
listrik bagi masyarakat di daerah terpencil dan mencari solusinya.

e Studi Pustaka
Studi pustaka dilakukan dengan menelusuri berbagai sumber ilmiah yang relevan, seperti buku
teks, makalah, dan jurnal penelitian, guna memperoleh dasar teori yang kuat terkait
permasalahan dalam penelitian terapan ini. Melalui analisis literatur tersebut, diperoleh
pemahaman yang lebih komprehensif untuk mendukung arah penelitian serta meningkatkan
efektivitas dan efisiensi pelaksanaannya. Selain itu, dilakukan studi literatur terhadap konsep
atau teori tentang syarat pengembangan pembangkit listrik tenaga angin dan pemilihan jenis
turbin angin sesuai dengan kecepatan angin yang ada.

e Perencanaan Alat
Melakukan perencanaan dan pembuatan turbin angin Savonius berupa pembangkit listrik tenaga
angin dengan variasi desain dan bentuk sudu terhadap performance turbin angin Savonius dua
dan tiga sudu. Perencanaan alat pada penelitian ini difokuskan pada perancangan pembangkit
listrik tenaga angin berbasis turbin Savonius yang sederhana, modular, dan sesuai dengan
kondisi wilayah pedesaan. Tahapan perencanaan meliputi penentuan dimensi dan geometri sudu
turbin, pemilihan material yang mudah diperoleh dan tahan terhadap lingkungan Iuar,
perancangan poros serta sistem transmisi, dan integrasi generator berdaya rendah. Selain itu,
direncanakan pemasangan instrumen pengukuran seperti anemometer, tachometer, dan
multimeter untuk mengevaluasi kinerja turbin terhadap variasi kecepatan angin, sehingga alat
yang dikembangkan dapat diuji secara optimal dan aplikatif sebagai solusi energi berkelanjutan.

e Pembuatan Alat
Setelah tahap perencanaan dan desain ditetapkan sesuai kriteria penelitian, proses selanjutnya
adalah pembuatan prototipe turbin angin Savonius sebagai pembangkit listrik tenaga angin
dengan beberapa variasi desain dan bentuk sudu. Variasi tersebut difokuskan pada perbandingan
kinerja turbin Savonius dua sudu dan tiga sudu untuk menganalisis pengaruh jumlah serta
geometri sudu terhadap performa turbin, seperti kecepatan putar, torsi, dan daya yang
dihasilkan, sehingga diperoleh konfigurasi turbin yang paling optimal untuk kondisi angin di
wilayah pedesaan.

e Pengujian dan Pengambilan Data
Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen terkontrol dengan pendekatan semi-
lapangan. Pengujian kinerja turbin angin Savonius dilakukan menggunakan blower terkontrol
untuk menghasilkan variasi kecepatan angin sebesar 2—6 m/s, yang merepresentasikan rentang
kecepatan angin tipikal di wilayah pedesaan Kabupaten Sabu Raijua.
Pengujian dilakukan di area terbuka tanpa halangan signifikan, sehingga aliran udara dari blower
dapat berinteraksi langsung dengan rotor turbin. Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh
kondisi pengujian yang terkontrol sekaligus mendekati kondisi lapangan, sehingga data yang
dihasilkan tetap relevan untuk aplikasi di wilayah pedesaan.

e Pengolahan Analisis Data
Melakukan pengolahan dan analisa data, ini dilakukan setelah semua data telah terkumpul.
Selanjutnya, data ini dihitung dengan persamaan yang ada, kemudian ditampilkan dalam bentuk
grafik, sehingga berdasarkan kecendrungan pada grafik maka dapat dianalisis dan ditarik sebuah
kesimpulan.

e Analisis Data
Analisa data dapat dilakukan setelah mengolah data hasil pengujian dengan persamaan yang ada.
Performance turbin angin Savonius ini didasarkan pada beberapa parameter yaitu daya angin
(Watt), daya turbin Savonius (Watt), torsi (N.m) dan efisiensi turbin Savonius (%). Analisa data
akan dibuat dengan menggunakan program microsof exel dalam bentuk tabel dan grafik pada
tiap-tiap variasi besar sudut pengarah. Dari grafik tersebut akan terlihat perbedaan pada tiap-tiap

25



D.N.N. Ully, A. Palinggi, B.S. Wuwur, I. Budayawati, D.N. Ratu, P. Ginting, P. Rita

perlakuan sehingga dapat diketahui hubungan sebab akibat dan dapat ditarik beberapa
kesimpulannya.

c. Variabel Penelitian

e Variabel Bebas: Kecepatan angina yakni 2, 3, 4, 5 dan 6 m/s serta jumlah sudu rotor yakni 2 dan
3 sudu.

e Variabel Terikat: putaran poros (rpm), torsi (N.m), daya output (Watt) dan efisiensi konversi
energi (%).

Beberapa persamaan yang dipakai untuk menghitung kinerja atau performance turbin angina Savonius
seperti diperlihatkan di bawah ini:
1. Putaran Poros
Turbin angin Savonius akan berputar ketika ada angin dengan kecepatan tertentu, sehingga putaran
poros yang dihasilkan rotor turbin Savonius dapat langsung diukur dengan menggunakan tachometer
digital ketika rotor berputar.

2. Tip Speed Ratio
Tip speed ratio (rasio kecepatan ujung) adalah perbandingan kecepatan pada ujung rotor terhadap
kecepatan udara bebas. Tip speed ratio dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

_nmDn
60.v

(D

Di mana: D =diameter rotor (m);
n =putaran poros (rpm);
v =kecepatan aliran udara (m/s).
3. Daya Angin

Daya angin dapat didefinisikan sebagai energi yang dihasilkan per satuan waktu yaitu sebagai berikut:
P, = E per satuan waktu

= % DA VP (WAL oo ee e+ e e s e e e es e e . )
_ N.m _ Joule  Watt

dtk dtk
Di mana:

P, =daya angin (Watt);
© = kerapatan massa udara (kg/m?);
v =kecepatan aliran udara (m/s);

A =luas penampang (m ?).
4. Brake Horse Power

Brake Horse Power adalah daya dari turbin yang diukur setelah mengalami pembebanan yang
disebabkan oleh generator, gearbox, pompa ataupun perangkat tambahan lainnya. Brake yang dimaksud
adalah suatu peralatan yang digunakan untuk memberikan beban pada turbin sehingga putarannya dapat
terjaga secara konstan. Dalam percobaan nantinya BHP diukur dengan menggunakan generator listrik.
Dengan mengukur besarnya arus dan tegangan yang dihasilkan, maka dapat mengetahui besarnya daya
generator, seperti pada rumus :

P SV L (WAL ittt sttt ettt b et 3)

generator
Di mana: Pgeneraior adalah daya generator listrik (Watt),
V adalah tegangan yang dihasilkan oleh generator listrik (Volt),
I adalah kuat arus listrik yang dihasilkan oleh generator listrik (Ampere).
Besarnya BHP dapat dihitung setelah didapatkan harga Pgeeraror dengan rumus sebagai berikut :
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P,

BHP = —E770 (W) ..o.vooeeeeieee ittt (4)
77 generator

Di mana: BHP adalah brake horse power (Watt),

Pgeneraror adalah daya yang dihasilkan oleh generator listrik (Watt),

N generaior  2dalah efisiensi generator (%).

5. Torsi

Torsi biasa disebut juga momen atau gaya yang menyatakan benda berputar pada suatu sumbu. Torsi
juga bisa didefinisikan ukuran keefektifan gaya tersebut dalam menghasilkan putaran atau rotasi
mengelilingi sumbu tersebut. Besar torsi dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

P
T = e e et e et e e e et e e e e e e e s s e e r e r s rraeen (5)

n generator
2T ———

60
Di mana: T adalah torsi (N.m),
Pgeneraror adalah daya yang dihasilkan oleh generator listrik (Watt),
Rgenerator @dalah putaran generator (rpm).
6. Efisiensi

Untuk menyatakan performansi suatu mesin biasanya dinyatakan dalam efisiensi yang merupakan
perbandingan antara efek manfaat yang digunakan dengan pengorbanan yang dilakukan. Rumus efisiensi
adalah sebagai berikut :

BHP X TOO0 0 e %)

]7:

w

3 Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil

Turbin angin Savonius yang dirancang memiliki diameter 1 m, tinggi 2 m, dan tiga sudu berbentuk setengah
silinder. Desain ini dipilih karena mampu berputar pada kecepatan angin rendah (low wind speed) dan tidak
membutuhkan sistem pengarah angin (yaw system). Uji coba dilakukan pada variasi kecepatan angin 2—6 m/s
menggunakan blower terkontrol untuk mensimulasikan kondisi angin di lapangan. Pengujian difokuskan pada
parameter putaran poros (rpm), tegangan (V), arus (A), dan daya keluaran (W) yang dihasilkan oleh rotor dan
generator DC yang terhubung ke sistem turbin. Adapun hasil penelitian yang diperoleh dari hasil
pengukuran terkait judul rancang bangun pembangkit listrik tenaga bayu dengan menggunakan turbin angin
Savonius untuk mengatasi ketiadaan energi listrik di daerah pedesaan seperti disajikan pada tabel 1.

Tabel 1. Data hasil pengujian kecepatan angin terhadap putaran poros

Kecepatan Angin Putaran poros Putaran poros rotor
rotor 2 sudu 3 sudu
(m/s) rpm rpm
2 110 120
3 160 180
4 220 250
5 280 380
6 346 395

Tabel 1 merupakan data hasil pengujian kecepatan angina terhadap besarnya putaran poros rotor baik pada
turbin dengan rotor 2 sudu maupun 3 sudu. Di sini terlihat rotor 3 sudu dapat menghasilkan putaran poros lebih
tinggi pada setiap kecepatan angin yang diberikan. Hal ini terjadi karena jumlah massa udara yang diterima rotor
3 sudu lebih besar jika dibandingkan dengan rotor 2 sudu. Pengujian selanjutnya dilakukan pada turbin angin
Savonius 2 dan 3 sudu dengan variasi kecepatan angin antara 2 m/s hingga 6 m/s di lingkungan terbuka yang
mewakili kondisi tipikal di daerah pedesaan Indonesia. Parameter yang diukur adalah tegangan (V), arus (A),
dan daya listrik (W) yang dihasilkan generator DC, serta efisiensi konversi energi (%).
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Tabel 2. Data hasil pengujian kecepatan angin terhadap daya output dan efisiensi pada rotor 2 sudu
Kecepatan Daya Ef. Konversi

Angin Tegangan Arus Ouput Energi

(m/s) %) (A) W) (%)
2 26 0.4 1.40 355
3 49 0.7 333 48.7
4 75 1.1 82.5 56.8
5 98 1.4 137.2 61.4
6 112 1.6 179.2 59.2

Tabel 2 merupakan data hasil pengujian tegangan listrik (V), kuat arus listrik (A), daya output (W) dan efisiensi
konversi energi (%) dari rotor 2 sudu. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi kecepatan angina, di mana
tegangan, arus dan daya yang dihasilkan terlihat mengalami peningkatan secara linear seiring dengan
meningkatnya kecepatan angin yang diatur.

Tabel 3. Data hasil pengujian kecepatan angin terhadap daya output dan efisiensi pada rotor 3 sudu

Kecepatan Tegangan Arus Daya Ef. Konversi

Angin Ouput Energi
(m/s) M) (A) W) (%)

2 32 005 16 42.5

3 58 0.9 52.2 55.2

4 89 1.2 106.8 63.7

5 113 1.6 180.8 68.4

6 136 1.8 244.8 65.9

Tabel 3 merupakan data hasil pengujian tegangan listrik (V), kuat arus listrik (A), daya output (W) dan efisiensi
konversi energi (%) dari rotor 3 sudu. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi kecepatan angina, di mana
tegangan, arus dan daya yang dihasilkan terlihat mengalami peningkatan secara linear seiring dengan
meningkatnya kecepatan angin yang diatur. Dari tabel 2 dan 3 juga terlihat bahwa pada setiap variabel kecepatan
angin, hasil pengujian tegangan, kuat arus, outpun daya dan efisiensi terlihat pada rotor 3 sudu mnghasilkan
nilai output yang lebih besar jika dibandingkan dengan rotor 2 sudu.

3.2  Pembahasan

Ada beberapa variabel terikat yang menjadi indikator penting terkait kinerja dari desain turbin angina
Savonius 2 dan 3 sudu rotor yang dibuat untuk desa terpencil yakni :

a. Hubungan antara kecepatan angin terhadap putaran poros
Putaran yang dihasilkan oleh poros turbin angin Savonius sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin yang
mengenainya.

Kecepatan Angin (m/s) Vs Putaran Poros (Rpm)
450
400
350
300
250
200
150
100
2 3 4 5 6 7

3 Sudu Rotor 2 Sudu Rotor

Gambar 1. Grafik kecepatan angin vs putaran poros

Berdasarkan grafik hasil pengujian, terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan angin (m/s), maka semakin
besar pula putaran poros rotor (RPM). Hubungan ini menunjukkan kecenderungan linear positif, terutama pada
rentang kecepatan angin rendah hingga sedang, di mana peningkatan kecepatan angin secara langsung
meningkatkan energi kinetik yang mengenai bilah turbin. Fenomena ini terjadi karena ketika kecepatan angin
meningkat, massa udara yang melewati bidang sapuan rotor per satuan waktu juga bertambah. Akibatnya, gaya
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dorong (gaya hambat) yang bekerja pada bilah turbin menjadi lebih besar. Dorongan ini menghasilkan torsi dan
momen puntir yang lebih tinggi, sehingga poros rotor berputar dengan kecepatan yang semakin meningkat.

Selain itu, peningkatan kecepatan angin tidak hanya menambah jumlah energi kinetik yang tersedia, tetapi
juga meningkatkan tekanan dinamis pada permukaan bilah. Hal ini menyebabkan perbedaan tekanan antara sisi
bilah yang menerima angin langsung dan sisi yang membelakangi angin menjadi semakin besar, sehingga gaya
pendorong bersih yang memutar rotor semakin kuat. Namun demikian, pada kecepatan angin yang sangat tinggi,
hubungan ini dapat mulai menyimpang dari linearitas. Hal tersebut disebabkan oleh kerugian aerodinamis seperti
turbulensi aliran udara, peningkatan gaya hambat, serta keterbatasan efisiensi aerodinamis bilah. Selain itu,
faktor mekanis seperti gesekan pada poros dan beban generator juga dapat membatasi peningkatan kecepatan
putar maksimum yang dapat dicapai.

Dari gambar grafik di atas juga terlihat bahwa rotor 3 sudu dapat menghasilkan putaran poros yang lebih
tinggi jika dibandingkan dengan rotor 2 sudu. Perbedaan putaran poros antara rotor 2 sudu dan 3 sudu bukan
disebabkan oleh perbedaan massa udara yang melewati area sapuan rotor, melainkan oleh perbedaan interaksi
aerodinamis antara aliran udara dan permukaan sudu. Penambahan jumlah sudu pada rotor Savonius
meningkatkan frekuensi interaksi drag antara bilah dan aliran udara, serta memperbaiki kontinuitas gaya dorong
selama satu siklus putaran. Akibatnya, rotor 3 sudu cenderung menghasilkan putaran yang lebih stabil dan nilai
rpm yang lebih tinggi dibandingkan rotor 2 sudu pada kecepatan angin yang sama. Selain itu, dari gambar grafik
juga terlihat bahwa putaran poros terus mengalami penigkatan seiring dengan bertambahnya kecepatan angin
yang diberikan.

b. Hubungan antara kecepatan angin terhadap daya output
Dari gambar 2 yakni grafik kecepatan angin terhadap daya output terlihat bahwa daya output meningkat seiring
dengan kenaikan kecepatan angin, hingga mencapai puncaknya pada 5 m/s dengan daya 180,8 W dengan
efisiensi sebesar 68,4%. Setelah melewati titik ini, efisiensi sedikit menurun akibat meningkatnya turbulensi dan
rugi gesekan mekanis pada poros serta bantalan turbin. Pola ini menggambarkan bahwa turbin Savonius bekerja
optimal pada kecepatan angin menengah, sesuai dengan karakteristik daerah pedesaan Indonesia yang rata-rata
memiliki kecepatan angin 3—5 m/s.
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Gambar 2. Grafik kecepatan angin vs daya ouput

Namun pada pengujian turbin angin Savonius 2 sudu terlihat bahwa peningkatan kecepatan angin
memberikan efek langsung terhadap peningkatan daya keluaran turbin, karena energi kinetik angin berbanding
lurus dengan pangkat tiga dari kecepatan angin (P o¢ v3). Namun, pada kecepatan di atas 5 m/s, efisiensi
mengalami sedikit penurunan akibat turbulensi udara dan rugi mekanis pada poros serta bantalan. Turbin dua
sudu ini menunjukkan performa optimal di rentang kecepatan 3—5 m/s, yang cocok dengan kondisi angin di
daerah pedesaan pesisir dan dataran rendah Indonesia.

c¢. Hubungan antara kecepatan angina terhadap efisiensi konversi energi
Selanjutnya untuk melihat efisiensi konversi energi pada pembangkit listrik tenaga angin adalah dengan
cara melihat seberapa besar energi kinetik dari angin yang dapat diubah menjadi energi listrik oleh sistem turbin
dan generator. Secara umum, efisiensi ini menggambarkan seberapa efektif seluruh komponen PLTB (turbin,
poros, transmisi, generator, dan sistem kontrol) bekerja dalam memanfaatkan energi angin. Di bawah ini
diperlihatkan grafik hubungan antara kecepatan dengan efisiensi konversi energi kedua desain turbin angin baik
yang menggunakan 3 sudu maupun yang menggunakan 2 sudu rotor yakni:
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Gambar 3. Grafik kecepatan angin vs efisiensi konversi energi

Berdasarkan gambar 3 yakni grafik kecepatan angin terhadap efisiensi konversi energi terlihat bahwa
peningkatan efisiensi secara parabolik di mana pada kecepatan angin 2 hingga 4 m/s peningkatannya masih
secara linear, namun pada kecepatan 5 dan 6 m/s cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena
terjadi turbulensi yang tinggi dan kerugian mekanik, sehingga energi angin tidak dapat dikonversi secara
maksimal. Selain itu, Turbin angin Savonius 3 sudu terlihat bahwa output daya meningkat seiring dengan
kenaikan kecepatan angin, hingga mencapai puncaknya pada 5 m/s dengan daya 180.8 W dan efisiensi 68,4%.
Pemilihan bahan seperti aluminium untuk sudu dan poros terbukti menekan biaya produksi hingga 40% lebih
hemat dibandingkan turbin komersial sejenis atau penelitian lainnya. Selain ringan, bahan ini tahan terhadap
korosi, sehingga cocok untuk lingkungan tropis lembab. Sistem transmisi langsung antara poros turbin dan
generator DC memberikan keunggulan efisiensi mekanik, namun pada kecepatan angin tinggi, sistem ini
memerlukan penambahan gear reduction atau sistem kontrol kecepatan untuk menjaga kestabilan tegangan
output.

Desain dua sudu terbukti mampu menghasilkan torsi awal yang lebih tinggi dibandingkan konfigurasi tiga

sudu, meskipun daya puncak yang dihasilkan sedikit lebih kecil. Keunggulan lain dari turbin dua sudu adalah
berat struktur yang lebih ringan, biaya material lebih rendah, dan kemudahan dalam proses perakitan dan
perawatan. Namun demikian, dari grafik juga terlihat bahwa turbin Savonius 3 sudu dapat menghasilkan
efisiensi konversi energi lebih tinggi, jika dibandingkan dengan turbin Savonius 2 sudu pada berbagai variasi
kecepatan angin, hal ini terjadi karena turbin 3 sudu memiliki luasan tangkapan angin yang lebih luas, sehingga
cenderung unggul dalam hal output daya turbin dan efisiensi yang dihasilkan.
Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu maka desain turbin angina ini dapat menghasilkan efiesiensi
konversi energi yang cukup tinggi yakni 68.4 %, ini membuktikan bahwa desain turbin angin khususnya yang
menggunakan 3 sudu ini dapat menghasilkan efiesiensi yang tinggi pada kecepatan angin yang tidak terlalu
tinggi yakni pada kecepatan angina 5 m/s. Selain itu, pemilihan bahan dari sudu rotor berupa aluminium juga
menjadi kunci utama, karena memiliki keunggulan yakni ringan dan tahan terhadap cuaca yang ekstrim sehingga
tidak mudah rusak dan berkarat.

4 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari pembahasan di atas yakni :

1. Turbin angin Savonius 3 sudu terlihat bahwa output daya meningkat seiring dengan kenaikan kecepatan
angin, hingga mencapai puncaknya pada 5 m/s dengan daya 180.8 W dan efisiensi 68,4%. Setelah
melewati titik ini, efisiensi sedikit menurun akibat meningkatnya turbulensi dan rugi gesekan mekanis
pada poros serta bantalan turbin.

2. Pada pengujian turbin angin Savonius 2 sudu terlihat bahwa peningkatan kecepatan angin memberikan
efek langsung terhadap peningkatan daya keluaran turbin, karena energi kinetik angin berbanding lurus
dengan pangkat tiga dari kecepatan angin (P o¢ v3). Namun, pada kecepatan di atas 5 m/s, efisiensi
mengalami sedikit penurunan akibat turbulensi udara dan rugi mekanis pada poros serta bantalan.
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