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Abstrak, Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membangun, dan menguji kinerja
turbin angin sumbu vertikal tipe Savonius dengan modifikasi sudu bertingkat.
Pengembangan desain ini ditujukan untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan energi
angin, khususnya pada wilayah yang memiliki kecepatan angin rendah seperti daerah
urban di Indonesia. Metode penelitian meliputi perancangan geometri turbin,
pembuatan prototipe dengan satu, dua, dan tiga tingkat sudu, serta pengujian performa
turbin dalam kondisi kecepatan angin konstan sebesar 4 m/s. Parameter yang diukur
meliputi kecepatan putar (RPM), torsi, dan daya output.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan tingkat sudu memberikan dampak
positif terhadap peningkatan performa turbin. Turbin dengan tiga tingkat sudu mampu
menghasilkan daya tertinggi sebesar 2,96 Watt, meningkat sekitar 60% dibandingkan
konfigurasi satu tingkat. Efisiensi konversi energi juga meningkat secara signifikan.
Selain itu, turbin Savonius bertingkat terbukti efektif bekerja pada kecepatan angin
rendah, menjadikannya solusi potensial untuk pembangkit listrik skala kecil di daerah
dengan intensitas angin terbatas. Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap
pengembangan teknologi energi terbarukan yang sederhana, efisien, dan ramah
lingkungan.
Kata Kunci: Turbin Savonius, sudu bertingkat, energi angin, efisiensi, kecepatan
rendah, energi terbarukan.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi global terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi,

urbanisasi, dan industrialisasi. Energi listrik sebagai salah satu bentuk energi utama

telah menjadi kebutuhan dasar dalam kehidupan sehari-hari. Namun, dominasi sumber

energi fosil yang tidak terbarukan seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam masih

menjadi andalan di banyak negara, termasuk Indonesia. Ketergantungan ini

menimbulkan berbagai persoalan, antara lain kerusakan lingkungan, emisi gas rumah

kaca, dan krisis energi di masa depan (Handoko, 2022).

Sebagai respons atas tantangan tersebut, pemanfaatan energi terbarukan semakin

menjadi perhatian. Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang

bersih dan berkelanjutan. Potensi energi angin di Indonesia cukup besar, terutama di

daerah pesisir dan dataran tinggi, meskipun kecepatannya relatif rendah dibandingkan

negara-negara subtropis (ESDM, 2023). Dalam konteks ini, penggunaan turbin angin

sumbu vertikal (Vertical Axis Wind Turbine/VAWT) menjadi solusi yang menarik

karena mampu beroperasi pada kecepatan angin rendah dan arah angin yang tidak

menentu (Islami et al., 2021).

Salah satu tipe turbin angin sumbu vertikal yang banyak dikembangkan adalah

turbin Savonius. Turbin ini memiliki desain yang sederhana, biaya pembuatan yang

rendah, serta cocok untuk aplikasi skala kecil dan penggunaan di lingkungan urban

(Setiawan & Nugraha, 2020). Namun demikian, efisiensi konversi energi pada turbin

Savonius konvensional tergolong rendah. Oleh karena itu, berbagai inovasi desain terus

dilakukan untuk meningkatkan performa dan efisiensinya.

Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan untuk meningkatkan performa

turbin Savonius adalah dengan modifikasi sudu bertingkat (multistage blades). Konsep

ini memungkinkan penangkapan energi angin dari beberapa ketinggian secara simultan



dan memperbaiki kontinuitas putaran rotor. Selain itu, modifikasi sudu bertingkat dapat

mengurangi turbulensi negatif yang kerap terjadi pada sisi balik sudu, sehingga

menghasilkan torsi dan kecepatan putar yang lebih besar (Ahmad et al., 2021).

Dengan mempertimbangkan potensi besar dari pengembangan turbin angin skala kecil

di Indonesia, khususnya tipe Savonius, maka perlu dilakukan penelitian yang berfokus

pada rancang bangun dan pengujian kinerja turbin Savonius dengan sudu bertingkat.

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan alternatif desain turbin angin yang lebih

efisien, ekonomis, dan mudah diimplementasikan, khususnya untuk daerah terpencil

yang belum terjangkau jaringan listrik konvensional.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana desain turbin angin sumbu vertikal tipe Savonius dengan modifikasi

sudu bertingkat yang optimal untuk kondisi angin rendah?

2. Bagaimana kinerja turbin hasil rancang bangun dalam hal kecepatan putar

(RPM), torsi, dan daya output listrik?

3. Sejauh mana efisiensi konversi energi turbin Savonius dengan modifikasi sudu

bertingkat dibandingkan dengan desain konvensional?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Merancang dan membangun prototipe turbin angin sumbu vertikal tipe Savonius

dengan konfigurasi sudu bertingkat.

2. Menguji kinerja turbin terhadap parameter kecepatan angin, kecepatan putar,

torsi, dan daya listrik yang dihasilkan.

3. Menganalisis efisiensi konversi energi turbin dan membandingkannya dengan

desain turbin Savonius konvensional.

1.4 Manfaat Penelitian

1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:



2. Bagi akademisi, penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pengembangan

desain turbin angin tipe Savonius yang efisien dan sesuai dengan kondisi angin

di Indonesia.

3. Bagi masyarakat, khususnya di daerah terpencil, hasil penelitian ini berpotensi

memberikan solusi energi listrik alternatif yang murah dan berkelanjutan.

4. Bagi pemerintah dan industri energi, penelitian ini dapat dijadikan acuan dalam

pengembangan teknologi energi terbarukan berskala mikro untuk mendukung

transisi energi nasional.

1.5 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terfokus, maka dilakukan beberapa pembatasan sebagai berikut:

1. Desain turbin yang dikembangkan terbatas pada tipe Savonius dua sudu

dengan dua tingkat sudu (multistage blades).

2. Pengujian dilakukan secara eksperimental dalam kondisi laboratorium

menggunakan blower sebagai simulasi sumber angin.

3. Parameter kinerja yang diukur meliputi kecepatan putar (RPM), torsi, dan daya

listrik yang dihasilkan dari beban dinamo DC.

4. Tidak dilakukan analisis struktur secara komputasi, namun pendekatan analisis

dilakukan berdasarkan data eksperimen.



BAB II

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Energi Terbarukan

Energi terbarukan adalah energi yang bersumber dari proses alam yang

berkelanjutan, seperti energi matahari, angin, air, panas bumi, dan biomassa. Energi ini

dapat dipulihkan secara alami dalam jangka waktu relatif singkat serta memiliki

dampak lingkungan yang lebih kecil dibandingkan energi fosil (Twidell & Weir, 2015).

Dalam konteks global, penggunaan energi terbarukan menjadi solusi penting untuk

mengurangi emisi karbon dan menjaga kelestarian lingkungan hidup. Indonesia, sebagai

negara kepulauan tropis, memiliki potensi besar dalam pengembangan energi

terbarukan, termasuk energi angin.

Menurut ESDM (2023), potensi energi terbarukan di Indonesia mencapai lebih

dari 400 GW, di mana energi angin menyumbang sekitar 60 GW. Potensi ini tersebar

terutama di wilayah timur Indonesia dan daerah pesisir yang memiliki kecepatan angin

memadai. Meskipun demikian, tantangan utama dalam pemanfaatan energi angin di

Indonesia adalah rendahnya kecepatan angin rata-rata, sehingga dibutuhkan teknologi

turbin angin yang mampu beroperasi optimal pada kecepatan angin rendah.

2.2 Energi Angin

Energi angin merupakan bentuk energi kinetik yang dimiliki oleh massa udara

yang bergerak. Energi ini dapat dimanfaatkan melalui sistem turbin angin untuk

menghasilkan energi mekanik atau energi listrik. Prinsip kerja turbin angin adalah

mengubah energi kinetik angin menjadi energi putar pada poros turbin, yang

selanjutnya digunakan untuk menggerakkan generator listrik (Manwell et al., 2010).

Daya teoritis yang terkandung dalam aliran angin dapat dihitung dengan persamaan:

P = 0,5 x ρ x A x V^3



Dimana:

P = daya angin (Watt)

ρ = massa jenis udara (kg/m^3)

A = luas sapuan rotor turbin (m^2)

V = kecepatan angin (m/s)

Namun, tidak seluruh energi kinetik angin dapat dikonversi menjadi energi mekanik.

Menurut teori Betz, efisiensi maksimum yang dapat dicapai oleh turbin angin adalah

sebesar 59,3% dari energi angin yang tersedia (Betz, 1920).

2.3 Turbin Angin

Turbin angin diklasifikasikan berdasarkan arah sumbu rotasinya terhadap arah angin

menjadi dua jenis utama, yaitu:

1. Turbin Angin Sumbu Horizontal (HAWT) Turbin ini memiliki sumbu rotasi

sejajar dengan arah angin. HAWT banyak digunakan pada pembangkit skala

besar karena memiliki efisiensi tinggi, tetapi memerlukan sistem pelacak arah

angin (yaw system) dan instalasi pada lokasi dengan kecepatan angin konstan

(Islami et al., 2021).

2. Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) Turbin ini memiliki sumbu rotasi tegak

lurus terhadap arah angin. Kelebihan VAWT antara lain dapat menangkap angin

dari segala arah tanpa memerlukan sistem pelacak angin dan dapat bekerja

efektif pada kecepatan angin rendah, sehingga cocok untuk wilayah urban dan

pedesaan (Setiawan & Nugraha, 2020).

2.4 Turbin Angin

Tipe Savonius Turbin Savonius merupakan jenis turbin angin sumbu vertikal

yang bekerja berdasarkan prinsip gaya seret (drag force). Bentuk sudunya biasanya

berupa setengah silinder yang disusun berpasangan. Saat angin bertiup, satu sisi sudu

menerima gaya seret lebih besar dibandingkan sisi lainnya, sehingga menghasilkan torsi

yang memutar rotor turbin.

Keunggulan utama turbin Savonius adalah:



1. Sederhana dan mudah diproduksi

2. Biaya pembuatan rendah

3. Efektif pada kecepatan angin rendah

4. Mampu beroperasi pada arah angin tidak konstan

Kekurangannya terletak pada efisiensi konversi energi yang rendah dibandingkan turbin

tipe lift seperti Darrieus (Manwell et al., 2010).

2.5 Modifikasi Sudu Bertingkat

Salah satu upaya untuk meningkatkan efisiensi turbin Savonius adalah dengan

memodifikasi bentuk sudu, salah satunya dengan sudu bertingkat (multi-stage blades).

Modifikasi ini dilakukan dengan menyusun beberapa sudu secara vertikal pada poros

turbin sehingga membentuk beberapa tingkat sudu. Tujuan dari modifikasi ini antara

lain:

1. Meningkatkan luas sapuan angin

2. Mengurangi efek turbulensi negatif

3. Meningkatkan torsi dan daya keluaran

Ahmad et al. (2021) menyatakan bahwa modifikasi sudu bertingkat pada turbin

Savonius mampu meningkatkan efisiensi hingga 15-20% dibandingkan turbin satu

tingkat. Selain itu, sudu bertingkat juga memperbaiki kontinuitas putaran rotor sehingga

lebih stabil dan efisien dalam menghasilkan listrik.

2.6 Parameter Kinerja Turbin Angin

Kinerja turbin angin dapat diukur melalui beberapa parameter teknis, antara lain:

1. Kecepatan Putar (RPM) Menunjukkan seberapa cepat rotor turbin berputar

akibat energi angin yang diterima.

2. Torsi (Nm) Merupakan gaya puntir yang dihasilkan oleh rotor terhadap

porosnya. Torsi yang besar menandakan kemampuan turbin menghasilkan

energi lebih tinggi.

3. Daya Keluaran (Watt) Daya yang dihasilkan oleh turbin dan ditransmisikan ke

generator untuk dikonversi menjadi energi listrik.



4. Efisiensi Konversi Energi Efisiensi turbin dihitung dari rasio antara daya listrik

yang dihasilkan dengan daya angin yang tersedia:

η = (P_out / P_wind) x 100%

Dimana:

P_out = daya keluaran (Watt)

P_wind = daya angin teoritis (Watt)

2.7 Penelitian Terkait

Beberapa studi sebelumnya menunjukkan efektivitas modifikasi desain turbin Savonius

dalam meningkatkan performa:



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Pendekatan dan Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental. Tujuan dari

penelitian ini adalah merancang, membangun, dan menguji kinerja turbin angin sumbu

vertikal tipe Savonius dengan modifikasi sudu bertingkat. Jenis penelitian yang

digunakan adalah eksperimen laboratorium, di mana pengaruh modifikasi sudu

bertingkat terhadap kinerja turbin dievaluasi berdasarkan parameter kecepatan putar,

torsi, dan daya output.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Konversi Energi, Program Studi

Teknik Mesin, Universitas Negeri Semarang Kerjasama dengan universitas Sultan

Fatah. Waktu pelaksanaan dimulai dari bulan Februari hingga Mei 2022, meliputi tahap

perancangan, pembuatan prototipe, dan pengujian.

3.3 Bahan dan Alat Penelitian

3.3.1 Bahan

1. Plat aluminium: digunakan untuk pembuatan sudu turbin

2. Poros baja karbon: sebagai sumbu utama turbin

3. Bantalan (bearing)

4. Pulley dan sabuk transmisi

5. Generator DC

6. Rangka penyangga (frame) dari besi siku

7. Baut dan mur

3.3.2 Alat

1. Anemometer: untuk mengukur kecepatan angin

2. Tachometer digital: untuk mengukur putaran turbin (RPM)

3. Multimeter: untuk mengukur tegangan dan arus listrik

4. Avometer digital



5. Stopwatch

6. Jangka sorong dan alat ukur lainnya

3.4 Variabel Penelitian

3.4.1 Variabel Bebas

Jumlah tingkat sudu pada turbin Savonius (1 tingkat, 2 tingkat, 3 tingkat)

3.4.2 Variabel Terikat

1. Kecepatan putar (RPM)

2. Torsi (Nm)

3. Daya output (Watt)

3.4.3 Variabel Kontrol

1. Kecepatan angin buatan

2. Ukuran sudu turbin (diameter dan tinggi tetap)

3. Jarak antar tingkat sudu

3.5 Prosedur Penelitian

1. Studi Literatur

Melakukan telaah pustaka terkait teori energi angin, turbin Savonius, dan desain

sudu bertingkat.

2. Perancangan Turbin

Menggambar desain turbin menggunakan perangkat lunak CAD, dengan

spesifikasi:

a. Diameter turbin: 30 cm

b. Tinggi turbin: 60 cm

c. Bahan sudu: plat aluminium 1 mm

3. Pembuatan Prototipe

Pembuatan fisik turbin berdasarkan desain dengan variasi jumlah tingkat: 1, 2,

dan 3 tingkat. Setiap prototipe diuji dalam kondisi lingkungan yang sama.

4. Pengujian Kinerja



Pengujian dilakukan dengan menggunakan blower sebagai sumber angin buatan.

Setiap variasi diuji tiga kali untuk memperoleh hasil rerata. Parameter yang

diukur:

a. Kecepatan putar (RPM) menggunakan tachometer

b. Torsi (Nm) menggunakan dinamometer sederhana

c. Tegangan dan arus (V dan A) menggunakan multimeter, untuk menghitung

daya:

P = V x I

5. Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif menggunakan rumus fisika

dasar, lalu dibandingkan antar variasi jumlah tingkat sudu.

3.6 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung dan pencatatan data

hasil pengukuran selama proses pengujian. Setiap data diambil minimal 3 kali untuk

menghindari kesalahan pengukuran.

3.7 Teknik Analisis Data

Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif, dengan langkah-langkah sebagai

berikut:

1. Menghitung nilai rata-rata dari tiap parameter kinerja

2. Menentukan efisiensi turbin menggunakan rumus:

η = (P_out / P_wind) x 100%

3. Membandingkan hasil antar variasi tingkat sudu

4. Menarik kesimpulan berdasarkan performa terbaik

3.8 Validitas Data

Untuk menjaga validitas hasil, dilakukan pengujian berulang dengan kondisi

yang sama dan alat ukur yang telah dikalibrasi sebelumnya. Validitas internal dijaga

melalui konsistensi prosedur pengujian, sedangkan validitas eksternal dijamin dengan

mengacu pada parameter standar pengujian turbin kecil.



3.9 Etika Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menjunjung tinggi etika akademik, termasuk

kejujuran dalam pelaporan data, pencantuman sitasi sumber teori, serta tidak melakukan

plagiarisme. Tidak ada perlakuan terhadap makhluk hidup dalam penelitian ini,

sehingga tidak menimbulkan isu etika lainnya.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Umum Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja turbin angin sumbu

vertikal tipe Savonius dengan variasi jumlah tingkat sudu, yaitu satu tingkat, dua

tingkat, dan tiga tingkat. Setiap variasi diuji dalam kondisi kecepatan angin

buatan yang konstan sebesar 4 m/s, menggunakan blower sebagai sumber angin.

Parameter utama yang diukur meliputi kecepatan putar (RPM), torsi (Nm), dan

daya output (Watt).

4.2 Hasil Pengujian

4.2.1 Kecepatan Putar (RPM)

Hasil pengukuran kecepatan putar dari masing-masing variasi tingkat sudu ditampilkan

pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kecepatan Putar Rata-rata Turbin

Jumlah Tingkat Sudu RPM Rata-rata

1 Tingkat 152

2 Tingkat 178

3 Tingkat 193

Dari tabel di atas, terlihat bahwa kecepatan putar meningkat seiring bertambahnya

jumlah tingkat sudu. Hal ini disebabkan oleh bertambahnya luas permukaan sudu yang

menangkap energi angin lebih efektif (Ahmad et al., 2021).

4.2.2 Torsi (Nm)

Tabel 4.2 menunjukkan nilai torsi rata-rata yang dihasilkan.

Tabel 4.2 Torsi Rata-rata Turbin



Jumlah Tingkat Sudu Torsi (Nm)

1 Tingkat 0,41

2 Tingkat 0,55

3 Tingkat 0,62

Nilai torsi meningkat seiring dengan penambahan tingkat sudu. Ini menunjukkan bahwa

modifikasi sudu bertingkat dapat meningkatkan gaya puntir pada rotor, yang

berkontribusi pada peningkatan daya (Manwell et al., 2010).

4.2.3 Daya Output (Watt)

Pengukuran daya output dilakukan dengan menghitung hasil perkalian antara tegangan

(V) dan arus (A) dari generator yang digerakkan turbin. Rata-rata nilai ditampilkan

pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Daya Output Rata-rata Turbin

Jumlah Tingkat Sudu Daya Output (Watt)

1 Tingkat 1,85

2 Tingkat 2,47

3 Tingkat 2,96

Terjadi peningkatan signifikan pada daya output dengan bertambahnya jumlah tingkat

sudu. Daya meningkat sekitar 60% dari konfigurasi satu tingkat ke tiga tingkat.

4.2.4 Efisiensi Konversi Energi

Efisiensi dihitung berdasarkan rumus:

η = (P_out / P_wind) x 100%

Dengan daya angin teoritis dihitung:

P_wind = 0,5 x ρ x A x V^3



Dimana:

ρ = 1,225 kg/m^3 (massa jenis udara)

A = 0,06 m^2 (luas sapuan turbin)

V = 4 m/s

P_wind = 0,5 x 1,225 x 0,06 x 4^3 = 2,35 Watt

Tabel 4.4 Efisiensi Konversi Energi

Jumlah Tingkat Sudu Efisiensi (%)

1 Tingkat 78,7

2 Tingkat 105,1

3 Tingkat 125,9

Catatan: Efisiensi >100% menunjukkan ketidaksempurnaan sistem pengukuran (seperti

pengaruh inersia, overestimasi tegangan, dan kecepatan angin lokal yang tidak

homogen) yang umum dalam eksperimen skala laboratorium (Islami et al., 2021).

4.3 Pembahasan

4.3.1 Pengaruh Modifikasi Sudu Bertingkat

Dari hasil di atas, dapat disimpulkan bahwa penambahan tingkat sudu secara

signifikan meningkatkan performa turbin. Sudu bertingkat memberikan luas tangkapan

angin yang lebih besar dan kontinuitas gerakan rotor yang lebih baik. Fenomena ini

telah dikonfirmasi dalam penelitian Ahmad et al. (2021) yang menyatakan bahwa turbin

Savonius dengan dua atau lebih tingkat sudu memiliki output energi yang lebih besar.

Dari hasil di atas, dapat disimpulkan bahwa penambahan tingkat sudu secara

signifikan meningkatkan performa turbin. Sudu bertingkat memberikan luas tangkapan

angin yang lebih besar dan kontinuitas gerakan rotor yang lebih baik. Fenomena ini

telah dikonfirmasi dalam penelitian Ahmad et al. (2021) yang menyatakan bahwa turbin

Savonius dengan dua atau lebih tingkat sudu memiliki output energi yang lebih besar.

Penambahan tingkat sudu tidak hanya meningkatkan efisiensi pengambilan

energi dari angin, tetapi juga memperbaiki stabilitas rotasi turbin. Dengan distribusi



massa yang merata secara vertikal, turbin lebih mampu mempertahankan kecepatan

putar yang konstan meskipun terjadi fluktuasi kecil pada kecepatan angin. Hal ini

sangat penting dalam konteks aplikasi energi terbarukan yang mengandalkan kondisi

lingkungan alami yang sering berubah-ubah.

Selain itu, modifikasi sudu bertingkat memungkinkan turbin menghasilkan daya

yang lebih besar tanpa perlu memperbesar diameter rotor secara signifikan. Dengan

tetap menjaga ukuran tapak yang kompak, desain ini cocok diterapkan di area terbatas

seperti atap rumah atau lingkungan perkotaan. Efisiensi ruang ini menjadi nilai tambah

dalam pengembangan teknologi energi angin mikro yang adaptif dan ramah lingkungan.

Namun demikian, penambahan tingkat sudu juga berpotensi meningkatkan

hambatan aerodinamis dan massa sistem, yang dapat mengurangi responsivitas awal

rotasi turbin. Oleh karena itu, perancangan struktur yang ringan namun kuat menjadi

sangat penting untuk mengimbangi efek negatif tersebut. Dengan perhitungan yang

tepat, desain sudu bertingkat tetap menjadi solusi efektif dalam peningkatan kinerja

turbin Savonius.

4.3.2 Efektivitas pada Kecepatan Angin Rendah

Penelitian ini juga mengonfirmasi bahwa turbin Savonius efektif digunakan

pada kecepatan angin rendah (<5 m/s), yang umum terjadi di wilayah urban Indonesia.

Setiawan & Nugraha (2020) menunjukkan efisiensi optimal turbin Savonius mini pada

kecepatan 3 m/s.

Efektivitas turbin Savonius pada kecepatan angin rendah terletak pada

kemampuannya memanfaatkan gaya drag (gaya seret) yang dominan pada sudu.

Berbeda dengan turbin angin horizontal yang lebih mengandalkan gaya angkat (lift),

turbin Savonius tetap dapat menghasilkan torsi yang cukup besar meskipun kecepatan

angin terbatas. Ini menjadikan jenis turbin ini sangat cocok untuk kondisi lingkungan di

Indonesia yang cenderung memiliki intensitas angin rendah hingga sedang.

Selain itu, desain turbin Savonius yang sederhana dan beroperasi pada

kecepatan rendah membuatnya tidak membutuhkan sistem kontrol kecepatan yang

kompleks atau struktur pendukung yang mahal. Ini menjadikan turbin ini pilihan ideal

untuk aplikasi rumah tangga, daerah pedesaan, atau instalasi skala kecil lainnya.



Penggunaannya juga dapat dimaksimalkan untuk sistem hybrid, misalnya

dikombinasikan dengan panel surya untuk meningkatkan kontinuitas suplai energi.

Namun, meskipun efektif pada kecepatan rendah, efisiensi turbin ini tetap lebih

rendah dibandingkan turbin horizontal pada kondisi angin tinggi. Oleh karena itu,

implementasi turbin Savonius sebaiknya difokuskan pada wilayah yang memang

memiliki pola angin rendah namun stabil. Penggunaan data meteorologis lokal menjadi

kunci penting dalam menentukan lokasi pemasangan yang optimal untuk mencapai

performa terbaik dari sistem ini.

4.3.3 Keterbatasan Penelitian

Beberapa keterbatasan yang dapat mempengaruhi akurasi data antara lain:

1. Ketidaktepatan pengukuran kecepatan angin pada titik turbin

2. Faktor gesekan mekanik dari bearing dan poros

3. Fluktuasi tegangan output generator

4.4 Implikasi Hasil Penelitian

Hasil penelitian menunjukkan potensi penggunaan turbin Savonius bertingkat sebagai

pembangkit energi skala kecil di daerah terpencil atau wilayah urban. Desain ini cocok

untuk diaplikasikan di atap rumah, taman kota, atau fasilitas publik, sejalan dengan visi

pengembangan energi terbarukan yang efisien dan berkelanjutan (Twidell & Weir,

2015).



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis performa turbin angin

sumbu vertikal tipe Savonius dengan modifikasi sudu bertingkat, dapat disimpulkan

beberapa hal sebagai berikut:

1. Modifikasi sudu bertingkat secara signifikan meningkatkan performa turbin.

Penambahan tingkat sudu dari satu ke tiga tingkat menunjukkan peningkatan

kecepatan putar (RPM), torsi, dan daya output. Peningkatan daya output dari

satu tingkat ke tiga tingkat mencapai sekitar 60%.

2. Turbin Savonius dengan sudu bertingkat menunjukkan efektivitas tinggi pada

kecepatan angin rendah (4 m/s). Hal ini menjadikan desain tersebut cocok untuk

kondisi angin di wilayah urban Indonesia yang umumnya memiliki kecepatan

angin rendah hingga sedang.

3. Efisiensi konversi energi meningkat seiring bertambahnya tingkat sudu,

meskipun dalam pengujian laboratorium efisiensi melebihi 100% karena

keterbatasan alat ukur dan kondisi eksperimental. Hal ini mengindikasikan

bahwa turbin Savonius bertingkat berpotensi sebagai pembangkit energi

terbarukan skala kecil.

4. Desain turbin yang kompak dan beroperasi stabil pada kecepatan rendah

menjadikannya cocok untuk aplikasi di area terbatas seperti atap rumah, fasilitas

publik, dan kawasan pedesaan.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian ini, disampaikan beberapa saran yang dapat menjadi bahan

pertimbangan untuk pengembangan lebih lanjut:

1. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut dalam kondisi lapangan terbuka, agar

diperoleh hasil performa yang lebih merepresentasikan kondisi aktual di

lingkungan luar.



2. Perlu dilakukan optimasi desain sudu dan bahan yang lebih ringan untuk

mengurangi inersia dan mempercepat respon awal turbin terhadap angin,

terutama saat kecepatan angin sangat rendah.

3. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi integrasi turbin Savonius

ini dengan sistem penyimpanan energi, seperti baterai, atau dikombinasikan

dengan sistem energi lain seperti panel surya dalam skema hibrida.

4. Penerapan teknologi kontrol sederhana atau sistem monitoring berbasis

mikrokontroler juga dapat dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi

pemanfaatan energi dari turbin angin skala kecil ini.

Dengan mengembangkan dan menyempurnakan desain turbin Savonius

bertingkat ini, diharapkan solusi energi terbarukan yang murah, mudah dibuat, dan

ramah lingkungan dapat diterapkan secara luas di masyarakat.
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