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Abstract

The current need for energy is many tools that use electrical energy as a
source of energy from these tools, followed by the need for electrical energy
in Indonesia, increasing every year. Currently, Indonesia is targeting to
increase the role of new and renewable energy to maintain energy security
and independence with a target of at least 23% in 2025 and 31% in 2050. The
utilisation of wind energy converted into electrical energy by converting
energy mechanical energy from the wind into kinetic energy in turbine blades
to turn a generator that can produce electricity. This paper discusses the
design of a wind power plant with a u-type Savonius turbine for a capacity
of 100 W using the Pahl & Beitz method. The Savonius wind turbine designed
has 3668 mm x 920 mm with galvanised steel plate material and shaft
dimensions of 4310 mm x 20 mm using carbon steel material S-45 C. The
average wind speed is around 4 m/s with a humidity of 30°C; if the turbine
is arranged on the rotor with a suitable mechanism, it can produce a turbine
rotational speed of 199.9889 rpm, a Savonius type U wind power plant
designed for a capacity of 100 Watt.

Keywords: mechanical energy, design, Savonius turbine.

Abstrak

Kebutuhan energi saat ini banyak sekali alat yang menggunakan energi lisrtik
sebagai sumber tenaga dari alat tersebut, dengan diikuti kebutuhan energi
listrik di Indonesia yang semakin bertambah setiap tahun nya. Saat ini
Indonesia sedang menargetkan dalam meningkatkan peranan energi baru
terbarukan secara terus menerus untuk menjaga ketahanan dan kemandirian
energi dengan target pada tahun 2025 paling sedikit 23% dan 31% pada tahun
2050. Pemanfaatan energi angin merupakan dapat diubah menjadi energi
listrik yang dilakukan dengan mengubah energi mekanik dari angin menjadi
energi kinetik dalam bentuk sudu turbin yang digunakan untuk memutar
generator yang dapat menghasilkan listrik. Tulisan ini membahas tentang
perancangan pembangkit listrik tenaga angin dengan turbin savonius tipe-u
untuk kapasitas 100 W dengan menggunakan metode Pahl & Beitz. Turbin
angin Savonius yang dirancang berdimensi 3668 mm x 920 mm dengan
material galvanies steel plate dan dimensi poros 4310 mm X 20 mm memakai
material carbon steel S-45 C kecepatan angin rata-rata berkisar 4 m/s dengan
kelembaban suhu 30°C jika turbin disusun pada rotor dengan mekanisme yang
tepat maka dapat menghasilkan kecepatan putar turbin sebesar 199,9889 rpm
sehingga dapat dirancang pembangkit listrik tenaga angin savonius tipe u
untuk kapasitas 100 Watt.

Kata Kunci : energi mekanik, perancangan, turbin Savonius.
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan di dunia terus
mengalami peningkatan seiring dengan
berjalannya waktu, hal tersebut dapat
dikarenakan pertambahan penduduk,
pertumbuhan ekonomi dan pola pemakaian
energi itu sendiri. Sumber energi utama di
dunia sejauh ini berasal dari energi fosil,
sedangkan energi fosil sendiri memiliki
keterbatasan, dan memerlukan proses alam
dalam waktu yang lama untuk
memperbaharuinya. untuk itu perlu adanya
energi alternatif non-fosil untuk memenuhi
semua kebutuhan energi dunia.

Sementara di Indonesia Pemerintah
mendorong dalam meningkatkan peran
energi baru dan terbarukan secara terus
menerus sebagai bagian dalam menjaga
ketahanan dan kemandirian energi. Sesuai
Peraturan Pemerintah No.79 Tahun 2014
tentang Kebijakan Energi Nasional, target
bauran energi baru dan terbarukan pada
tahun 2025 paling sedikit 23% dan 31% pada
tahun 2050.

Potensi energi baru terbarukan di
Indonesia mempunyai cukup besar untuk
mencapai target bauran energi primer
tersebut salah satu contohnya energi angin
yang memiliki potensi sebesar 60,6 GW.
(Fadila, 2020). Beberapa lokasi di Indonesia
sudah dilakukan survei potensi angin baik
oleh BMKG, LAPAN dan BPPT khusus nya
kecepatan angin yang terdapat didaerah
Merak Banten Kecamatan Pulo Merak Kota
Cilegon Provinsi Banten berkisar antara 3,8
m/detik hingga 4,3 m/detik dengan
kelembaban suhu 30°C (Fadila, 2020).

Turbin  angin  savonius  tipe-U
termasuk jenis turbin savonius dengan desain
sisi sudu yang lurus lebih besar dibandingkan
pada sisi sudu lengkung seperempat lingkaran
(Bhutta, dkk., 2019).

Rancangan pembangkit listrik dengan
menggunakan tenaga angin untuk dirasa
perlu untuk dapat digunakan pada rumah-
rumah energi mandiri sehingga di Indonesia
dimasa depan semua rumah akan memiliki
pembangkit listrik rumah mandiri energi
terutama untuk rumah-rumah yang belum

energi
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terjangkau listrik dari Perusahaan Listrik
Negara (PLN) (Bhutta, dkk., 2019).

Tulisan ini membahas tentang
perancangan pembangkit listrik tenaga angin
dengan turbin savonius tipe-u untuk kapasitas
100 W dengan menggunakan metode
perancangan Pahl and Beitz.

2. METODOLOGI
Diagrapm Alir

Tahapan penelitian dilakukan secara
sistematis dalam diagram alir yang dapat
dilihat pada gambar 1.

Identifikasi Masalah

v

Studi Literatur

v

Analisa Kebutuhan

v

Menentukan Spesifikasi

v

Memilik konsep dengan
metode perancangan Pahl
& Beitz

Perhitungan
mekanis

Gambar rancangan

Gambar 1. Diagram alir metode penelitian
Pembuatan diagram alir perancangan
turbin angin savonius tersebut berdasarkan
metode pada perancangan Pahl dan Beitz
dengan mempertahankan fase perancangan
secara umum Yyaitu penjabaran tugas
(Clasification of tasks) ada juga pada point

identifikasi masalah dan studi literatur,
Penentuan konsep rancangan (Conseptual
design) ada pada point menentukan
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spesifikasi dan pemilihan konsep,
Perancangan wujud (Embodiment Design)
ada pada point perhitungan mekanis,
Perancangan rinci (Detail Design) ada pada
point gambar perancangan.

Metode Perancangan Pahl/ dan Beitz

Dalam buku Engineering Design A
Systematic Approach (Pahl & Beitz, 2007)
mengusulkan bagaimana cara merancang
suatu produk. Ada 4 tahap yang harus dilalui
menurut Pahl dan Beitz, ke 4 tahap tersebut
adalah:

1. Perencanaan dan Penjelasan Tugas
2. Perancangan Konsep Produk

3. Perancangan Bentuk Produk

4. Perancangan Detail Produk

Turbin Savonius

Rotor savonius pertama kali
dikembangkan oleh ilmuwan yang bernama J.
Savonius pada tahun 1920. Konsep awalnya
dikembangkan oleh flettner. Bentuk rotor
savonius dibuat dari sebuah silinder yang
dipotong pada sumbu bidang sentral menjadi
dua bagian dan bagian tersebut disusun
menyilang menyerupai huruf S bisa dilihat
pada gambar 2.

BLADE

Gambar 2. Desain Rotor Savonius 2 sudu (Ridwan,
2019)

Turbin jenis ini pada umumnya bergerak
secara perlahan dibanding dengan turbin
angin sumbu horizontal. Tetapi turbin jenis
ini menghasilkan torsi yang cukup besar jika
dibandingkan dengan turbin angin sumbu
horizontal. Rotor yang bekerja dibawah
pengaruh gaya drag umumnya mempunyai
torsi awal yang besar tetapi memiliki
effisiensi yang lebih kecil bila dibandingkan
dengan rotor yang bekerja dengan gaya lift.
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Sistem Kerja Turbin Angin Savonius Tipe-U

Dalam mengkonversikan energi kinetik
angin hingga berubah menjadi energi listrik
melalui suatu proses sistem kerja yang sangat
berurutan antara  komponen-komponen
turbin satu sama yang lainnya. Pada suatu
sistem kerja turbin angin savonius tipe-U
dapat di terangkan sistem kerjanya yaitu
energi hembusan angin  menghasilkan
kecepatan angin yang bervariasi setiap saat
nya bisa dilihat dari gambar 3.

Blade

(il
Belt \
Puiley
Gambar 3. Skema Kerja Turbin Angin Savonius
Tipe-U (Alditihan, 2011)
Elemen utama turbin angin adalah
rotor, karena pada rotor inilah blade turbin

diasembly. Dan apabila luas penampang
dengan mengansumsi A= 1,5 d? maka dapat

Generator

dirumuskan dengan persamaan berikut
(Alditihan, 2011):
A=1,5x%xd? (1)
Dimana:
A = Luas Rotor (m?)
d? = Diameter Turbin (m)

Adapun tenaga total aliran angin yang
mengalir adalah sama dengan laju energi
kinetik aliran yang datang dapat dirumuskan
dengan persamaan berikut (Fadila, 2020):

(2)

1
Ptotal=EXpXAXV3

Dimana:
P.,ta; = Daya total angin (Watt)
p = Massa Jenis Angin (kg/m3)
A = Luas Rotor (m?)
\" = Kecepatan Angin (m/s)

Turbin tidak dapat mengekstraksi 100%
energi angin karena beberapa energi angin
digunakan dalam perubahan tekanan terjadi
diseluruh bilah turbin.
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Tenaga mekanik (P,,) yang didapat dari
angin dengan turbin ideal maka dapat
dirumuskan sebagai berikut (Bhutta, dkk.,
2019):

_1 16 3
Bp =X p X (5 xAXV?) (3)
Dimana:
P, = Daya Mekanik (Watt)
p = Massa Jenis Angin (kg/m3)
A = Luas Rotor (m?)
v = Kecepatan Angin (m/s)

Perbandingan daya angin yang mampu
diekstrak blade turbin merupakan koefisien
daya (Cp) yang diukur dari besarnya energy
listrik yang dihasilkan generator dengan daya
angin teoritis dan koefisien daya dikenal juga
sebagai ke efektifan rotor turbin dalam
memanfaatkan energi kinetik angin (Fadila,
2020).

P ota
Cp= s 4)
Dimana:
Cp = Koefisien Daya
P.otas = Daya Total Angin (Watt)
p = Massa Jenis Angin (kg/m3)
A = Luas Rotor (m?)
v = Kecepatan Angin (m/s)

Laju aliran massa udara dapat dihitung
secara matematis menggunakan persamaan
berikut (Alditihan, 2011):

m=pXxXAXV (5)
Dimana:
m = Aliran massa udara  (kg/s)
p = Massa Jenis Angin (kg/m3)
A = Luas Rotor (m?)
v = Kecepatan Angin (m/s)

Dari rumus mencari daya mekanik dapat
digunakan untuk mencari kecepatan sudut,
maka persamaannya adalah (Sularso, 1997):

_ 2Xm XNy
0= 2T (6)
Dimana:
W = Kecepatan Sudut (rad/s)
N, = Putaran Turbin (rpm)
T = Jari-jari

Untuk turbin savonius tipe- u memiliki
nilai koefisien daya maksimum pada nilai tip
speed ratio sehingga dapat dirumuskan
dalam persamaan berikut (Yulianto, 2018):

A= WwXTr (7)

%4

Dimana:
A = tip speed ratio

w = Kecepatan Sudut (rad/s)
r = Jari-jari Rotor (m)
v = Kecepatan Angin (m/s)

Kecepatan angin rancangan dan
diameter secara langsung mempengaruhi
besarnya putaran rotor (rpm). Dengan
demikian  dapat  dirumuskan  dengan
persamaan berikut (Yulianto, 2018):

rpm = 60 ii; (8)
Dimana :
A = tip speed ratio
v = Kecepatan Angin (m/s)
D = Diameter rotor (mm)

Untuk kecepatan putar yang sama,
semakin besar torsi yang diberikan sudu,
maka akan semakin besar daya yang diserap,
demikian juga sebaliknya. Sehingga torsi
dapat dirumuskan dengan persamaan berikut
(Yulianto, 2018):

60 X Prota
= W 9
Dimana:
T =Torsi (N)
P.,ta1 = Daya Total Angin (Watt)
rpm = Putaran Turbin (rpm)
m = Jari-jari

Sistem Transmisi Putaran dan Daya Poros

Poros (shaft) adalah komponen yang
cukup penting dalam sebuah mesin yang
memiliki gerakan berputar. Dalam
merancang suatu poros harus mencari daya
yang harus direncanakan (P,) terlebih dahulu
dengan cara mengkalikan faktor koreksi (f;)
dengan daya masukan (P) (Sularso, 1997):

P,=f. xP (10)

Dimana:
P, = Daya yang direncanakan (Watt)
f. = Faktor koreksi
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P = Daya Mekanik

Untuk menghitung momen puntir yang
ada pada poros dapat digunakan persamaan
berikut (Sularso, 1997):

Pgq

T=9,74x 10° x (11)

Dimana:

T = Momen Puntir (kgemm)
P, = Daya yang direncanakan (Watt)
n = Kecepatan Putaran (rpm)

Untuk menghitung tegangan geser yang
diizinkan pada poros dapat menggunakan
rumus seperti berikut (Maulana, dkk., 2018):

— 9B
Sfl X sz (1 2)
Dimana :
T, = Tegangan Geser izin  (kg/mm?)
oz = Kekuatan Tarik Material (kg/mm?)

S;1 = Faktor Koreksi Bahan
Ss, = Faktor Koreksi Bentuk

Sedangkan persamaan untuk mencari
tegangan geser yang terjadi pada poros
adalah (Sularso, 1997):

Tgp = Syt;T (13)
Dimana :
T4 = Tegangan Geser (kg/mm?)
T = Momen Puntir (kgemm)
d = Diameter Poros (mm)

Untuk menghitung diameter poros yang
akan digunakan dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut (Sularso, 1997):

1
D = [(3) /K x MPE XD (14)
Dimana:
1, = Tegangan geser izin (kg/mm?)
D = Diameter Poros (mm)
K, = Faktor koreksi pembebanan puntir
K,, = Faktor koreksi pembebanan
momen lentur
T = Momen Puntir (kgemm)
M = Momen Lentur (kgemm)

Perbandingan putaran poros penggerak
dan poros yang digerakkan dapat dirumuskan
(Khurmi, 2005):
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N D
wei (16
Dimana:
N; = Putaran Puli Penggerak (rpm)
N2 = Putaran Puli Digerakkan (rpm)
D1 = Diameter Puli Penggerak (m)
D = Diameter Puli Digerakkan (m)

Tetapi jika tebal perlu dipertimbangkan

maka bisa dirumuskan dengan (Khurmi,
2005):
N; _ Dp+t
N Dyt (17)
Dimana :
N+ = Putaran Puli Penggerak (p/s)
N2 = Putaran Puli Digerakkan (p/s)
D1 = Diameter Puli Penggerak (m)
D = Diameter Puli Digerakkan (m)
t = Tebal (m)
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi Kebutuhan

Untuk mengetahui kebutuhan yang
diinginkan konsumen dengan cara
mewawancarai konsumen secara langsung.
Tetapi yang terjadi kondisi saat ini tidak
mungkin saya melakukan mewawancarai
secara langsung karena adanya pandemi
covid-19, maka survey kebutuhan melalui
goegle form seperti gambar 4.

Apakah Pembangkit Listrik Tenaga Angin Savonius Tipe U dapat digunakan untuk rumah energi dan dapat
digunakan pada daerah yang sulit dijangkau (pelosok) merupakan solusi yang baik ?

76 responses

Gambar 4. Data statistik Pembangkit Listrik
Tenaga Angin Savonius Tipe U

Blok Fungsi

Tahap pertama perancangan konsep
adalah tahap blok fungsi menentukan input
yang akan diproses sehingga akan dihasilkan
output dapat dilihat pada gambar 5.
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Input | | Proses | | Output
Ei: Angin Eo : Listrik
—_— —>
Pembangkit Listrik Tenaga
Angin
Si:0On So : Off
Si:on _ | So:-Off o

Gambar 5. Blok fungsi

Pohon Fungsi

Setelah membuat blok fungsi
selanjutnya adalah membuat pohon fungsi
seperti gambar 6 berikut.

Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Sub Fungsi | | Sub Fungsi | | Sub Fungsi | Sub Fungsi || Sub Fungsi
Angin Blade Transmisi Generator Baterai

Gambar 6. Pohon Fungsi

Diagram Sub Fungsi

Pada diagram sub fungsi dijelaskan
bahwa tentang gambaran sistem pembangkit
listrik tenaga bayu tersebut. Sistem yang
dibuat mengacu pada sub fungsi pada pohon
fungsi yang sudah dibuat sebelumnya.
Adapun diagram sub fungsi dapat dilihat pada
gambar 7.

Ei: Angn Eo - Listrk
—| Blade |——| Transmisi |—| Generator |—
Si:On IEt:I So: Off

Gambar 7. Diagram sub fungsi

Kriteria Desain

Desain akan dipilih dengan
pertimbangan kriteria-kriteria berikut ini:
1) Geometri
 Ukuran Tinggi Produk
« Ukuran Lebar dan Panjang Produk
2) Material
« Kualitas Material
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» Kuat dan Tahan Lama
3) Perakitan

« Perakitan Mudah

» Mudah dilepas dan dipasang
4) Perawatan

« Biaya Perawatan

« Frekuensi Perawatan
5) Produksi

* Mudah Diproduksi

» Komponen Mudah Dicari
6) Operasi

« Aman Pengoperasian

» Mudah Pengoperasian

Bisa dilihat pada gambar 8 rotor tipe
savonius yang dibuat dari pemilihan
perancangan pada diagram alir dan tabel 1
untuk spesifikasi ukuran rotor tipe Savonius.

D,
D

Gambar 8. Rotor tipe Savonius

Tabel 1. Spesifikasi rotor tipe Savonius

No Spesifikasi Nilai

1.  Diameter Turbin (D) 0,92 m

2. Diameter Rotor (Df) 1,5m

3. Diameter Sudu (d) 0,46 m

4. Offset (e) 200 mm

5. Jumlah Blade 2

6. Tinggi Turbin 3,66 m

7. Tebal Turbin 3mm = 0,003 m
8. End Plate 2

Varian Terpilih

Berdasarkan hasil identifikasi masalah
dan perancangan konsep yang telah
dilakukan, maka dihasilkan gambar 9 sebagai
varian desain yang terpilih. Adapun
pembuatan desain  dilakukan  dengan
menggunakan software Solidworks 2018.
Dengan spesifikasi teknis yang tersaji pada
tabel 2.
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Gambar 8. Varian Terpilih

Tabel 2. Spesifikasi hasil perhitungan

No  Spesifikasi Nilai Keterangan
1 Kecepatan 199,9889
Putar rpm
2 Kecepatan 4m/s
Angin =14,4
km/jam
3 Massa Jenis 1,1644
kg/m"3
4  Blade ® 920 mm  Galvanizes
x 3668 mm  Steel Plate
5 Poros @ 20 x Carbon
4310 mm Steel S-45
C
6 Bantalan pd20x 0@ Thrust
D 35 mm Bearing
NSK 51203
7  Pemindah Puli 4” - Sabuk Tipe
Daya Puli 3,9” A
8 Rangka 40 x40 x3 Mild Steel
mm ST-37
9  Generator 200 rpm PMG 220
10 Baterai 12 V-12 Ah Yuasa NP
12-12

Perhitungan Spesifikasi Sistem

Daya Rencana yang akan dicapai dalam
perancangan pembangkit listrik tenaga angin
dengan menggunakan jenis turbin savonius
tipe-u adalah sebesar 100 W dengan
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kecepatan angin rata-rata 4 m/s 14,4
km/jam. Sementara generator yang
digunakan adalah PMG 220. Generator jenis
ini menggunakan magnet permanen dan
biasanya di peruntukan untuk pembangkit
dengan sekala kecil, dikarenakan daya listrik
yang mampu dihasilkan dari generator ini
maksimal hanya 100 W dengan tegangan 14
Volt DC (gambar 9), maka dihasilkan
perhitungan (tabel 3) dengan menggunakan
rumus yang ada pada metodologi.

PMG220-TEST-DATA&CURVE

160

1200
== Porre; emmmnput Torque e=em Efficiency e Voltage === Cuccent

- ’i)/lf?.

&)

88.6

W) N.m) 140

1000
120

80.0
100

60.0 80

6.0
400
40

200
20

0.0 0.0

80 140

110
Rotation Speed(RPM)

Gambar 9. Grafik data tes generator (Hefei
Ezpower Technology, 2020)

170 200

Tabel 3. Spesifikasi hasil perhitungan

No  Perhitungan Hasil Rumus
1 Daya Mekanik  110,9877 W
Luas rotor
2  vyang 3,375 m? 1)
diperlukan
3 Dayatotal 1257552 W (2)
aliran angin
4 DwaMekank o, oo w (3)
dari angin
Coefisien
5 daya (CP) 0,7082 (4)
6 Massa udara 15,7194 kg/s (5)
7 Kecepatan 20,9321 )
sudut putar rad/s
g b speed 2,4072 @)
ratio
199,9889
9 rpm tom (8)
10  Torsi 6,0072 Nm 9)
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4. SIMPULAN

Rancangan Pembangkit Listrik Tenaga
Angin Dengan Turbin Savonius Tipe-U Untuk
Kapasitas 100 W ini memiliki bagian utama,
yaitu dengan menggunakan material Steel
Plate. Untuk mekanisme pemindah daya
rancangan ini menggunakan puli dan sabuk,
untuk generator yang digunakan adalah
generator DC lalu disimpan dan untuk
mensetabilkan arus listrik nya di baterai
dengan kapasitas 12 V dan untuk rangka
menggunakan Hollow Square 40 x 40 x 3 mm
material Mild Steel ST-37. Material blade
yang digunakan adalah material Galvanized
Steel plate, untuk blade yang berdimensi @
920 mm x 3668 mm, end plate dimensi @ 1500
mm sedangkan untuk poros menggunakan
material Carbon Steel S-45 C dengan dimensi
?20 x 4310 mm dan kecepatan putar yang
dibutuhkan adalah 199,9889 rpm.
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