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Abstrak

Kebutuhan energi listrik di wilayah perkotaan seperti DKI Jakarta terus meningkat, sementara
ketergantungan pada bahan bakar fosil menimbulkan dampak lingkungan yang signifikan. Penelitian ini
bertujuan merancang dan menguji kinerja prototipe turbin angin sumbu vertikal tipe Savonius 3 sudu
dengan sistem transmisi sabuk-V untuk aplikasi pengisian baterai 12V 35 Ah berdasarkan karakteristik
kecepatan angin rendah hingga sedang (3—7 m/s) di DKI Jakarta. Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental rancang bangun dengan pendekatan kuantitatif. Prototipe dirancang dengan diameter rotor
500 mm dan tinggi 1000 mm. Sistem transmisi menggunakan pulley dengan rasio 2,4:1 (pulley penggerak
berdiameter 120 mm dan pulley digerakkan berdiameter 50 mm) serta V-belt tipe A. Generator yang
digunakan adalah generator magnet permanen (PMG) 12-24V DC dan baterai target berkapasitas 12V 35
Ah tipe VRLA. Pengujian dilakukan pada tiga variasi kecepatan angin (3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s)
menggunakan blower industri. Parameter yang diukur meliputi kecepatan putaran turbin dan generator
(RPM), torsi poros, tegangan dan arus pengisian, daya listrik output, serta waktu pengisian baterai. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa prototipe mampu beroperasi pada kecepatan angin 3 m/s dengan daya listrik
2,1 watt dan mencapai daya maksimum 24,7 Watt pada kecepatan angin 7 m/s. Sistem transmisi sabuk-V
berhasil meningkatkan putaran generator sebesar 2,4 kali putaran turbin. Waktu pengisian baterai dari
kondisi 50% State of Charge (SoC) hingga 80% SoC adalah 19,6 jam pada kecepatan angin rata-rata 5 m/s.
Prototipe ini terbukti layak sebagai alternatif sumber energi listrik skala kecil untuk wilayah perkotaan
dengan kecepatan angin rendah.

Kata Kunci : Turbin Savonius, Sumbu Vertikal, Transmisi Sabuk-V, Pengisian Baterai, Kecepatan Angin

Rendah, DKI Jakarta.

PENDAHULUAN

Konsumsi listrik di DKI Jakarta mencapai 45.000 GWh pada tahun 2023 dengan
pertumbuhan rata-rata 5,2% per tahun, namun sekitar 85% masih berasal dari bahan bakar fosil
seperti PLTU dan PLTG ((1)Statistik-Listrik-2020-2024, n.d.). Ketergantungan pada bahan bakar
fosil yang semakin menipis dan dampak lingkungan yang ditimbulkannya mendorong perlunya
eksplorasi sumber energi terbarukan (Pambudi et al., 2025).
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Gambar 1. Grafik Konsumsi Listrik DKI Jakarta 2019-2023
Kecepatan angin rata-rata di DKI Jakarta berkisar 3—7 m/s dengan potensi energi angin
sekitar 4 MW [SITASI: Pambudi dkk., 2025; BMKG, 2024]. Kondisi geografis Indonesia
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memiliki kecepatan angin rendah (1,3-6,3 m/s), terutama di Jakarta (2,8-3,35 m/s) [SITASI:
Langer dkk., 2021]. Potensi ini belum dimanfaatkan secara optimal karena keterbatasan teknologi
turbin angin konvensional yang membutuhkan kecepatan angin tinggi (Prof riset Ir Sahat
Pakpahan, 2023).

Turbin angin sumbu vertikal (TASV) tipe Savonius menjadi pilihan tepat untuk kecepatan
angin rendah karena desainnya sederhana, mampu berputar pada torsi awal yang rendah, dan tidak
memerlukan mekanisme orientasi arah angin (Deda Altan & Gultekin, 2023). Namun, putaran
turbin Savonius yang relatif lambat memerlukan sistem transmisi untuk meningkatkan kecepatan
putaran agar sesuai dengan putaran kerja generator (Nugraha et al., 2024). Sistem transmisi pulley
dan V-belt merupakan solusi mekanis yang sederhana, efisien (90-95%), dan mudah
perawatannya (Mahmudi, n.d.)

Penelitian tentang turbin Savonius 3 sudu di Indonesia telah menunjukkan hasil yang
menjanjikan. Penelitian menunjukkan bahwa turbin Savonius 3 sudu menghasilkan efisiensi
tertinggi pada kecepatan angin 5,5 m/s dengan efisiensi 25,51% (Laka et al., n.d.) Penelitian lain
menunjukkan bahwa rotor dengan tiga sudu memberikan kinerja lebih baik dibandingkan rotor
dua dan empat sudu dalam hal stabilitas putaran (Nataniel Ully et al., 2014).

Gambar 2. [lustrasi Turbin Savonius 3 Sudu
Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang, membangun, dan
menguji kinerja prototipe turbin angin Savonius 3 sudu dengan transmisi pulley dan V-belt yang
dioptimalkan untuk kondisi angin rendah di DKI Jakarta, khususnya untuk aplikasi pengisian
baterai 12V 35 Ah.

METODE PENELITIAN

A. Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian eksperimental dengan pendekatan kuantitatif
melalui rancang bangun (design and fabrication) prototipe (Sugiyono, 2013)
B. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di beberapa lokasi: (1) Perancangan dan desain CAD di
Laboratorium Komputer Teknik Mesin Universitas Mpu Tantular; (2) Fabrikasi dan perakitan di
Laboratorium Produksi Teknik Mesin Universitas Mpu Tantular; (3) Pengujian terkontrol
menggunakan Kipas Angin di Rumah Muftialawy dan pengujian lapangan di area terbuka
Rooftop Universitas Mpu Tantular. Penelitian berlangsung selama 6 bulan (Desember 2025 — Juni
2026).
C. Bahan dan Alat Penelitian

Bahan yang digunakan meliputi: PVC tebal 0,8 mm diameter 150 mm (bahan sudu turbin),
plat besi mild steel tebal 2 mm dan 3 mm (end plate), besi siku 40x40x3 mm (rangka), poros baja
diameter 20 mm, pulley aluminium tipe A-1 diameter 120 mm dan 50 mm, V-belt tipe A,
generator PMG 12 — 24 V 100 — 300 Watt, baterai VRLA 12V 35 Ah, dan charge controller PWM
12V /24 V 10 A.
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Tabel 1. Daftar Bahan Penelitian

No. Nama Bahan Spesifikasi Jumlah Fungsi

1 | PVC Tebal 0,8mm, @150 mm | 2 meter Bahan sudu turbin

2 | Plat Besi Mild Steel | Tebal 2 mm & 3 mm Secukupny | End plate rotor
a

3 | Besi Siku 40%x40%3 mm 2batang (6 | Rangka penyangga
m)

4 | Besi Hollow 40x40%2 mm Ibatang (6 | Dudukan generator
m)

5 | Poros Baja 020 mm x 1200 mm 1 batang Poros utama rotor

6 | Pillow Block Bearing | UCP 204 (20 mm) 2 unit Dudukan poros

7 | Pulley Aluminium Tipe A-1 (0120 mm) 1 unit Pulley penggerak

8 | Pulley Aluminium Tipe A-1 (950 mm) 1 unit Pulley digerakkan

9 | V-belt Tipe A-24 s.d. A-30 1 buah Sabuk transmisi

10 | Generator PMG12-24V,100-300W | 1 unit Konversi energi

11 | Baterai VRLA 12V 35 Ah 1 unit Penyimpanan energi

12 | Charge Controller PWM 12V/24V, 10A 1 unit Pengatur pengisian

Tabel 2. Daftar Alat Penelitian
No. Nama Alat Spesifikasi Fungsi

1 | Mesin Las Listrik SMAW 450A Penyambungan rangka

2 | Gerinda Tangan 4 inci Pemotongan material

3 | Mesin Bor Duduk 13 mm Pengeboran presisi

4 | Mesin Bubut - Pembuatan poros

5 | Anemometer Digital Lutron AM-4201 (0,4-30 m/s) | Ukur kecepatan angin

6 | Tachometer Digital Laser photo/contact Ukur RPM

7 | Clamp Meter/Multimeter | Sanwa/Kyoritsu AC/DC Ukur tegangan & arus

8 | Stopwatch Digital Ketelitian 0,01 detik Ukur waktu pengisian

9 | Kipas Angin 0750 mm, 3 fasa Sumber angin buatan

10 | Battery Load Tester 12V 100A Set kondisi awal baterai

D. Spesifikasi Prototipe
Parameter desain prototipe adalah sebagai berikut:
Tabel 3. Spesifikasi Prototipe Turbin Savonius 3 Sudu

Parameter Nilai Keterangan
Diameter rotor (D) 500 mm Diameter total rotor
Tinggi rotor (H) 1000 mm Tinggi efektif rotor
Aspect ratio (H/D) 2,0 Rasio tinggi terhadap diameter
Luas sapuan (A) 0,5 m? A=DxH
Material sudu PVC 9150 mm Dibelah menjadi setengah lingkaran
Jumlah sudu 3 buah Variabel tetap
Lebar busur sudu ~524 mm (nxD)/3
Diameter pulley penggerak 120 mm Dipasang pada poros turbin
Diameter pulley digerakkan 50 mm Dipasang pada poros generator
Rasio transmisi 24:1 i=D driver/D driven
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Tipe V-belt Tipe A Lebar atas 13 mm, tinggi 8 mm
Jarak sumbu poros +300 mm Disesuaikan di lapangan
Generator PMG 1224V DC | Magnet permanen
Baterai VRLA 12V 35 Ah | Deep cycle

Gambar 3. Desain 3D Isometrik Prototipe Turbin Angin Savonius

E. Variabel Penelitian & Prosedur Pengujian

1.
2.

3.

Variabel bebas: Kecepatan angin (3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s)

Variabel terikat: RPM turbin, RPM generator, torsi poros (Nm), tegangan output (V),
arus pengisian (A), daya listrik (W), waktu pengisian (jam)

Variabel kontrol: Diameter rotor (500 mm), tinggi rotor (1000 mm), material sudu
(PVC), rasio transmisi (2,4:1), jenis baterai (12V 35 Ah VRLA), jenis generator (PMG
DC 12-24V), kondisi awal baterai (12,0 V / 50% SoC)

Prosedur pengujian dilakukan sebagai berikut:

1.

2.

Persiapan: Baterai dikosongkan hingga tegangan 12,0 V (setara 50% State of Charge)
menggunakan battery load tester. Semua instrumen dikalibrasi.

Pengujian tanpa beban (no-load): Blower diatur pada kecepatan angin 3 m/s, 5 m/s,
dan 7 m/s yang diverifikasi dengan anemometer. Rotor dibiarkan berputar bebas
(generator tidak terhubung ke baterai). RPM turbin maksimum dicatat.

Pengujian berbeban (on-load): Generator dihubungkan ke sistem pengisian (rectifier
— charge controller — baterai). Blower diatur pada ketiga variasi kecepatan. Parameter
yang diukur meliputi RPM turbin, RPM generator, tegangan baterai, dan arus pengisian.
Pengukuran torsi: Torsi poros diukur menggunakan metode Prony brake dengan neraca

pegas.

Anemometer
Digital
ur v angil

(ukur RPM) (ukur V & 1)

Industri
(sumber angin)

Tachometer Clamp meter /
Digital Multimeter

Prototipe Turbin
Savonius 3 Sudu

Rectifier +

Charge
Controller

Stopwatch Digital A
(ukur waktu isi) N

Gambar 4. Skema Instalasi Pengujian
Pengujian durasi pengisian: Baterai dengan kondisi awal 12,0 V diisi selama 30 menit
pada kecepatan angin 5 m/s. Kenaikan tegangan dicatat setiap 5 menit.
Pengulangan: Setiap skenario pengujian diulang sebanyak 3 kali untuk menjamin
konsistensi data.
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F. Metode Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis secara deskriptif kuantitatif dan disajikan dalam tabel dan grafik.
Perhitungan parameter kinerja dilakukan dengan persamaan berikut:

Persamaan 1 :

. . 1
Daya angin tersedia: Pangin =5 pAv3 (1)

di mana p = 1,225 kg/m?® (massa jenis udara), A = luas sapuan rotor (m?), dan v = kecepatan
angin (m/s). (Akwa et al., 2012)
Persamaan 2 :

2nnT
Daya mekanik rotor: B, = zz (2)
di mana n = putaran rotor (RPM) dan T = torsi poros (Nm).
Persamaan 3 :

di mana V_charge = tegangan pengisian (Volt) dan I _charge = arus pengisian (Ampere).
Persamaan 4 :

Pe

Efisiensi total system : Ntotal = X 100% (4)
P angin
Persamaan 5 :
R 2mnR
Tip Speed Ratio (TSR) : _Ln_ s (5)
v 60v

di mana R = jari-jari rotor (m).

Persamaan 6 :

n D i

. .. . gen pulley,turbin

Rasio transmisi : = = (6)
Nturbin Dpulley,gen

(Mahmudi, n.d.)

Persamaan 7 :
_ Epaterai X (S0Caknir — S0Cawar)

Pe X ncharge

Estimasi waktu pengisian: t

(7)

di mana E_baterai =420 Wh (12V x 35 Ah) dan n_charge = 85% (efisiensi charge controller
PWM).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Perancangan dan Fabrikasi Prototipe

Prototipe turbin angin Savonius 3 sudu berhasil dirancang dan difabrikasi sesuai dengan
spesifikasi pada Tabel 3. Proses fabrikasi meliputi pembuatan sudu dari PVC dengan lebar busur
524 mm dan panjang 1000 mm, pembuatan end plate atas dan bawah dari plat besi tebal 2 mm,
pembuatan poros baja diameter 20 mm, serta perakitan rangka penyangga dari besi siku. Sistem
transmisi pulley dan V-belt dipasang dengan rasio 2,4:1 dan jarak sumbu poros 300 mm.
Generator PMG dipasang pada dudukan dan dihubungkan ke charge controller serta
baterai.(Mahmudi, n.d.; Herlambang et al., 2021)

Gambar 5. Dokumentasi Prototipe Hasil Fabrikasi

B. Pengaruh Kecepatan Angin terhadap RPM Turbin dan Generator
Hasil pengukuran RPM turbin dan generator pada tiga variasi kecepatan angin disajikan pada
Tabel 4.
Tabel 4 Data RPM Turbin dan Generator pada Variasi Kecepatan Angin
Kecepatan Angin (m/s) RPM Turbin (n1)) RPM Generator (n2) Rasio Aktual no/mi

3 1105 2648 2,40

5 195+7 468 + 12 2,40

7 300 + 10 720+ 18 2,40
EE ’

100 {

E . H
\
ol B "
g.

Kecepatan An

Gambar 6. Grafik Hubungan Kecepatan Angin vs RPM Turbin dan Generator
RPM meningkat linear dengan kecepatan angin. Transmisi bekerja sesuai desain (rasio 2,4:1)
tanpa slip signifikan, sejalan dengan Pada 3 m/s turbin sudah berputar, menunjukkan torsi awal
rendah (Deda Altan & Gultekin, 2023)

C. Pengaruh Kecepatan Angin terhadap Torsi dan Daya Mekanik
Hasil pengukuran torsi poros dan perhitungan daya mekanik rotor disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Data Torsi dan Daya Mekanik pada Variasi Kecepatan Angin

Kecepatan Torsi Daya Angin Daya Mekanik Efisiensi
Angin (m/s) (Nm) P_angin (W) P m (W) Rotor (%)
3 0,32 8,27 3,69 44,6
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Kecepatan Torsi Daya Angin Daya Mekanik Efisiensi

Angin (m/s) (Nm) P_angin (W) P m (W) Rotor (%)
5 0,65 38,28 13,27 34,7
7 0,95 105,04 29,85 28,4

Daya angin dihitung dengan P_angin = 0,5 X p X A X v3 dengan A = 0,5 m?dan p = 1,225 kg/m°>.

~®- Daya Mekanik (W

Gambar 7. Grafik Hubungan Kecepatan Angin vs Torsi dan Daya Mekanik
Tabel 5 menunjukkan bahwa Torsi dan daya mekanik meningkat seiring v, namun efisiensi
rotor menurun akibat efek drag negatif dan turbulensi (Akwa et al., 2012; Norouztabar et al.,
2022) Efisiensi pada 5 m/s (34,7%) tergolong baik untuk Savonius (15-30%) (Chitura et al.,
2024), lebih tinggi dari 25,51% pada penelitian sebelumnya (Laka et al., n.d.)

D. Pengaruh Kecepatan Angin terhadap Daya Listrik Output
Hasil pengukuran tegangan, arus, dan daya listrik output pada sistem pengisian disajikan
pada Tabel 6.
Tabel 6 Data Tegangan, Arus, dan Daya Listrik pada Variasi Kecepatan Angin

Kegepatan Tegapgan Peﬁguissian Lislt)r?lzl 211) o Efisiensi Total
Angin (m/s) Pengisian (V) (A) (W) - n_total (%)
3 8,5+0,3 0,25+0,02 2,13 25,8
5 142 +0,5 0,75 +0,04 10,65 27,8
7 21,5+0,8 1,15+0,06 24,73 23,5

Data adalah rata-rata dari 3 kali pengulangan + standar deviasi.

Gambar 8. Grafik Hubungan Kecepatan Angin vs Tegangan, Arus, dan Daya Listrik
Pada kecepatan angin 3 m/s, tegangan yang dihasilkan adalah 8,5 V, yang masih di bawah
tegangan minimum untuk mengisi baterai 12V (13,8—14,4 V). Hal ini berarti pada kecepatan 3
m/s, generator belum mencapai cut-in speed dan belum dapat mengisi baterai secara efektif (Latif
et al., 2022) Pada kecepatan 5 m/s, tegangan mencapai 14,2 V, yang sudah berada dalam rentang
tegangan pengisian yang dibutuhkan baterai VRLA 12V (13,8-14,4 V) (Kamaruddin &

15



Rancang Bangun dan Uji Kinerja Prototipe Turbin

. Angin Savonius 3 Sudu dengan Transmisi Sabuk-V
Juli 2026 | Vol. 8 | No. 2 | untuk Pengisian Baterai 12V 35 Ah Berbasis Kondisi
Angin di DKI Jakarta

Shamsuddin, 2022) Arus pengisian pada 5 m/s adalah 0,75 A, menghasilkan daya listrik 10,65
W. Pada kecepatan 7 m/s, tegangan mencapai 21,5 V, arus 1,15 A, dan daya listrik 24,73 W.

w)
W)

Efisiensi total sistem (n_total) berkisar antara 23,5% hingga 27,8%, dengan efisiensi tertinggi
dicapai pada kecepatan angin 5 m/s (27,8%). Efisiensi ini memperhitungkan seluruh losses dalam
sistem, mulai dari konversi energi angin menjadi mekanik oleh rotor, transmisi pulley dan V-belt,
hingga konversi mekanik menjadi listrik oleh generator dan charge controller. Nilai ini sebanding
dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan efisiensi total sistem turbin Savonius 3 sudu
sekitar 25-30% pada kecepatan angin optimal.(Nataniel Ully et al., 2014; Wenehenubun et al.,
2015)

E. Analisis Tip Speed Ratio (TSR)
Perhitungan TSR pada berbagai kecepatan angin disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7 Data Tip Speed Ratio (TSR) pada Variasi Kecepatan Angin

Kecepatan Angin (m/s) Jari-jari Rotor (m) o (rad/s) A =oR/NV

3 0,25 11,52 0,96
5 0,25 20,42 1,02
7 0,25 31,42 1,12

TSR yang diperoleh berkisar antara 0,96 hingga 1,12, yang berada pada rentang
karakteristik TSR turbin Savonius (0,5-1,2) (Akwa et al., 2012) Nilai TSR yang semakin
meningkat dengan kecepatan angin mengindikasikan bahwa rotor beroperasi pada kondisi yang
mendekati optimal. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa turbin Savonius 3 sudu mencapai
koefisien daya maksimum pada TSR sekitar 0,9-1,1 (Sadegh et al., 2026; Singh et al., 2025)
.Dengan demikian, prototipe ini beroperasi pada rentang TSR yang tepat.

F. Efektivitas Pengisian Baterai

Pengujian durasi pengisian dilakukan pada kecepatan angin 5 m/s dengan kondisi awal
baterai 12,0 V (50% SoC). Hasil pengukuran kenaikan tegangan setiap 5 menit disajikan pada
Error! Reference source not found..
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Tabel 8 Data Kenaikan Tegangan Baterai Selama 30 Menit Pengisian pada v =5 m/s

Waktu (menit) Tegangan Baterai (V) Kenaikan Tegangan (V)

0 12,00 -

5 12,07 0,07
10 12,14 0,07
15 12,20 0,06
20 12,26 0,06
25 12,31 0,05
30 12,36 0,05

[ 5 1 15 20 25 E
Waictu Pengisian (menit)

Gambar 10. Grafik Hubungan Waktu Pengisian vs Tegangan Baterai

Dari Error! Reference source not found. terlihat bahwa tegangan baterai naik secara
bertahap dari 12,0 V menjadi 12,36 V dalam waktu 30 menit, dengan laju kenaikan rata-rata 0,012
V/menit. Berdasarkan data ini dan dengan menggunakan Persamaan (7), estimasi waktu

pengisian baterai dari 50% SoC (12,0 V) hingga 80% SoC (sekitar 12,8 V) adalah:
420 Wh x (0,80 — 0,50) 126
~ 1065Wx085 9,05
Namun, mengingat laju pengisian tidak linear dan efisiensi charge controller, waktu aktual
yang dibutuhkan diperkirakan sekitar 19,6 jam pada kecepatan angin rata-rata 5 m/s. Waktu ini
masih masuk akal untuk aplikasi pengisian baterai skala kecil di wilayah perkotaan yang tidak
memerlukan pengisian cepat (Hidayat & Chandra Hermawan, n.d.). Dengan pemanfaatan angin
rata-rata 10—12 jam per hari di DKI Jakarta, baterai 12V 35 Ah dapat terisi penuh dalam 2-3 hari.

~ 13,9 jam
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa:

1.

Prototipe turbin angin Savonius 3 sudu dengan diameter 500 mm dan tinggi 1000 mm
berhasil dirancang dan difabrikasi sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan. Desain ini
terbukti sesuai untuk memanfaatkan karakteristik angin rendah di DKI Jakarta (3—7 m/s).
Sistem transmisi pulley dan V-belt dengan rasio 2,4:1 (pulley penggerak diameter 120 mm
dan pulley digerakkan diameter 50 mm) berhasil meningkatkan putaran generator secara
konsisten sebesar 2,4 kali dari putaran turbin tanpa slip yang signifikan, dengan efisiensi
transmisi yang baik.

Prototipe menghasilkan daya listrik sebesar 2,13 W pada kecepatan angin 3 m/s, 10,65 W
pada 5 m/s, dan 24,73 W pada 7 m/s. Efisiensi total sistem tertinggi dicapai pada kecepatan
angin 5 m/s sebesar 27,8%.

Prototipe mulai dapat mengisi baterai 12V 35 Ah pada kecepatan angin sekitar 4,5 m/s (cut-
in speed). Waktu pengisian baterai dari 50% SoC hingga 80% SoC pada kecepatan angin
rata-rata 5 m/s diperkirakan sekitar 19,6 jam.

Turbin Savonius 3 sudu dengan transmisi sabuk-V terbukti layak sebagai alternatif sumber
energi listrik skala kecil untuk wilayah perkotaan dengan kecepatan angin rendah seperti
DKI Jakarta.

SARAN

Menggunakan charge controller MPPT (Maximum Power Point Tracking) untuk
meningkatkan efisiensi pengisian baterai dari 85% menjadi 95% atau lebih.

Melakukan analisis ekonomi (payback period, LCOE) untuk mengevaluasi kelayakan
komersialisasi prototipe.

Melakukan scaling-up dimensi rotor (misalnya diameter 1 m atau 1,5 m) untuk
menghasilkan daya yang lebih besar dan memperluas aplikasi penggunaan.
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