
BAB IV
ANALISA DAN DATA PEMBAHASAN
4.1 Data Hasil Pengujian Turbin Savonius

4.1.1 Data Hasil Pengujian Kecepatan Putar Turbin

Dasar penetapan turbin dua sudu bertingkat tiga adalah dikarenakan sudu pada prototipe turbin angin tidak bisa di atur sudu kemiringan di karenakan jenis turbin ini ialah savonius yang di berbentuk tipe U. bilah sudu berputar sangat lambat dan tidak menghasilkan tegangan, arus, dan daya, dikarenakan ukuran dimensi turbin sangat kecil sehingga angin yang menabrak bilah sudu tidak maksimal atau masih banyak angin yang lolos

Dasar penetapan beban dikarenakan agar setiap sudu dari tinggkat satu sampai dengan tiga, mendapatkan perlakuan pengujian yang sama, yaitu beban tertinggi pada turbin angin yang diperoleh pada pengujian adalah 0,02 kg, beban akan dipakai untuk perhitungan torsi, ketika beban ditetapkan maka torsi yang dihasilkan juga sama akan tetap, hasil dari perhitungan torsi akan digunakan untuk menghitung daya yang dihasilkan oleh turbin angin.

Turbin Savonius pada sumbu vertikal menjadi alternatif untuk menghasilkan energi listrik dikarenakan pengembangan Turbin Savonius diarahkan pada pembuatan yang ekonomis, seperti dapat beroperasi pada kecepatan angin yang rendah. Menurut (lutfi,2020) Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja tubin Savonius yang telah dibuat, daya generator yang dihasilkan dan efisiensi pada generator yang digunakan. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode eksperimental dengan memvariasikan jumlah sudu 2, 3, dan 4. Sedangkan pada prototipe turbin angin sumbu horizontal milik Laboratorium Energi, Program Studi Teknik Mesin ITN Malang, kecepatan angin paling maksimal berada di 6 m/s. agar hasil pengujian mendapatkan hasil maksimal maka kecepatan angin diatur pada kecepatan paling tinggi yaitu 6 m/s.

Seperti pada Sub bab 3.2 bagian anak Sub bab 3.2.5 data hasil pengujian rata-rata kecepatan Putar Turbin savonius yang dicatat dalam Tabel 4.1 hasil pengujian

 kecepatan turbin. Untuk data masing-masing pengujian kecepatan putar turbin dapat dilihat pada lampiran III-1 Tabel perhitungan kecepatan putar turbin.

	No
	Sudu
	Beban

(Kg)
	Kec.Angin 

(m/s)
	Kecepatan Putar

(Rpm)

	1
	4
	0,01
	7
	427

	2
	4
	0,01
	6
	259

	3
	4
	0,02
	7
	359

	4
	4
	0,02
	6
	305


Tabel 4.1 Tabel Pengujian Kecepatan Putar Turbin

4.1.2 Data Hasil Pengujian Daya Turbin Angin

Seperti pada Sub bab 3.2 bagian anak Sub bab 3.2.5 data hasil pengujian rata-rata daya turbin Angin berdasarkan Torsi (Nm), Jari-jari Prony Brake (m) dan kecepatan putaran Poros (RPM) yang dicatat dalam Tabel 4.2 hasil pengujian daya turbin angin. Untuk data masing-masing pengujian daya turbin angin dapat dilihat pada lampiran III-2 Tabel perhitungan daya turbin angin.

Tabel 4.2 Tabel Pengujian Daya Turbin Angin
	No
	Sudu (derajat)
	Beban (Kg)
	Kec. Angin (m/s)
	Kecepatan Putar (RPM)
	Torsi (Nm)
	Daya Turbin (watt)

	1
	4
	0,001
	7
	427
	0,00159
	10,033

	2
	4
	0,001
	6
	259
	0,00159
	6,318

	3
	4
	0,002
	7
	359
	0,00319
	10,033

	4
	4
	0,002
	6
	305
	0,00139
	6,318


4.1.3 Data Hasil Pengujian Efisiensi Turbin Angin

  Seperti pada Sub bab 3.2 bagian anak Sub bab 3.2.5 data hasil pengujian ratarata efisiensi turbin angin dengan berdasarkan daya angin (Watt) dan daya turbin (Watt) yang dicatat dalam Tabel 4.3 hasil pengujian efisiensi  turbin angin. Untuk data masing-masing pengujian efisiensi turbin angin dapat dilihat pada lampiran III-3 Tabel perhitungan efisiensi turbin angin.

Tabel 4.3 Pengujian Efisiensi Turbin Angin

	No
	Sudu
	Daya Turbin (watt)
	Daya Turbin (watt)
	Efisiensi (%)

	1
	4
	10,033
	0,0710
	0,707%

	2
	4
	6,318
	0,0431
	0,682%

	3
	4
	10,033
	0,1198
	1,193%

	4
	4
	6,318
	0,1018
	1,611%


4.1.4 Data Hasil Pengujian Daya Output Generator

Seperti pada Sub bab 3.2 bagian anak Sub bab 3.2.5 data hasil pengujian rata-rata daya output Generator dengan yang dicatat pada Tabel 4.4 hasil pengujian daya output generator.

Tabel 4.4 Pengujian Daya Output Generator
	No
	Sudu (derajat)
	Beban (Kg)
	Kec.

Angin

(m/s)
	Kecepatan Putar (RPM)
	Teganggan

(V)
	Arus

(mA)
	Daya generaor (Watt)

	1
	4
	0,001
	7
	427
	3,54
	2
	7,08

	2
	4
	0,001
	6
	259
	2,83
	0
	0

	3
	4
	0,002
	7
	359
	3,29
	1
	3,29

	4
	4
	0,002
	6
	305
	2,97
	0
	0


4.2. Pengolahan Data Hasil Pengujian

4.2.1  Pengolahan Data Hasil Pengujian Kecepatan Turbin Angin

Metode pengolahan data kecepatan putar turbin (RPM) dilakukan dengan data kecepatan putaran turbin yang didapatkan langsung pada aplikasi GUI Trainer turbin, dengan menetapkan kecepatan angin (m/s) dan beban (Kg) dengan hasil pengolahan kecepatan putar turbin yang dapat dilihat pada lampiran III-1 Tabel perhitungan kecepatan putar turbin 

pada hasil pengolahan kecepatan putaran turbin yang dicatat pada Tabel 4.1 data Hasil Pengujian Kecepatan Turbin, kemudian diperoleh rata-rata kecepatan putar turbin pada setiap sudu, yang digunakan untuk memperoleh Gambar 4.1. Grafik hubungan antara sudu dengan kecepatan putar turbin sebagai berikut:
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Gambar 4.1 Grafik hubungan Antara Kecepatan Putar Turbin

4.2.2 Pengolahan Data Hasil Pengujian Daya Turbin Angin

Metode pengolahan data daya turbin angin, dilakukan dengan cara mengolah data yang di dapatkan dari aplikasi GUI Trainer Turbin meliputi: 

a. Kecepatan Angin (m/s), 

b. Beban (kg), Kecepatan Putaran Turbin (rpm),

c. Torsi (Nm), 

Kemudian diolah menggunakan perhitungan persamaan pada sub bab 2.10 bagian anak sub bab 2.10.1 Daya Turbin Angin dan hasil perhitungan daya turbin angin dapat dilihat pada Lampiran III-2 tabel perhitungan daya turbin angin. Pencatatan pada hasil pengolahan daya turbin angin yang dicatat pada Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian Daya Turbin Angin, yang digunakan untuk memperoleh Gambar 4.2. Grafik Hubungan antara beban dengan daya turbin angin sebagai berikut :
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan antara Kec.Angin dan Daya Turbin

4.2.3 Pengolahan Data Hasil Pengujian Efisiensi Turbin Angin 

Metode pengolahan data efisiensi turbin angin, dilakukan dengan cara mengolah data yang di dapatkan dari perhitungan daya angin (Watt) dan perhitungan daya turbin (Watt), lalu diolah menggunakan perhitungan persamaan pada sub bab 2.10 bagian anak sub bab 2.10.5 efisiensi turbin angin dan hasil perhitungan efisiensi turbin angin dapat dilihat pada lampiran III-3 Tabel perhitungan efisiensi turbin angin. 

pada hasil pengolahan data pengujian efisiensi turbin angin yang dicatat pada Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian efisiensi aurbin angin, yang digunakan untuk memperoleh Gambar 4.3. grafik hubungan antara sudu dengan efisiensi turbin angin sebagai berikut:
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara Kec. Angin dan Efisiensi (%)

4.2.4 Pengolahan Data Hasil Pengujian Daya Output Generator 

Metode pengolahan data Daya Generator Turbin Angin, dilakukan dengan cara mengolah data yang di dapatkan dari aplikasi GUI Trainer Turbin meliputi: kecepatan angin (m/s), beban (kg), kecepatan putaran turbin (rpm), tegangan (V), dan Arus (mA), lalu diolah menggunakan perhitungan persamaan pada sub bab 2.10 bagian anak sub bab 2.10.6 Daya Output Generator 

 Pada hasil pengolahan daya output generator yang dicatat pada Tabel 4.4 Data Hasil Pengujian Daya Output Generator, kemudian diperoleh rata-rata daya output generator pada setiap sudu, yang digunakan untuk memperoleh Gambar 4.4. Grafik Hubungan antara Sudu dengan Daya Output Generator sebagai berikut:
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Kec. Angin dan Daya Generator

Setelah mendapatkan data yang telah diolah melalui proses pengolahan data, maka data akan digabungkan agar dapat mempermudah untuk membandingkan semua hasil data seperti pada gambar Tabel 4.5 Data Hasil Pengolahan sebagai berikut:

Tabel 4.5 Hasil Pengolahan Data

	No
	Sudu


	Beban

(kg)
	Kec.

Angin

( m/s )
	Kecepatan Putar (RPM)
	Torsi

(Nm)


	Tegangan

(V)
	Arus

(mA)


	Daya

Generator
	Daya angin

(watt)
	Daya Turbin (watt)
	Tip Speed Ratio
	Efisiensi (%)

	1
	4
	0.001
	7
	427
	0,00159
	3,54
	2
	7,08
	10,033
	0,0710
	11,89
	0,707

	2
	4
	0.001
	6
	259
	0,00159
	2,82
	0
	0
	6,318
	0,0431
	8,417
	0,682

	3
	4
	0.002
	7
	359
	0,00319
	3,29
	1
	3,29
	10,033
	0,1198
	10,00
	1,193

	4
	4
	0.002
	6
	305
	0,00319
	2,97
	0
	0
	6,318
	0,1018
	9,912
	1,611


4.3 Pembahasan 

4.3.1 Pembahasan Hasil Pengolahan data Pengujian Kecepatan Putar Turbin

Berdasarkan hasil pengolahan data keceptan turbin seperti pada Gambar 4.1 Grafik hubungan antara Sudu dengan Kecepatan Putar Turbin, diketahui bahwa kecepatan putar turbin berbanding lurus, semakin tinggi nilai sudu maka kecepatan turbin juga semakin tinggi. Pada kecepatanan angin 7 m/s menghasilkan putaran poros sebesar 427 rpm, dengan beban 0,01 kg, pada kecepata nangin 6 m/s maka menghasilkan putaran poros sebesar 259 rpm, dengan beban 0,01 kg. 

Sedangkan pada kecepatan angin 7 m/s  dengan beban 0,02 kg putaran poros sebesar 359 rpm, pada kecepatan 6 m/s dengan beban 0,02 kg dapat menghasilkanputaran poros sebesar 305 rpm.   


Menurut (Medeline Citra Vanessa 2016). Berpendapat bahwa putaran turbin dipengaruhi oleh seberapa besar torsi yang dihasilkan dari gaya dorong angin terhadap sudu, besarnya torsi dipengaruhi oleh bidang sentuhan angin pada sudu turbin. Semakin besar bidang sentuh angin terhadap sudu maka akan semakin besar gaya dorong yang dihasilkan angin kepada sudu turbin sehingga akan menghasilkan putaran yang besar pula. 

Desain turbin angin mempengaruhi seberapa besar kemampuan turbin untuk dapat mengubah energi angin menjadi energi mekanik rotasi. Semakin besar tegangan yang diberikan maka akan semakin besar rpm turbin. semakin besar energi angin yang dapat ditangkap oleh turbin menjadi energi mekanik rotasi maka akan semakin besar rpm yang dihasilkan turbin.

Menurut (Mutiar 2018) Berpendapat bahwa Dari hasil penelitian didapat bahwa semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka putaran turbin akan semakin tinggi sehingga daya listrik yang dihasilkan oleh generator juga akan semakin besar. Beban yang digunakan adalah beban Lampu Halogen 50W/220 V. Pada jumlah sudu turbin 12 didapatkan kecepatan putar turbin tertinggi 460 rpm yaitu pada kecepatan 7 m/s

Dengan demikian hasil pengujian turbin angin savonius tipe U pada kecepatan turbin mendekati hasil pengujian sebelumnya.

4.3.2 Pembahsan Hasil Pengolahan Data Pengujian Daya Turbin Angin
Daya Turbin Angin adalah pengubahan bentuk energi angin menjadi putaran, dimana dapat dihitung dari kecepatan angin (m/s), beban (kg), kecepatan putaran turbin (Rpm), dan perhitungan torsi (Nm) atau dari perhitungan persamaan pada sub bab 2.10 bagian anak sub bab 2.10.1 Daya Turbin Angin.

Daya Generator Turbin Angin adalah mengubahan putaran menjadi energi listrik, dimana data yang diperoleh dari aplikasi GUI Trainer Turbin meliputi: kecepatan angin (m/s), beban (kg), kecepatan putaran turbin (rpm), tegangan (V), dan Arus (mA)

Berdasarkan perhitungan daya turbin angin dipengaruhi oleh beban yang didapatkan dari pengujian sebesar 0,01 dan 0,02 kg, jari-jari prony brake sebesar 0,0163 m dan besar torsi turbin yang didapatkan dari perhitungan sebesar 0,00159 Nm dan 0,00319 Nm. Maka pada pengolahan data daya turbin angin didapatkan hasil yang sangat kecil atau dibawah 1 watt.

Berdasarkan hasil pengolahan data daya turbin Angin seperti pada Gambar 4.2 Grafik hubungan antara Sudu dengan daya turbin Angin, diketahui bahwa daya turbin angin berbanding lurus, semakin tinggi nilai sudu maka daya turbin juga semakin tinggi. Pada sudu 4 kecepatan angin 7 m/s dengan beban 0,01 menghasilkan daya turbin angin sebesar 0,1198Watt, Pada sudu 4  kecepatan angin 6 m/s dengan beban 0,01 kg menghasilkan  daya turbin angin sebesar 0,1018 Watt, Sedangkan pada sudu 4 kecepatan angin 7 m/s dengan beban 0,02 menghasilkan  daya turbin angin sebesar 0,0710Watt, dan pada sudu 4 kecepatan angin 6 m/s dengan beban 0,02 menghasilkan daya turbin angin sebesar 0,0432 Watt.

Menurut (Ahmad Sayogo 2016). Berpendapat bahwa semakin tinggi kecepatan angin dan semakin banyak jumlah blade maka semakin tinggi daya poros yang dihasilkan. Dan turbin yang menggunakan 5 blade pada kecepatan angin yang sama dimana jumlah lampu led yang dinyalakan sebanyak 36 lampu led. Semakin tinggi kecepatan angin dan semakin banyak jumlah blade maka beban lampu yang dinyalakan juga semakin banyak dan semakin tinggi daya output yang dihasilkan oleh generator maka semakin tinggi pula beban lampu yang dinyalakan.

Menurut (Mutiar 2018) Berpendapat bahwa dari hasil penelitian didapat bahwa semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka putaran turbin akan semakin tinggi sehingga daya listrik yang dihasilkan oleh generator juga akan semakin besar. Beban yang digunakan adalah beban Lampu Halogen 50W/220 V. Pada jumlah sudu turbin 12 didapatkan kecepatan putar turbin tertinggi 460 rpm yaitu pada kecepatan 7 m/s.

Dengan demikian hasil pengujian dari turbin angin savonius tipe-U pada daya turbin angin mendekati hasil pengujian sebelumnya. 

4.3.3 Pembahasan Hasil Pengolahan Data Pengujian Efisiensi Turbin Angin 

Berdasarkan hasil pengolahan data Efisiensi Turbin Angin seperti pada Gambar 4.3 Grafik hubungan antara kec.angin  dengan Efisiensi Turbin Angin, diketahui bahwa efisiensi turbin angin berbanding lurus, semakin tinggi nilai kec.angin maka efisiensi turbin juga semakin tinggi. Pada kecepatan angin 7 m/s dan beban 0,02 maka efisiensi turbin angin sebesar 1,193%, dan pada kecepatan angin 6 m/s dan beban 0,02 maka efisiensi turbin angin sebesar 1,611%.  

Sedangkan pada kecepatan angin 7 m/s dan beban 0,01 maka efisiensi turbin angin sebesar 0,707%, dann pada kecepatan angin 6 m/s dan beban 0,01 maka efisiensi turbin angin sebesar 0,682%. 

Menurut (Firman Aryanto 2013) Berpendapat bahwa perbandingan daya alternator dengan daya angin, semakin besar daya yang mampu diserap oleh rotor maka efisiensi sistem juga akan semakin meningkat. Dari grafik yang dihasilkan terlihat bahwa kecepatan angin berbanding lurus dengan efisiensi sistem, semakin meningkat kecepatan angin maka coefisient power juga akan semakin meningkat, karena semakin besar kecepatan angin maka daya angin yang dihasilkan juga semakin besar.

Dengan demikian hasil pengujian dari turbin angin savonius tipe-U pada daya turbin angin mendekati hasil pengujian sebelumnya. 
4.3.4 Pembahsan Hasil Pengolahan Data Pengujian Daya Output Generator 

Berdasarkan hasil pengolahan data daya Output Generator seperti pada Gambar 4.4 Grafik hubungan antara Sudu dengan daya Output Generator, diketahui bahwa daya output generator tidak berbanding lurus. Pada sudu 4 kecepatan angin 7 m/s dengan beban 0,01 daya output generator sebesar 7,08 Watt, Pada sudu 4 kecepatan angin 6 m/s dengan beban 0,01 daya output yang di hasilkan generator 0 Watt, Pada sudu 4 kecepatan angin 7 m/s dengan beban 0,02 daya output generator sebesar 3,29 Watt. Sedangkan Pada sudu 6 kecepatan angin 6 m/s dengan beban 0,02 daya output generator yang di hasilkan adalah 0 Watt. 

Menurut (Nila khusnawati 2022) Berpendapat bahwa daya maksimum turbin angin diperoleh pada putaran poros optimum dari setiap kecepatan angin dan besar sudut. Sehingga hasil yang didapatkan merupakan hubungan polinomial antara daya dan putaran poros turbin angin, untuk setiap perubahan sudut blade juga menunjukkan bahwa setiap penambahan besar sudut blade dan kenaikan kecepatan angin maka daya yang dihasilkan juga semakin besar.

Dengan demikian hasil pengujian dari turbin angin savonius tipe-U pada daya output generator mendekati  dari hasil pengujian sebelumnya. 
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