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Abstrak

Tujuan utama penelitian ini adalah mengembangkan desain rotor turbin Savonius tipe-U multi stage
memanfaatkan konstruksi setengah silinder sebagai penggerak mula pada pompa irigasi tanpa bahan
bakar. Selanjutnya mengoptimasi jumlah tingkatan rotor tersebut, serta mengkaji karakteristik masing-
masing rotor angin tersebut. Tahap awal penelitian adalah menyiapkan 3 konstruksi silinder berdiameter
500 mm yang dibuat dari lembaran stainless steel ukuran 2 mm. Ketiga selubung silinder dibelah menjadi
1, 2, 3, dan 4 bagian. Bagian-bagian selubung tersebut diputar dengan pusat sumbu adalah bagian tengah
busur selubung sehingga silinder-silinder tersebut membentuk turbin Savonius U. Rotor yang telah dibuat
berjumlah 5 buah (rotor 1-tingkat, 2-tingkat, 3-tingkat). Piringan penahan sudu, ini dibuat dari pelat
galvalum dengan tebal 3 mm dan piringan penahan sudu ini memiliki diameter 700 mm. Rotor tubin
dilengkapi dengan sebuah poros pejal yang dibuat dari besi St 37 berdiameter 50 mm. Tahap selanjutnya
adalah uji karakteristik model. Dalam uji ini akan dilakukan optimasi jumlah sudu dan tingkat rotor
Savonius U dengan variabel jumlah sudu dan jumlah tingkatan rotor. Uji dilakukan menggunakan blower
sebagai sumber kecepatan angin. Parameter yang diukur adalah debit dan head aliran untuk menghitung
daya input turbin serta head dan debit aliran yang dihasilkan oleh pompa torak untuk menghitung daya
output pompa. Kinerja pompa yang paling baik adalah yang menghasilkan head dan debit keluaran
paling tinggi. Hasil akhir pada tahap ini adalah jumlah tingkatan rotor yang optimum, dan jumlah sudu
optimum. Hasil penelitian ini adalah spesifikasi turbin diameter 500 mm, tinggi sudu 400 mm, tebal sudu
1,2 mm, massa sudu 1,2 kg dengan diameter poros 50 mm. Daya hidrolis terbesar yang dihasilkan pompa
adalah 1,27 watt, terjadi pada kecepatan angin 9,9 m/s dengan debit aliran terbesar adalah sebesar
0,000208 m*/s didapat pada variasi jumlah rotor 2-tingkat. Sedangkan efisiensi sistem yang paling tinggi
adalah 1,06% yang diperoleh pada variasi rotor 2-tingkat, pada kecepatan angin 5 m/s.

Kata kunci : Konstruksi setengah silinder, Rotor bertingkat, Savonius U

1. Pendahuluan
Krisis energi yang dikenal secara
internasional sebagai “Peak Oil” yang
disebabkan oleh kelangkaan bahan bakar
minyak, telah mendorong pemerintah untuk
mengambil kebijakan di bidang energi
antara lain melalui Keppres Nomor 43 tahun
1991 tentang konservasi energi, Keppres
Nomor 10 tahun 2005 tentang penghematan
energi. Keppres ini mengisyaratkan perlunya
segera mengembangkan dan menerapkan
sumber energi terbarukan guna mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil.
Pertanian adalah salah satu bidang
yang memerlukan pengembangan teknologi
pengolahan memanfaatkan sumber energi
alternative, antara lain adalah pompa irigasi
tanpa bahan bakar. Selama ini petani
menggunakan pompa sentrifugal untuk
keperluan irigasi. berukuran kecil dan
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medium. Penggerak yang digunakan adalah
motor bakar torak yang menggunakan bahan
bakar minyak (BBM). Sekitar 56,8% petani
menggunakan pompa berukuran kecil
(diameter 50 mm) dan 32.4% petani
menggunakan pompa berukuran sedang
(diameter 100 mm). Para  petani
menggunakan sumber air dari aquifer
dangkal dan sumber air dari sungai-sungai
yang ada untuk mensuplai irigasi saat musim
kering. Pompa-pompa tersebut mengairi
sekitar 120.000 hektar di Jawa (Prabowo
dkk, 2003). Penggunaan BBM pada pompa
irigasi menambah biaya operasional untuk
pengolahan lahan. Menurut Supriyadi petani
dari desa Cangkrep Purworejo, 1 hektar
sawah memerlukan biaya rata-rata sebesar
Rp 150.000/minggu (harga solar Rp
4.300/liter) selama  musim  kemarau.
Demikian juga disampaikan oleh Subagio
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ketua kelompok tani Sebaung Makmur
Ambarawa Semarang, mereka harus
mengeluarkan biaya bahan bakar sebesar 6
juta rupiah untuk mengairi 4,5 hektar sawah
(komunikasi langsung, 2008).

Berdasarkan masalah yang dihadapi
para petani, maka perlu dilakukan usaha
untuk mengatasi kesulitan para petani. Salah
satunya adalah pemanfaatan energi aliran
sungai untuk menggerakkan pompa irigasi
bagi daerah persawahan yang memanfaatkan
air sungai untuk irigasi. Model turbin angin
Savonius U merupakan alat yang dapat
digunakan untuk mengerakkan pompa
memanfaatkan  tenaga aliran  sungai.
Pengembangan desain turbin Savonius U ke
arah yang lebih sederhana sangat diperlukan,
karena turbin Savonius U yang saat ini biasa
digunakan memiliki desain yang rumit.
Dalam penelitian ini akan dikaji desain
turbin  Savonius U yang dibuat dari
konstruksi silinder untuk menggerakkan
pompa torak yang digunakan sebagai pompa
irigasi. Optimasi beberapa parameter perlu
dilakukan agar didapatkan desain turbin
yang paling baik Kkinerjanya antara lain
jumlah sudu (bagian selubung silinder),
jumlah tongkat rotor/rotor bertingkat, dan
sudut sudu putar aliran angin.

Penelitian ini bertujuan  untuk
mengembangkan  desain  rotor  turbin
Savonius tipe-U multi stage memanfaatkan

konstruksi  setengah  silinder  sebagai
penggerak mula pada pompa irigasi tanpa
bahan bakar. Secara spesifik penelitian ini
bertujuan untuk melakukan studi literatur
rekayasa turbin angin rotor Savonius yang
berfungsi ~ sebagai  penggerak  mula.
Merancang dan membuat model-model rotor
Savonius dari konstruksi setengah silinder
sebagai penggerak mula pada pompa torak
untuk irigasi. Mengkaji optimasi rotor
Savonius U bertingkat (multi stage rotor)
terhadap unjuk kerja turbin. Melakukan
analisis optimasi desain rotor angin tersebut
yang difungsikan sebagai penggerak mula
pada pompa torak untuk irigasi tanpa bahan
bakar (energi gratis). Melakukan proses
manufaktur prototipe pompa torak untuk
irigasi.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian dimulai dengan studi
literatur dan  studi  hasil  riset-riset
sebelumnya, studi potensi angin, tahap
perancangan alat, tahap pemilihan bahan,
tahap pengerjaan, tahap perakitan, dan tahap
pengujian alat. Tahapan penelitian dapat
digambarkan dalam diagram alir dan
tahapan pekerjaan penelitian seperti di
bawah ini. Tahapan-tahapan penelitian dapat
digambarkan dalam diagram alir Gambar 1
di bawah ini.
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PERSIAPAN

Pengadaan raw material (baja profil L, lembaran galvalum,
transmisi gear box, poros pejal, pompa torak, sistem
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Studi Literatur &
Inventarisasi Hasil
Riset Terdahulu

Perancangan dan pembuatan model-model pompa irigasi dengan
penggerak mula turbin Savonius multi stage: prototipe turbin
angin jumlah rotor 1-tingkat, 2-tingkat, 3-tingkat, dengan variasi
sudut sudu putar rotor, dilengkapi dengan mekanisme pengaturan

putaran bagian panjang busur sudu; pompa yg digunakan tipe torak

Optimasi kinerja pompa torak
—®|Jumlah rotor 1-tingkat
Variabel: sudut putar sudu roto
Pengujian: uji karakteristik

(H,Qm)

Optimasi kinerja pompa torak
Jumlah rotor 2-tingkat
Variabel: sudut sudu putar roto
> Pengujian: uji karakteristik
(HOn)

HASIL RISET YANG
DIHARAPKAN :

5 model pompa torak untuk
irigasi dengan jumlah tingkat
rotor dan sudut sudu putar rotor
optimum

A 4

Optimasi kinerja pompa torak
Jumlah rotor 3-tingkat
Variabel: sudut sudu putar roto

—PPengujian: uji karakteristik
(H O )

Kajian optimasi kinerja
pompa torak untuk irigasi :
Variabel: jumlah tingkat rotor
dan sudut sudu putar rotor
Pengujian: uji karakteristik
(H,Q.n)

HASIL AKHIR RISET :

konstruksi setengah silinder;
. Spesifikasi teknis desain rotornya;

N

rotornya;

spesifikasi teknisnya ;

1. Desain dan pembuatan turbin angin rotor Savonius multi stage dari

3. Hasil optimasi rotor multi stage dan optimasi geometri sudut sudu putar

4. Prototipe pompa air tipe torak tanpa bahan bakar (energi gratis) beserta

Gambar 1. Tahapan kegiatan penelitian

3. Hasil dan Pembahasan

Turbin Savonius U vyaitu udara yang
mengalir menumbuk sudu dan kecepatan
angin dibelokkan dalam rotor menumbuk
sudu yang lain, sehingga rotor akan berputar
secara optimal. Kemudian angin menumbuk
sudu turbin dan turbin tersebut akan
menghasilkan  energi  mekanik. Energi
mekanik yang berupa putaran dari turbin
tersebut kemudian dihubungkan dengan
poros pompa torak dengan melalui transmisi
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roda gigi dengan perbandingan 5:1 terlebih
dahulu, sehingga pompa torak tersebut
berputar dan menghasilkan daya hidrolik
pompa. Air yang telah menumbuk turbin
digunakan untuk mengairi sawah para petani
yang lokasinya terletak setelah posisi turbin.
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Gambar 2. Savonius 1-tingkat

Proses pengujian turbin Savonius U ini
dimulai dengan berturut-turut jumlah rotor
1-tingkat, rotor 2-tingkat, dan rotor 3-
tingkat. Pengujian menggunakan alat blower
yang berfungsi sebagai sumber kecepatan
angin. Aliran yang masuk ke bagian dalan
rotor akan menumbuk sudu yang lain,
sehingga turbin berputar. Putaran turbin ini
kemudian digerakkan untuk menggerakkan
pompa torak melalui transmisi dengan
perbandingan 5:1. Pengukuran dilakukan
terhadap kecepatan aliran angin masuk
turbin, debit keluaran pompa, head statis
pompa dibuat tetap. Data hasil pengukuran
diolah untuk mendapatkan debit aliran
masukan, daya hidrolik aliran, daya hidrolik
keluaran pompa dan efisiensi sistem.
Pengambilan data dilakukan pada sudut
sudu tetap dan tidak memvariasikan sudut
sudu. Pengambilan data pengujian turbin
Savonius U ini kemudian dilanjutkan pada
rotor 1-tingkat, rotor 2-tingkat, dan rotor 3-
tingkat.
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Gambar 3. Alat ukur fluida dan pompa torak

Berdasarkan pada gambar 2 vyaitu grafik
hubungan antara putaran turbin (rpm)
dengan debit actual pompa Qa (m®/s) di atas

terlihat bahwa putaran poros turbin
mempengaruhi  besarnya debit pompa.
Semakin besar putaran poros turbin, maka
debit actual pompa juga akan semakin
meningkat. Terbukti bahwa pada putaran
poros  turbin  sebesar  108,4  rpm
menghasilkan debit actual pompa tertinggi
yaitu sebesar 0,000208 m?®/s pada rotor
Savonius 2-tingkat. Sedangkan debit pompa
paling rendah sebesar 0,0000122 m%s
dihasilkan pada putaran poros turbin 42,8
rpm terjadi pada rotor Savonius 1-tingkat.
Hal ini juga terjadi karena beban pada rotor
Savonius 1-tingkat terlalu kecil, sehingga
akan mempengaruhi putaran poros turbin
yang digunakan untuk pompa untuk
mengangkat air.
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Gambar 4. Grafik hubungan putaran turbin (rpm)
dengan kecepatan angin (m/s)

Berdasarkan pada gambar 4 vyaitu grafik
hubungan antara kecepatan angin (m/s)
dengan putaran turbin (rpm) di atas terlihat
bahwa kecepatan angin mempengaruhi nilai
putaran poros mekanik turbin. Kecepatan
angin berbanding lurus dengan putaran
poros yang berarti bahwa semakin besar
kecepatan angin, maka putaran poros turbin
juga akan semakin meningkat. Pada
kecepatan angin 9,9 m/s menghasilkan
putaran poros turbin tertinggi sebesar 108,4
rom pada rotor Savonius 2-tingkat.
Sedangkan putaran poros paling rendah
yaitu 42,8 rpm dihasilkan pada kecepatan
angin 5 m/s terjadi pada rotor Savonius 1-
tingkat. Hal ini terjadi karena luas sapuan
rotor pada rotor Savonius 1-tingkat terlalu
kecil, sehingga akan mempengaruhi putaran
poros turbin.
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Gambar 5. Grafik hubungan kecepatan
angin (m/s) dengan efisiensi system (%)

Berdasarkan pada gambar 5 vyaitu grafik
hubungan antara di atas terlihat bahwa
kecepatan angin mempengaruhi efisiensi
sistem. Semakin besar kecepatan angin,
maka efisiensi system tidak selalu
meningkat yang berarti ada titik
optimumnya.  Terbukti  bahwa pada
kecepatan angin 5 m/s menghasilkan
efisiensi sistem tertinggi sebesar 1,06% pada
rotor  Savonius  2-tingkat.  Sedangkan
efisiensi  turbin yang dicapai sebesar
99,86%. Hal ini terjadi karena ada kesalahan
dalam perancangan rotor Savonius yang
memiliki diameter sapuan rotor melebihi
diameter  blower dan juga dalam
perancangan pompa Yaitu diameter poros
terlalu besar yang mengakibatkan beban
turbin untuk memutar pompa terlalu besar.
Sedangkan efisiensi sistem paling rendah
yaitu 0,08% dihasilkan pada kecepatan
angin 5 m/s terjadi pada rotor Savonius 1-
tingkat. Hal ini juga terjadi karena beban
pada rotor Savonius 1-tingkat terlalu kecil,
sehingga akan mempengaruhi putaran poros
turbin yang digunakan untuk pompa untuk
mengangkat air.

Keunggulan Teknologi
a. Keunggulan Inovatif
- Merupakan pendekatan teknologi
menggunakan multistage sudu.
- Jika diterapkan untuk pembangkit
tenaga listrik, dapat didesain dengan

dimensi yang besar untuk
menghasilkan daya sesuai
kebutuhan.

b. Keunggulan Komparatif
- Jika diterapkan untuk pembangkit
energy akan dapat menerima energi
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Prospek Aplikasi

angin dari segala arah dan
meningkatkan aliran udara
menumbuk turbin, sehingga akan
meningkatkan efisiensi dan daya
turbin.

Material yang murah dan mudah
didapatkan di pasaran akan menekan

biaya produksi

rotor akan
dan daya

Penerapan multistage

meningkatkan efisiensi
turbin angin.

Dukungan material yang murah dan
mudah diperoleh dipasaran, akan
menekan biaya investasi
pembangunan pembangkit.

Desain turbin untuk kecepatan angin
rendah bisa diaplikasikan di seluruh
wilayah Indonesia yang memiliki
potensi angin diatas 5 m/s.

3. Kesimpulan

1.

Berdasarkan pada hasil pengujian,
turbin Savonius U rotor bertingkat
sebagai penggerak pompa air untuk
pengairan yang dibuat berdasarkan
konstruksi  silinder yang dibelah
menjadi dua memiliki turbin Savonius
U rotor bertingkat yang telah dibuat
berdasarkan konstruksi setengah
silinder dengan diameter 500 mm,
tinggi sudu 400 mm, tebal sudu 1,2 mm,
massa sudu 1,2 kg dengan diameter
poros 50 mm.

Effisiensi paling optimum adalah pada
variasi 2 tingkat. Dikarenakan pada
pengujian 2 tingkat cakupan angin luas,
tidak terpengaruh beban berat turbin itu
sendiri dan luas sapuan angin tidak
terlalu kecil. Sehingga menghasilkan
putaran poros yang tinggi, dan effisiensi
yang tinggi pula. Hal ini juga
dikarenakan pada pengujian turbin
angin Savonius tipe U pada 1 tingkat
turbinnya terlalu kecil atau luas sapuan
turbinnya kecil, sedangkan pada 3
tingkat bebannya terlalu berat sehingga
mempengaruhi putaran poros turbin.
Effisiensi sistem yang paling kecil yaitu
sebesar 0,08% didapat pada variasi rotor
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1-tingkat pada kecepatan angin 5,6 m/s,
daya hidrolis 0,05 watt, dan debit 0,044
m>/jam.
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