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Abstract

Hybrid system is the concept of combining two or more different energy sources to meet the needs of the existing electrical load,
so this is expected to overcome energy use if the supply of other electrical energy is problematic. One example is the merging of
solar energy and wind energy. The advantages of this hybrid generator are that it is non-polluting, abundant, never runs out and
can be used directly or indirectly and is energy for all time. In the wind energy generator section, the type of Savonius vertical axis
wind turbine is used, where this turbine is very suitable for use in low-speed wind types such as the one in the city of Palembang
using the MY-1016 generator with an output power of 350 Watt. The mini hybrid electric energy generation system uses a savonius
vertical axis wind turbine as an alternative energy source consisting of several components, including: Savonius vertical axis wind
turbine, MY-1016 Generator, Controller, Internet of Things (I0OT), Anemometer sensor, INA219 current sensor, Energy storage
system (battery, pump storage), and 1500-Watt Inverter.

Keywords: savonius vertical axis wind turbine, generator MY-1016, anemometer sensor, INA219 current sensor, Internet Of
Things (IOT), battery, 1500 Watt Inverter.

Abstrak

Sistem Hybrid merupakan konsep pengabungan dua atau lebih sumber energi yang berbeda untuk memenuhi kebutuhan beban
listrik yang ada, sehingga hal ini diharapkan dapat mengatasi pengunaan energi apabila supply energi listrik yang lain bermasalah.
Salah satu contohnya adalah pengabungan energi surya dan energi angin. keunggulan dari pembangkit /ybrid ini adalah tidak
bersifat polutif, berlimpah, tidak pernah habis dan dapat dimanfaatkan secara langsung maupun tidak langsung dan merupakan
energi sepanjang masa. Pada bagian pembangkit energi angin yang digunakan adalah jenis turbin angin sumbu vertikal savonius
yang dimana turbin ini sangat cocok digunakan pada tipe angin kecepatan rendah yang ada di kota Palembang dengan menggunakan
generator MY-1016 dengan daya keluaranya 350 Watt. Sistem pembangkit energi listrik 4ybrid mini menggunakan turbin angin
sumbu vertikal savonius sebagai sumber energi alternatif terdiri dari beberapa komponen antara lain: Turbin angin sumbu vertikal
savonius, Generator MY-1016, Kontroler, Internet of Things (10T), Sensor anemometer, Sensor arus INA219, Sistem penyimpanan
energi (baterai, pump storage), dan Inverter 1500 Watt.

Kata kunci: turbin angin sumbu vertikal savonius, generator MY-1016, sensor anemometer, sensor arus INA219, Internet Of
Things, baterai, inverter 1500 Watt
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Pemerintah Indonesia menggandeng BUMN dan sektor
swasta untuk menunjang program pemerintah dalam
menggiatkan pembangkitan dan penggunaan energi
terbarukan baik melalui energi angin [4][5] maupun energi

surya [6]-[8].

1. Pendahuluan

Dalam kondisi krisis energi listrik sekarang ini negara-
negara di dunia berlomba-lomba untuk mencari dan
memanfaatkan sumber energi alternatif tidak terkecuali

negara berkembang seperti Indonesia [1]-[3]. Lebih dari
86% dari energi dunia saat ini berasal dari bahan bakar
fosil, sementara itu permintaan kebutuhan energi di dunia
terus tumbuh pesat. Sebagaimana yang kita ketahui
sumber energi fosil sifatnya non-renewable (tidak dapat
diperbarui) jika kita tetap bertahan menggunakan energi
fosil sebagai sumber energi maka suatu saat sumber
energi tersebut akan habis [2][3].

Energi terbarukan selain tersedia tidak terbatas, juga
memiliki dampak lingkungan yang minimal dan
cenderung ramah lingkungan, hal ini dibukti oleh analisa
ekonomi oleh Yudha et al. tahun 2018 [9]. Peneliti juga
menggiatkan penelitian aplikasi energi terbarukan dalam
kehidupan masyarakat contohnya sebagai penggerak
pompa irigasi [10]-[15] maupun konsep transportasi
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energi surya dan robot tenaga surya [16][17]. Walaupun
dalam pelaksanaan penggunaan energi surya ini masih
memiliki keterbatasan, salah satunya sangat dipengaruhi
oleh keadaan lingkungan [18]. Peneliti tetap mencari
jalan untuk mengoptimalkan energi listrik yang
dihasilkan oleh pembangkit energi terbarukan [19]-[24],
mengingat masih terbuka lebar peluang pemanfaatan
energi terbarukan, salah satunya di tambang terbuka [25].
Berdasarkan latar belakan masalah diatas perlu dicari
solusi untuk menemukan sumber-sumber energi
renewable (dapat diperbarui) untuk mengantikan sumber
energi yang non-renewable (tidak dapat diperbarui).
Energi Angin dan Energi Matahari merupakan energi
yang bersifat renewble yang bersih dan tersedia secara
bebas dan kedua energi tersebut dapat digabungkan
menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)
[26][27].

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)
merupakan konsep pengabungan dua atau lebih sumber
energi yang berbeda untuk memenuhi kebutuhan beban
listrik yang ada, sehingga hal ini diharapkan dapat
mengatasi penggunaan energi apabilah supply energi
listrikyang lain bermasalah..

Potensi energi angin yang dimiliki Indonesia
diidentifikasi sekitar 978MW. Pada beberapa lokasi di
Indonesia telah dilakukan beberapa kali penelitian dan
pengukuran potensi energi angin baik oleh Lembaga
pemerintahan seperti (LAPAN, BMKG). Potensi tenaga
angin di darat ke kuatannya terbatas, dengan kecepatan
angin rata-rata antara 3m/s — 7m/s, teknologi tubin angin
skala besar dapat bekerja dengan baik pada kecepatan
angin antara Sm/s — 20m/s. Jika kecepatan angin kurang
dari 5Sm/s sebaiknya mengunakan turbin angin poros
vertikal agar energi listrik yang dihasilkan dapat lebih
efektif dan efisien. Untuk kecepatan angin di Sumatra
Selatan Khususnya Kota Palembang termasuk dalam
kategori kecepatan angin rendah, sehingga jika ingin
membuat Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTA)
perlu dirancang turbin angin yang sesuai untuk kecepatan
angin yang rendah agar dapat bekerja secara efektif dan
efisien.

Paper ini membahas tentang pembangkit listrik energi
angin yang terhubung pada sistem Aybrid mini. Turbin
angin yang dipakai pada penelitian ini turbin angin
sumbu vertical savonius dengan simulasi SEM. Sistem
turbin angin ini dilengkapi dengan sensor anomemeter,
sensor arus INA219 sebagai input bagi pembangkit
listrik yang di monitoring daya yang dihasilkan
pembangkit listrik secara Internet of Things (IOT)
dengan menggunakan aplikasi Blynk.

2. Metode Penelitian

2.1. Angin

Angin adalah udara yang bergerak akibat adanya
perbedaan tekanan udara arah aliran angin dari tempat
yang memiliki tekanan tinggi ke tempat yang bertekanan
rendah atau dari daerah tyang memiliki suhu rendah ke
wilaya bersuhu tinggi.

Angin memiliki hubungan yang erat dengan sinar
matahari karena daerah yang terkena banyak paparan
sinar matahari akan memiliki suhu yang lebih tinggi serta

tekanan udara yang lebih renda dari daerah lain di
sekitarnya akan menyebabkan aliran udara yang kencang

2.2. Kecepatan Angin

Secara umum dibagi menjadi beberapa kelas. Skala yang
digunakan untuk mengukur kecepatan angin baik untuk
didarat maupun dilaut adalah dengan skala Beaufort.
Skala Beaufort dimulai dari angka 0 untuk hembusan
angin paling tenang hingga angka 12 yang bersifat
berbahaya dan menghancurkan

Tabel 1. Skala Angin Beaufort.

Nomor Kekuatan K.ecepatan K‘ecepatan
Beaufort angin angin rata-rata | angin rata-rata
(km/jam) (m/s)
0 Tenang <1 <0,277
1 Sedikit tenang 1-5 0,27-1,3
Sedikit
2 hembusan 6-11 1,6-3,05
angin
3 Hembusan 12-19 3,33-5,27
angin pelan
Hembusan
4 . 20-29 5,55-8,05
angin sedang
5 Hembusan 30-39 8,33-10,83
angin sejuk
6 Hembusan 40-50 11,11-13,88
angin kuat
7 Mendekati 51-61 14,16-16,94
kencang
8 Kencang 62-74 17,22-20,55
9 Kencang 75-87 20,44-24,16
sekali
10 Badai 88-101 24,44-28,05
11 Badai dahsyat 102-117 28,33-32,5
12 Badai topan >118 >32,77

Untuk data kecepatan angin di sumatera selatan
khususnya di kota Palembang penulis menggunakan data
kecepatan angin rata-rata dari stasiun BMKG Sultan
Mahmud Badaruddin II Palembang untuk tahun 2020
dengan cepatan angin yang dapat dilihat pada tabel 2

Tabel 2 Data Kecepatan Angin Kota Palembang tahun 2020

Bulan Kecepatan Angin rata-rata (m/s)
Januari 1,7
Februari 1,9
Maret 1,6
April 1,1
Mei 1.4
Juni 1,6
Juli 1,5
Agustus 2,8
September 2,8
Oktober 1,9
November 1,7
Desember 22

2.3. Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTAngin)
PLTAngin adalah suatu pembangkit listrik yang
menggunakan angin sebagai sumber energi untuk
menghasilkanenergi listrik.

PLTAngin memiliki 3 komponen utama yaitu, Angin,
merupakan komponen pertama untuk menggerakan turbin
angin, Turbin Angin, Komponen yang digunakan untuk
mengubah energi kinetic dari angin menjadi energi
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mekanik oleh turbin, Generator, memiliki peranan
penting pada PLTAngin untuk mengubah energi
mekanik yang dihasilkan tubin menjadi energi listrik.
Untuk jenis turbin angin yang digunakan pada
pembangkit energi listrik Aybrid mini menggunakan
turbin angin sumbu vertikal savonius sebagai sumber
energi alternatif yang dimana turbin angin sumbu
vertikal savonius ini sangat efektif dan efesien jika
digunakan pada skala kecepatan angin rendah.

Gambar 1. Turbin Angin Savonius

2.4. Generator Magnet Permanen

Generator magnet permanen merupakan generator
sinkron yang medan magnet dihasilkan oleh magnet
permanen bukan dari kumparan sehingga fluks magnetic
yang dihasilkan oleh medan magnet permanen.
Generator magnet permanen biasanya digunakan pada
pembangkit listrik untuk mengubah energi mekanik dari
turbin menjadi energi listrik. Dalam generator magnet
permanen, medan magnet rotor dihasilkan oleh magnet
permanen sihingga tidak memerlukan arus DC untuk
membangkitkan medan magnet.

Gambar 2. Generator magnet permanen fluks aksial

2.5. Baterai
Akumulator (accu, aki) adalah sebuah alat yang dapat
menyimpan energi dalam bentuk energi kimia. Untuk

pemilihan baterai sebagai pemasok dari turbin
menggunakan persamaan:

P = Jumlah beban perhari X 2..................co.eeee. €))
Ps/volt/amp = buah baterai

Ket :

Ps = Kapasitas baterai

2.6. Inverter

Inverter adalah suatu rangkaian elektronika daya yang
digunakan searah (DC) menjadi tegangan bolak-balik
(AC). Untuk menentukan kapasitas inverter yang akan
digunakan pada beban dengan cara menjumlahkan semua
daya pada beban pada penelitian ini penulis menggunakan
inverter dengan kapasitas maksimal 1500Watt.

2.7. Sistem Konversi Energi Angin Menjadi Energi
Listrik.

Energi mekanik pada turbin angin diperoleh dari suatu
proses konversi energi angin. Energi angin sendiri
merupakan energi yang berasal dari pergerakan massa
udara yang bergerak dari suatu daerah bertekanan
maksimum ke daerah bertekanan minimum. Massa udara
yang bergerak ini disebut sebagai energi kinetik karena
memiliki kecepatan gerak, sehingga daya yang menjadi
input turbin angin tak lain berasal dari energi kinetik
angin. Besarnya daya tersebut secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut [4].

vi?

Ptot =m 2_gc ................................................ (2)
Sedangkan m = pAVi
Maka : P =
1 .
9e PAVIS e, 3)
Keterangan
P.,: :Daya total (Watt)
m : Laju aliran massa (kg/s)
vi : Kecepatan datang angin (m/s)
gc  : Faktor konversi 1.0 Kg(N.s?)
P : Massa jenis udara (kg/m?)
A : Area sapuan turbin (m?)

Persamaan diatas dapat digunakan untuk menghitung
jumlah daya yang menjadi masukan atau input bagi turbin
angin. Hasil perhitungan daya dari rumus tersebut belum
dapat dijadikan acuan dalam menetapkan kapasitas daya
input  turbin  bagi  generator, sebab  belum
mempertimbangkan rugi-rugi daya dan faktor lain. Oleh
karena itu diperlukan suatu faktor pengali yang biasa
disebut sebagai faktor efisiensi. Seorang Ilmuwan Fisika
dari Jerman bernama Albert Betz pada tahun 1919
menyatakan bahwa tidak ada turbin angin yang dapat
mengkonversi energi kinetik angin menjadi energi
mekanik (putaran) lebih dari 16/27 (59,3%). Dikalangan
peneliti dan pengembang turbin angin hal ini dikenal
sebagai Batas Betz ( Betz Limits) dan membulatkan faktor
tersebut menjadi 60% yang artinya tidak ada turbin angin
yang dapat mengkonversi energi kinetik angin menjadi
energi putaran lebih dari 60%.

Berbagai faktor teknis yang menyangkut masalah
pembuatan turbin angin juga mempengaruhi efisiensi
turbin angin, bahkan nilainya dibawah batas Betz yaitu
dalam kisaran 0.35-0.45 (35%-45%). Sehingga secara
matematis daya aktual atau daya nyata yang dihasilkan
oleh turbin angin adalah sebagai berikut :
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Keterangan
Pmt : Daya mekanik turbin (W)
@t : Efisiensi turbin angin

2.8. Mikrokontroller

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer yang
seluruh atau sebagian besar elemennya dikemas dalam
satu chip IC, sehingga sering disebut dengan single chip
mikrokomputer.

Gambar 2. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 adalah board mikrokontroler yang
berbasis pada ATmega2560. Memiliki 54 pin input /
output digital, 16 input analog, 4 UART (port serial
perangkat keras), osilator kristal 16 MHz, koneksi USB,
header ICSP, dan tombol reset. Berisi semua yang
dibutuhkan untuk mendukung mikrokontroler. [5]

2.9. Sensor Arus INA219

Sensor arus yang digunakan berupa modul sensor arus
INA219 yang memiliki kegunaan untuk mendeteksi
besar arus yang mengalir lewat blok terminal [6].

Gambar 3. Sensor Arus INA219

INA219 merupakan modul sensor yang dapat
memonitoring tegangan dan arus pada suatu rangkaian
listrik. INA 219 didukung dengan interface I2C atau
SMBUS-COMPATIBLE dimana peralatan ini mampu
memonitoring tegangan shunt dan suplai tegangan bus,
dengan konversi program times dan filtering. [7].

INA 219 memiliki sebuah amplifier input maksimum
adalah £320mV ini berarti dapat mengukur arus hingga
+3,2A. Dengan internal data 12 bit ADC, resulusi pada
kisaran 3.2A adalah 0,8 mA.

2.10. Sensor Anemometer

Gambar 5. Sensor Anemometer

Anemometer secara umum yaitu sebuah alat yang
digunakan untuk mengukur arah dan tingkat kecepatan
angin. Alat ini menjadi alat utama dan sangat dibutuhkan
oleh lembaga / badan meteorologi, klimatologi dan
geofisika / BMKG [8].

Fungsi dari anemometer cukup terbatas dan bukan
termasuk ke dalam alat yang cukup multifungsi.
Fungsinya pun hanya sebatas akan hal yang berhubungan
dengan angin dan cuaca. Inilah fungsi dari alat
anemometer anatara lain seperti,ntuk mengukur tingkat
kecepatan angin, Dapat digunakan sebagai alat dalam
melamar / memperkirakan cuaca pada hari berikutnya,
Untuk memperkirakan tinggi / besarnya gelombang laut,
Fungsi dari anemometer yang satu ini dipergunakan oleh
para nelayan dan orang yang bekerja di kapal, baik kapal
pesiar / kapal biasa dan untuk mengetahui besarnya
tekanan angin

2.11 Internet Of Things (10T)

Internet of Things atau dikenal juga dengan singkatan IoT,
merupakan sebuah konsep yang bertujuan untuk
memperluas manfaat dari konektivitas internet yang
tersambung secara terusmenerus yang memungkinkan
kita untuk menghubungkan mesin, peralatan, dan benda
fisik lainnya dengan sensor jaringan dan aktuator untuk
memperoleh data dan mengelola kinerjanya sendiri,
sehingga memungkinkan mesin untuk berkolaborasi dan
bahkan bertindak berdasarkan informasi baru yang
diperoleh secara independen. Internet of Things akan
digunakan untuk memonitoring berapa daya yang
dihasilkan pada pembangkit energi listrik #ybrid dengan
menggunakan aplikasi Blynk [9]

0.992 "
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Gambar 6 Internet Of Things terkoneksi ke internet, rangkaian monitoring ini juga
2.11. Blok Diagram sistem software menggunakan Sensor INA219 sebagai pembacaan
Adapun pada Gambar 6. merupakan blok diagram dari Tegangan dan Arus dari Solar/Turbin dan Battery, Selain
perancangan Pemjbang.kit energi  listrik  hybrid iy jg rangkaian ini juga dipasang sensor tegangan dan arus
menggunakan energi angin dan surya. AC untuk mengukur tegangan dan arus beban pada saat

e beban aktif, beban pada rangkaian ini menggunakan

(ST Nl Lampu LED AC yang mana terhubung pada module relay

Sensar Toganges s sehingga lampu dapat dihidup dan matikan menggunakan
(Lampu) T smartphone melalui aplikasi yang telah dirancang.

— Proses pengiriman data dari perangkat monitoring
P Mikrokontroler + Module Wifi 9 ‘aii! menggunakan server blynk sehingga aplikasi dapat
Tamou) mengakses semua data secara online dan realtime.

Aplikasi yang telah dirancang dapat digunakan pada
smartphone tipe android maupun ios serta dapat diinstall
pada laptop maupun komputer.

2.12. Flowchart Rangkaian

Ketika perangkat diaktitkan seluruh sensor akan
melakukan inisialisasi agar dapat diakses oleh
mikrokontroler, selanjutnya mikrokontroler mencari
koneksi internet dan setelah terkoneksi, seluruh data hasil
pembacaan dikirimkan ke server blynk agar dapat
ditampilkan ke aplikasi yang telah kita rancang, apabila
— hasil pembacaan tengan dan sensor terdapat anomali (tidak
Gambar 6. Blok diagram system software normal) maka akan muncul notifikasi pada aplikasi bahwa
terdapat tegangan dan arus yang tidak normal sesuai
dengan settingan yang diinput pada mikrokontroller yang
kita gunakan.

Blynk Cloud

Senver

Pada rangakaian monitoring Hybrid menggunakan
mikrokontroler Arduino Mega berbasis wifi sehingga
memungkinkan perangkat yang akan dirancang dapat

( Mulal )

A 4
Inisialitast
Input dan

Output

N

Perangkat mencari
koneks: internet

P
Ticak

orangkat telah
terkoneksi ?
g Ya

Pembacaan Sensor Arus
dan Tegangan serta
mengirimkannya pada
Blynk Server

7

Menampilkan Data
Sensor pada Aplikasi
Blynk

0 T 7

Menampilkan data sensor Menampilkan data sensor
tegangan dan Arus tegangan can Arus
Solar/Turbin Battery

Menampilkan data sensor
tegangan dan Arus
Beban

Gambar 8. Flowchart Pembangkit Energi Listrik Hybrid Menggunakan Energi Angin Dan Surya.

3. Hasil dan Pembahasan keuangan yang dirancang untuk memperkirakan biaya
Dalam penelitian ini, jenis software yang digunakan energi untuk proyek pembangkit listrik yang terhubung ke
antara lain jaringan berdasarkan biaya pemasangan dan pengoperasian
3.1 System Advisor Model (SAM) serta desain sistem untuk memfasilitasi pengambilan

System Advisor Model (SAM) adalah model kinerja dan keputusan bagi orang-orang yang terlibat dalam industri
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energi terbarukan. output maksimal 0,38 kw atau 350Watt dengan diameter
70m jenis turbin angin savonius yang sangat efektif dan
efesien untuk kecepan angin rendah pada Kota Palembang
Indonesia ,

Pada Gambar 9 merupakan awal dari karakteristik desain
turbin pada System Advisor Model (SAM). Terlihat
generator yang digunakan adalah generator dengan

O Select a turbine from the library
@ Define turbine design characteristics

Rated cutput
Retor diamd«@
Hub height
Shear coefficient

User-defined rated cutput [Wl i Turbine power curve
User-defined rotor diameter
Maximum Cp

Maximum tip speed
Maximunn tip-speed ratio 0s}
Cutvin wind speed

Cut-cut wind speed

Drive train design Single Stage - Low Speed Generat v/
Blade design Advanced Design vl
Tower design Advanced Design v

Turbine Power (kW)
=)
T

054

o

1 1 1 1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (m/s)

-1

A N P |
Activate \

Gambar 9 Data Awal Pada Turbin Angin

Pada Gambar 10 merupakan kondisi dimana turbin Morthy Energy Production
angin beroperasi selama 1 tahun dengan generator daya
output maksimal 350Watt maka daya yang dihasilkan X
sangat maksimus hal ini dapat dijelaskan pada grafik
gambar 10 yang dimana setiap tahun nya daya yang
dihasilkan sangat sedikit kerugian nya..

50

Wh

By g

.3 L ! i
Jan Feo Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oz Nov Dec

[l Monthly Energy

Gambar 10 Grafik daya yang dihasikan turbin selama 1 tahun
beroperasi
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Pada Gambar 11 dapat kita lihat keuntungan dan
kerugian jika kita menggunakan turbin angin jenis
savonius dengan generator yang memiliki output
maksimal 350Watt.

Metric Value

Annual energy (year 1) 2,266 kWh
Capacity 0 kW

Capacity factor (year 1) 73.9%

PPA price (year 1) 1000.00 ¢/kWh
PPA price escalation 1.00 %/year

1072.23 ¢/kWh
851.32 ¢/kWh

1736.27 ¢/kWh
1378.55 ¢/kWh

Levelized PPA price (nominal)
Levelized PPA price (real)
Levelized COE (nominal)
Levelized COE (real)

Net present value §-147,087
Internal rate of return (IRR) NaN
Year IRR is achieved NaN

IRR at end of project 0.53 %
Net capital cost §464,212
Equity §278,623
Size of debt $185,590

Gambar 11 Data Akhir Dari Turbin Angin

4. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, Pembangkit
energi listrik hybrid mini menggunakan turbin angin
sumbu vertical savonius sebagai sumber energi
alternatif dengan menggunakan generator daya output
maksimal 350Watt sangat efektif dan efisien jika di
lakukan di tempat kecepatan angin rendah bisa dilihat
dari hasil data yang peneleti dapatkan menggunakan
software SAM yang dimana energi listrik yang
didapatkan untuk 1 tahun nya mencapai 2,266kWh dan
keuntungan lain nya adalah dengan menggunakan
Pembangkit energi listrik 4ybrid mini menggunakan
turbin angin sumbu vertikal savonius sebagai sumber
energi alternatif adalah energi yang digunakan bersifat
rewnewable (dapat diperbarui) sehingga mengurangi
penyebab terjadinya polusi udara yang dihasilkan oleh
pembangkit listrik yang bersifat irenewable (tidak
dapat diperbarui)
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