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Indonesia sebagai negara kepulauan terbesar di dunia, dengan lebih dari 

17.000 pulau dan garis pantai sepanjang 95.000 km (Kementrian Perhubungan, 

2020), Menjadikan armada laut memainkan peranan penting dalam distribusi 

barang, transportasi penumpang, dan kegiatan ekonomi. Dalam 

operasionalnya, kapal membutuhkan sistem yang efisien dan ramah 

lingkungan, khususnya untuk kebutuhan domestik seperti pemanas air. Namun, 

pemanas air konvensional yang masih menggunakan bahan bakar fosil 

berdampak pada meningkatnya biaya operasional dan emisi karbon, sehingga 

diperlukan alternatif yang lebih berkelanjutan.  

Salah satu pendekatan yang telah banyak dikembangkan untuk 

meningkatkan efisiensi sistem pemanas air adalah penerapan Phase Change 

Material (PCM). PCM dapat diterapkan pada berbagai jenis pemanas air, yang 

menggunakan berbagai kontrusksi dan material tanki penyimpanan panas. 

Untuk mengurangi emisi karbon dan biaya operasional, Paraffin Wax dan pasir 

silika dapat digunakan sebagai media penyimpan panas. Paraffin Wax adalah 

senyawa hidrokarbon padat hasil pemurnian minyak bumi dengan titik leleh 

stabil dan kapasitas panas laten tinggi, sedangkan pasir silika (SiO2) merupakan 

material kristalin dengan konduktivitas termal tinggi yang berfungsi sebagai 

bahan aditif untuk mempercepat perpindahan panas. Penerapan PCM 

bermaterial paraffin wax dan pasir silika akan menjadi pengembangan alat 
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pada pengujian ini yang akan diterapkan pada sistem pemanas air, khususnya 

diterapkan dikapal(Sharma et al., 2009). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba menjawab tantangan 

pemanas air ramah lingkungan di kapal. Rega Ardian Syah (2013) merancang 

sistem pemanas air berbasis solar water heater dikapal penumpang, yang dinilai 

efisiensi tetapi sangat bergantung pada intensitas cahaya matahari. Di sisi lain, 

(Herlambang et al., 2020) mengkaji potensi turbin angin Savonius sebagai 

pembangkit listrik di wilayah laut dengan kecepatan angin rendah, dan terbukti 

mampu bekerja stabil dalam kondisi angin tak menentu. Untuk meningkatkan 

efisiensi konversi daya, Wahyudi (2021) menyarankan penggunaan algoritma 

MPPT Perturb and Observe, yang dapat meningkatkan efisiensi daya keluaran 

turbin angin secara signifikan. Penelitian-penelitian ini menjadi acuan 

sekaligus pembanding dalam mengembangkan sistem pemanas air alternatif 

berbasis energi angin pada kapal. 

Namun, pendekatan-pendekatan tersebut umumnya masih bergantung 

pada pemanas langsung dari energi surya, yang tidak selalu tersedia secara 

merata di laut, terutama saat malam hari atau kondisi mendung. Oleh karena 

itu, dibutuhkan sistem alternatif yang mampu menghasilkan energi 

pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi terbarukan, terutama di 

wilayah perairan Indonesia yang memiliki kecepatan angin rendah, yaitu 

sekitar 3 6 m/s (Herlambang et al., 2020) Salah satu teknologi yang sesuai 

untuk kondisi tersebut adalah turbin angin Savonius tipe vertikal, yang 

dirancang untuk menangkap angin dari berbagai arah dan beroperasi pada 

kecepatan rendah, Secara aerodinamis, Savonius adalah turbin tipe vertikal 
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 dan jenisnya terdiri dari 1 blade 

sampai 4 blade.  

Untuk meningkatkan efisiensi turbin angin, diperlukan teknologi 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) berbasis algoritma Perturb and 

Observe (P&O). Teknologi ini mampu meningkatkan efisiensi sistem hingga 

20 30% dengan memastikan daya keluaran berada pada titik maksimum, dan 

tetap stabil (Jurnal rekayasa mesin, 2021). Dengan penerapan MPPT, daya 

listrik yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius dapat dimanfaatkan secara 

lebih optimal. 

Berdasarkan pertimbangan tersebut, penulis tertarik mengusung judul 

Perturb and 

Observe (P&O) . Judul ini dipilih 

sebagai bentuk kontribusi terhadap pengembangan sistem pemanas air yang 

lebih efisien, ramah lingkungan, dan sesuai dengan kondisi nyata di perairan 

Indonesia. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan optimalisasi turbin 

angin sebagai pembangkit listrik untuk pemanas air, sebagai alternatif dari 

sistem konvensional yang bergantung pada bahan bakar fosil atau intensitas 

matahari. 
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1.  ini fokus pada perancangan turbin angin Savonius berbasis 

MPPT algoritma P&O. 

2.  dan analisis dilakukan berdasarkan data kecepatan angin yang 

relevan dengan kondisi perairan di Indonesia, yaitu antara 3-6 m/s. 

3.  ini tidak mencakup perhitungan ekonomi yang mendetail terkait 

biaya atau investasi dalam implementasi sistem. 

4.   angin savonius yang digunakan dalam penelitian ini 

 hasil rancangan mandiri oleh penulis, sedangkan sistem 

pemanas air merupakan bagian dari proyek kelompok dan hanya 

digunakan sebagai acuan aplikasi beban potensial. Oleh karena itu, 

penelitian ini tidak mencakup desain fisik, kontruksi, maupun perhitungan 

detail dari sistem pemanas air. 
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Dalam penelitian ini, review terhadap penelitian terdahulu sangat penting 

untuk memahami kemajuan yang telah dicapai di bidang energi terbarukan, 

khususnya dalam hal tubin angin Savonius berbasis MPPT dengan metode 

P&O. Dengan menganalisis hasil-hasil penelitian sebelumnya, penulis dapat 

mengidentifikasi kesenjangan dan memperkaya kajian penelitian ini, serta 

menghindari duplikasi dengan penilitan yang sudah ada. Tabel 2.1 dibawah ini, 

disajikan ulasan mengenai penelitian terdahulu yang relevan, yang telah 

digunakan sebagai refrensi dalam penelitian ini. 

Tabel 2. 1 Review Penelitian Sebelumnya 
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Gambar 2. 1 Turbin Angin Savonius Double Blade 
Sumber: https://shorturl.at/X2nDa 
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Gambar 2. 2 Generator DC 
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Gambar 2. 4 Sensor INA219 
 

Gambar 2. 3 Full-Wave Bridge Rectifier 
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Gambar 2. 5 MPPT 
Sumber: https://shorturl.at/UVKzx 
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Gambar 2. 7 Sensor Anemometer Cup 

 

Gambar 2. 6 Baterai Lithium-ion 
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Gambar 2. 8 Step Down DC LM2596 
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Gambar 2. 9 ESP32 
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Gambar 2. 10 Konverter TTL to RS-485 

 

  

 

 
Gambar 2. 11 Google SpreadSheet 
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Gambar 2. 12 LCD 20x4 
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Gambar 3. 1 Blok Diagram Capstone Design. 
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Gambar 3. 2 Blok Diagram Turbin Angin Savonius Berbasis MPPT 
Algoritma P&O. 
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Gambar 3. 3 Flowchart 
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Gambar 3. 4 Wiring Diagram 
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Tabel 3. 1 Pengujian Statis 
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Tabel 3. 2 Pengujian Tanpa MPPT 
Tanpa MPPT 

NO Time Knot m/s 
Input 

Voltage (V) 
Input 

Current (I) 
Daya 

(Watt) 
1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

Total daya  
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Tabel 3. 3 Pengujian Menggunakan MPPT 
 

    
   

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

  
 

  

 

Tabel 3. 4 Pengujian Charger Baterai 

Percobaan Time Daya (Watt) Energi (Wh) 

1    

2    

3    

4    

5    

Energi Total  


