
TUGAS AKHIR - TM141585

STUDI EKSPERIMEN PENGARUH SILINDER
PENGGANGGU DI DEPAN RETURNING BLADE TURBIN
ANGIN SAVONIUS TERHADAP PERFORMA TURBIN

“Studi Kasus (d/D) = 0,5; Jarak S/D = 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4;
dengan Bilangan Reynolds = 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 ; dan
9,0 x 10 “

ARNOLDUS ADRO PRADHITO
NRP. 2112100104

Dosen Pembimbing
Prof. Dr. Ir. Triyogi Yuwono, DEA

JURUSAN TEKNIK MESIN
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2017





FINAL PROJECT - TM141585

EXPERIMENTAL STUDY OF EFFECT OF CYLINDER
DISTURBER IN FRONT OF SAVONIUS WIND TURBINE
RETURNING BLADE TO TURBINE PERFORMANCE

“Study Case (d/D) = 0,5, Distance S/D = 1,5 ≤ S/D ≤
2,4, with Reynolds Numbers = 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 ;
and 9,0 x 10 “

ARNOLDUS ADRO PRADHITO
NRP. 2112100104

Advisor
Prof. Dr. Ir. Triyogi Yuwono, DEA

JURUSAN TEKNIK MESIN
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2017









i

STUDI EKSPERIMEN PENGARUH SILINDER
PENGGANGGU DI DEPAN RETURNING BLADE TURBIN

ANGIN SAVONIUS TERHADAP PERFORMA TURBIN

“Studi Kasus (d/D) = 0,5; Jarak S/D = 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4; dengan
Bilangan Reynolds = 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 ; dan 9,0 x 10 “

Nama Mahasiswa : Arnoldus Adro Pradhito
NRP : 2112 100 104
Jurusan : Teknik Mesin FTI - ITS
Dosen Pembimbing : Prof. Dr.Ir. Triyogi Yuwono, DEA

ABSTRAK
Indonesia merupakan negara yang memiliki potensi

sumber daya alam yang sangat besar, sumber energi yang dapat
digunakan untuk keberlangsungan hidup masyarakatnya. Salah
satu sumber energi yang banyak digunakan adalah energi fosil.
Untuk mengatasi ketergantungan terhadap energi fosil, maka perlu
pengembangan. Salah satu energi terbarukan yang belum banyak
dimanfaatkan secara optimal dan memiliki potensi besar untuk
dikembangkan adalah energi potensial udara (angin). Turbin angin
Savonius merupakan turbin dengan poros vertikal yang dapat
bekerja pada kecepatan angin yang rendah sesuai dengan
karakteristik di Indonesia, tetapi turbin ini memiliki efisiensi yang
rendah. Dalam upaya meningkatkan kinerja turbin angin savonius,
penelitian ini menggunakan silinder sirkuler pengganggu yang
diletakan di depan sudu returning blade.

Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini
menggunakan turbin angin Savonius yang memiliki diameter (D)
= 101,6 mm dan tinggi (H) = 300 mm, dan sebagai penggangu
digunakan silinder sirkular yang memiliki diameter (d) = 50,8 mm
dan diletakkan di depan returning blade turbin. Pengganggu
tersebut diletakkan dengan variasi jarak 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4. Penelitian
dilakukan pada area terbuka dengan angin yang dihembuskan
blower. Pada kecepatan angin masuk sebesar 2,47 m/s; 4,95 m/s;
7,42 m/s yang sesuai dengan bilangan Reynolds (Re) = 3,0 x 10 ;
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6,0 x 10 ; 9,0 x 10 (berdasarkan pada panjang karakteristik I =
2D-b, dimana b adalah lebar overlap dua sudu turbin, dan
kecepatan angin). Kecepatan angin diukur menggunakan
anemometer. Putaran dari turbin angin diukur menggunakan
tachometer, torsi statis menggunakan torque meter dan daya turbin
angin diperoleh dengan mengukur gaya untuk membebani turbin
pada poros turbin Savonius.

Hasil yang didapatkan adalah, bahwa penempatan silinder
pengganggu di depan returning blade turbin angin Savonius efektif
meningkatkan performa turbin, juga variasi jarak antara silinder
penggangu dan returning blade (S/D) memberikan variasi
peningkatan performa yang berbeda.   Dimana untuk bilangan Re
= 3,0 x 10 putaran maksimum dari turbin dengan silinder
pengganggu terjadi pada jarak S/D 1,7 yakni sebesar 1,32 kali
putaran turbin tanpa silinder pengganggu, sementara kenaikan torsi
statis dan Coefficient of Power maksimum turbin dengan silinder
pengganggu bertuturt - turut mencapai sebesar 1,42 kali, dan
sebesar 3,99 kali. Untuk bilangan Reynolds 6,0 x10 dan 9,0 x10
putaran maksimum dari turbin dengan silinder pengganggu terjadi
pada jarak S/D 1,7 yakni sebesar 1,26 kali dan 1,11 kali putaran
turbin tanpa silinder pengganggu. sementara nilai torsi statis dan
Coefficient of Power maksimum turbin dengan silinder
pengganggu bertuturt turut mencapai sebesar 1,62 kali dan 5,52
kali untuk Re = 6,0 x 10 , serta sebesar 1,49 kali dan 1,5 kali untuk
Re = 9,0 x 10 .

Kata kunci : Turbin Savonius, Silinder Pengganggu, Jarak S/D,
Performa Turbin dan Brake Dynamometer
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ABSTRACT
Indonesia is a country that has large potential of natural

resources, one widely energy source that can be used for the
survival of society is fossil fuels, overtime this energy will run out.
To overcome the dependence on fossil energy, we needed some
developments. One of the renewable energy, which has not been
used optimally and has great potential, is the energy of wind.
Savonius wind turbine is a vertical axis turbine that can work at
low wind speeds in accordance with the characteristics in Indonesia.
However, Savonius turbine has a low efficiency. To improve the
performance of the turbine, this study used circular cylinder placed
in front of the returning blade.

To achieve the objectives, this study uses the Savonius
wind turbine that has blade diameter (D) = 101.6 mm and height
(H) = 300 mm. The disturber uses a circular cylinder which has
diameter (d) = 50.8 mm and placed before returning blade.
Disturber are placed with a distance variation of 1.5 ≤ S / D ≤ 2.4.
The study was conducted in an open area with wind blown by
blower. At the wind speed of 2.47 m / s; 4.45 m / s; 7.48 m / s in
accordance with the Reynolds number (Re) = (based on the
characteristic length I = 2D-b, where b is the width of the shaft of
turbine). Wind speed is measured using the anemometer. The
rotation of the wind turbine is measured using a tachometer, static
torque measured using a torquemeter and wind turbine power is
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obtained by measuring the force to load the Savonius turbine on
the turbine shaft (brake dynamometer system).

The experimental result shows that by placing a disturbance
plate in front of returning blade, can escalate the performance of
the Savonius wind turbine. It is showed by the increasing of the
rotation, the static torque, and the coefficient of power, compared
with the Savonius wind turbine without any disturbance. For Re =
6 104, the position of cylinder disturbance at S/D = 1.7 is the most
effective position to improve the performance of Savonius wind
turbine. Where, the rotation of turbine increased up to 1.26 times
greater and the coefficient of power become 5.52 times greater than
the Savonius wind turbine without any disturbance.

Keywords: Savonius Turbine, Cylinders Disturber, Distance S
/ D, Turbine Performance and Brake Dynamometer
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki potensi
sumber daya alam yang sangat besar, sumber energi yang dapat
digunakan untuk keberlangsungan hidup masyarakatnya. Salah
satu sumber energi yang banyak digunakan adalah energi fosil.
Energi ini termasuk energi yang tidak dapat diperbaharui dan
negatif terhadap lingkungan. Seiring berjalannya waktu energi
fosil akan habis. Untuk mengatasi ketergantungan terhadap energi
fosil, maka perlu pengembangan untuk mendapatkan sumber daya
alam terbarukan. Salah satu energi terbarukan yang belum banyak
dimanfaatkan secara optimal dan memiliki potensi besar untuk
dikembangkan adalah energi potensial udara (angin).

Energi angin dapat digunakan untuk memutar poros turbin
angin yang kemudian putaran tersebut ditransmisikan pada
generator listrik. Prinsip kerja dari turbin angin adalah untuk
membangkitkan energi listrik dengan mengubah energi mekanik
dari angin menjadi energi putar pada turbin dan digunakan untuk
memutar generator yang akan menghasilkan energi listrik.

Salah satu tipe turbin angin adalah turbin angin Savonius.
Turbin angin tipe Savonius pertama kali ditemukan oleh S.J.
Savonius pada tahun 1920. Pada prinsipnya turbin angin tipe
Savonius yang konvensional adalah plat tabung yang dibelah dua
dan saling disatukan sehingga berbentuk huruf S. Sehingga pada
turbin angin Savonius konvensional hanya terdiri atas dua buah
sudu saja. Turbin angin Savonius adalah jenis turbin angin tipe
drag, yaitu turbin ini menghasilkan daya dengan memanfaatkan
gaya drag yang dihasilkan dari tiap-tiap sudunya. Sudu turbin
Savonius (Savonius Blade) dibedakan menjadi 2 jenis yaitu
advancing blade dan returning blade. Selisih gaya drag dari
advancing blade dan returning blade akan menghasilkan torsi,
yang apabila dikalikan dengan kecepatan angular dari turbin angin
maka akan menghasilkan daya turbin angin tersebut. Apabila
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selisih gaya drag semakin besar, maka daya yang dihasilkan pun
semakin besar pula. Salah satu cara untuk memperbesar selisih
gaya drag adalah dengan mengurangi gaya drag pada returning
blade. Gaya drag dapat direduksi dengan mengontrol boundary
layer yang timbul dengan cara menempatkan pengganggu di depan
returning blade turbin angin.

Sebelumnya beberapa penelitian yang telah dilakukan
terkait dengan reduksi gaya drag dan aplikasi silinder pengganggu
pada turbin angin tipe Savonius. Pada penelitian Triyogi et al
(2009) menggunakan silinder pengganggu tipe-I dengan variasi
sudut iris dari 0° sampai 65° yang diposisikan di depan silinder
sirkular utama dengan bilangan Reynolds 5,3 ×10 . Hasil dari
penelitian tersebut didapatkan bahwa pengurangan koefisien drag
silinder sirkular utama yang paling efektif adalah ketika diberi
silinder pengganggu tipe-I dengan sudut iris 650. Hal ini
dikarenakan daerah wake yang terjadi dibelakang silinder tipe-I
dengan sudut iris 650 sebagai pengganggu sangat besar sehingga
efektif mengganggu silinder utama dan mampu menunda letak titik
separasi dan akhirnya akan menghasilkan daerah wake yang kecil
dan mereduksi gaya drag yang terjadi pada silinder utama.
Besarnya pengurangan gaya drag yang dihasilkan mencapai 52%
dibandingkan dengan gaya drag tanpa penghalang[ ].

Altan et al (2008) melakukan penelitian pada turbin angin
Savonius. Pengganggu yang digunakan berupa dua buah plat yang
diposisikan di depan turbin dengan variasi panjang plat (ℓ1dan ℓ2)
dan besar sudut plat (α dan β) dengan bilangan Reynolds 1,5 ×10 .
Hasil penelitian didapatkan bahwa Coefficient of Power (Cp) dari
turbin angin Savonius dapat meningkat hingga 38,5% pada aplikasi
pengganggu yaitu dengan panjang plat ℓ1 sebesar 45cm dan ℓ2
sebesar 52 cm dengan sudut sudu pengganggu α = 45° dan β = 15°[ ].

Penelitian Mohamed (2010) tentang simulasi dengan
sofware Computational Fluid Dynamics (CFD) pada turbin angin
Savonius yang diberi pengganggu berupa plat datar di depan turbin
dengan variasi besar sudut plat (β) dan speed ratio (λ) dengan
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kecepatan angin 10 m/s. Simulasi ini membandingkan antara turbin
Savonius dua sudu dengan tiga sudu serta masing-masing diberi
pengganggu. Hasil simulasi didapatkan bahwa Coefficient of
Power (Cp) dari turbin angin Savonius dapat meningkat hingga
27,3% pada speed ratio 0,7 dan besar sudut β = 100,83° pada turbin
savonius dua sudu berpengganggu. Sedangkan pada turbin
savonius tiga sudu berpengganggu, hasil dari Coefficient of Power
(Cp) turbin angin Savonius dapat meningkat hingga 27,5% pada
speed ratio 0,7 dan besar sudut β = 80,52° [ ].

Penelitian yang dilakukan oleh Retno (2016) tentang
optimalisasi daya output dari turbin angin tipe Savonius dengan
mengaplikasikan pengganggu berupa silinder dengan ukuran
dimensi diameter 45 mm, panjang 280 mm, dan variasi jarak dari
pusat returning blade turbin angin terhadap pengganggu (S/D) =
1,5 ≤ S/D ≤ 2,4. Penelitian ini menggunakan wind tunnel dengan
jenis subsonic. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa Re = 7,5×10 kenaikan maksimum dari Coefficient of Power sebesar
225% dengan S/D sebesar 1,7.

Namun, hasil dari penelitian Retno memiliki kekurangan
karena perbandingan antara luasan turbin angin dengan wind
tunnel terlalu besar, sehingga terjadi efek blockage yang besar pada
aliran di wind tunnel. Untuk itu diperlukan penelitian lanjutan
untuk mengurangi efek blockage dan juga diharap dapat
meningkatkan performa dari turbin [ ] .

1.2    Perumusan Masalah

Sudu turbin Savonius (Savonius Blade) dibedakan menjadi
2 jenis yaitu advancing blade dan returning blade. Perbedaan
mendasar antara kedua blade tersebut terletak pada cekungan
bagian dalam sudu turbin. Advancing blade memiliki cekungan
bagian dalam sudu turbin yang tegak lurus dengan arah datangnya
aliran (flow direction). Sedangkan sisi dengan bagian cekung tegak
lurus dengan arah aliran dinamakan returning blade.
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Gaya drag yang dihasilkan pada sisi returning blade lebih
kecil daripada sisi advancing blade, sehingga torsi yang dihasilkan
oleh returning blade lebih kecil bila dibandingkan dengan
advancing blade. Daya yang dibangkitkan pada turbin angin
tersebut merupakan selisih dari torsi yang dihasilkan oleh
returning blade dan advancing blade. Apabila turbin angin diberi
pengganggu silinder yang diletakkan di depan returning blade,
dengan ukuran yang lebih kecil maka boundary layer pada
returning blade akan terganggu. Hal ini menyebabkan titik separasi
pada returning blade mundur kebelakang sehingga daerah wake
menyempit dan menghasilkan gaya drag yang lebih kecil (Tsutsui
dan Igarashi, 2002) [ ]. Akibatnya, selisih torsi antara returning
blade dan advancing blade akan semakin besar meningkatkan nilai
putaran dan meningkatkan daya tubin yang dibangkitkan.
Penelitian kali ini dilakukan dengan menggunakan turbin angin
tipe Savonius yang diganggu oleh silinder sirkular dengan variasi
jarak pusat returning blade turbin angin dengan pusat silinder
pengganggu (S/D). Hipotesa awal dari penelitian ini adalah sebagai
berikut :

1. Silinder sirkular diletakkan secara tandem di depan
returning blade sebagai pengganggu, efektif dalam
mengganggu turbin angin. Hal ini dikarenakan daerah
wake yang terjadi dibelakang silinder pengganggu
diduga akan mengganggu boundary layer aliran
dibagian depan dari returning blade sehingga akan
mempercepat terbentuknya boundary layer transisi
returning blade sehingga boundary layer turbulen cepat
terjadi.  Akibatnya titik separasi mundur ke belakang dan
nilai gaya drag menurun. Di sisi lain terbentuknya wake
juga menyebabkan tekanan di depan returning blade
atau di belakang silinder pangganggu mengecil,
sehingga selisih tekanan antara bagian depan dan
belakang returning blade menurun dan didapatkan gaya
drag minimum.
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2. Variasi jarak pusat returning blade turbin angin dengan
pusat silinder pengganggu (S/D), diduga mempengaruhi
besar gaya drag yang terjadi pada returning blade.
Dimana pada jarak yang terlalu dekat kurang efektif
mengganggu boundary layer pada bagian depan
returning blade, namun bila jaraknya telalu jauh maka
pengganggu kurang efektif atau bahkan seperti dua buah
silinder yang tidak saling mempengaruhi.

Untuk membuktikan hipotesa diatas maka dilakukan
penelitian dengan menggunakan turbin angin tipe Savonius dengan
diameter (D) = 101,6 mm serta silinder pengganggu berupa silinder
sirkular dengan diameter (d) = 50,8 mm. Jarak antara pusat
returning blade turbin angin dan silinder pengganggu divariasikan
dari 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4 dengan kecepatan aliran fluida 2 ≤ V ≤ 8 meter
per detik.

1.3    Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan performa
dari turbin angin tipe Savonius dengan mengurangi gaya drag pada
sisi returning blade dengan cara meletakan silinder penggangu di
depan returning blade dan mempelajari secara rinci pengaruh jarak
antara pusat returning blade turbin angin dan silinder pengganggu
(S/D) terhadap performa turbin angin, yaitu dengan mengukur:

1. Torsi statis turbin savonius yang digunakan.
2. Torsi dinamis dan putaran turbin (pada saat turbin

dibiarkan berputar).

1.4    Batasan Masalah

Pada penelitian ini digunakan beberapa batasan masalah sehingga
bahasan yang dilakukan tidak melenceng dari tujuan yang ada.
Adapun batasan masalah yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Fluida yang mengalir adalah udara dalam kondisi
aliran steady, incompressible, dan uniform pada
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sisi upstream, dengan bilangan Reynolds 3,0 ×10 , 6,0 ×10 dan 9, 0 ×10 .
2. Analisa dilakukan pada turbin angin tipe Savonius

dengan diameter (D) = 101.6 mm dan pengganggu
berupa silinder sirkular dengan diameter (d) = 50,8
mm.

3. Variasi jarak pusat returning blade turbin angin
dengan pusat silinder pengganggu (S/D) yang
digunakan sebesar 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4.

4. Analisa aliran dua dimensi.
5. Kemungkinan terjadinya perpindahan panas dapat

diabaikan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Angin

Turbin angin adalah sebuah sistem yang berfungsi untuk
mengubah energi kinetik angin menjadi energi mekanik pada poros
turbin tersebut. Energi mekanik dari putaran poros turbin
ditransmisikan untuk memutar generator listrik sehingga dapat
menghasilkan energi listrik. Turbin angin dibedakan menjadi dua
berdasarkan posisi porosnya, yaitu Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT) danVertical Axis Wind Turbine (VAWT).

Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) merupakan turbin
angin dengan poros turbin yang sejajar dengan arah aliran angin.
Blade yang digunakan pada HAWT biasanya berbentuk airfoil
yang memanfaatkan gaya angkat aliran angin untuk memutar poros
turbin. Jenis turbin ini cocok untuk digunakan di daerah dengan
kecepatan aliran angin sedang sampai tinggi.

Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) merupakan turbin
angin dengan poros turbin yang tegak lurus dengan arah aliran
angin. Turbin jenis ini sangat berguna untuk ditempatkan di daerah
yang arah anginnya bervariasi karena turbin jenis ini tidak harus
diarahkan searah dengan datangnya aliran angin.Turbin jenis
VAWT memiliki efisiensi yang lebih kecil daripada jenis HAWT.
Pada saat ini terdapat tiga jenis Vertical Axis Wind Turbine
diantaranya yaitu Savonius, Darius, dan H.

2.2 Turbin Angin Savonius

Turbin angin tipe Savonius merupakan turbin dengan
konstruksi sederhana yang pertama kali dikemukakan oleh sarjana
bernama Sigurd J. Savonius dari Finlandia. Turbin yang termasuk
dalam kategori VAWT ini memiliki rotor dengan bentuk dasar
setengah silinder. Pada turbin Savonius terdapat dua jenis
blade/sudu yaitu advancing blade dan returning blade.
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Pada gambar 2.1 dapat dilihat bentuk turbin tipe Savonius
beserta penamaan sudunya. Turbin angin Savonius cukup
sederhana, prinsip kerjanya berdasarkan differential drag windmill,
yaitu berputarnya turbin akibat perbedaan gaya drag di masing-
masing sudunya. Perbedaan besarnya nilai gaya drag yang diterima
oleh masing – masing blade menyebabkan adanya torsi yang akan

memutar turbin Savonius. Sehingga semakin besar perbedaan gaya
drag antara advancing blade dan returning blade maka torsi yang
dihasilkan juga akan semakin besar.

2.3 Drag Force

Sebuah benda yang dialiri suatu aliran viscous dan
incompressible akan mengalami gaya-gaya aerodinamika. Gaya-
gaya tersebut dihasilkan karena adanya tekanan dan gaya geser
pada permukaan benda. Gaya yang sejajar horizontal dengan
vector kecepatan aliran disebut dengan gaya drag, sedangkan gaya
yang memiliki arah tegak lurus terhadap arah freestream disebut
dengan gaya lift force.

dimana:

= diameter turbin (mm)

b = overlap distance (mm)

= jari – jari sudu (mm)

Gambar 2. 1 Bagian turbin angin Savonius
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Gaya drag yang terjadi dapat berupa skin friction drag
( ) yaitu gaya hambat yang menyinggung permukaan secara
tangensial yang timbul akibat adanya viskositas (tegangan geser
antara fluida dan permukaan objek), dan pressure drag ( ) yaitu
gaya hambat yang tegak lurus terhadap permukaan benda yang
timbul karena adanya tekanan fluida. Resultan antara friction drag
dan pressure drag ini disebut sebagai total drag. Secara umum, gaya
hambat total ( ) dapat dituliskan seperti pada persamaan 2.1
dibawah ini.= . . . . (2.1)

Dengan :
FD : Gaya hambat (N)
ρ : massa jenis fluida (kg/m3)
U : kecepatan free stream aliran (m/s)
A : cross sectional area (m2)
Koefisien drag ( ) memiliki nilai yang berbeda-beda, yang
bergantung dari geometri yang dimiliki oleh benda tersebut.

2.4 Koeffisien Drag

Koefisien drag merupakan suatu bilangan tak berdimensi
yang digunakan untuk menunjukkan gaya drag suatu aliran fluida
melintasi sebuah benda. Sedangkan gaya drag yang terjadi dibagi
menjadi dua jenis, yaitu skin friction drag ( ) gaya hambat yang
menyinggung permukaan secara tangensial diakibatkan adanya
viskositas (tegangan geser antara fluida dan permukaan benda),
dan pressure drag ( ) yaitu gaya hambat yang tegak lurus
terhadap permukaan benda yang timbul karena adanya tekanan
fluida mengalir. Resultan antara friction drag dan pressure drag ini
disebut sebagai total drag ( ). Pada dasarnya gaya drag dari
aliran fluida yang melintasi suatu benda bergantung pada beberapa
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hal yaitu luasan benda yang menerima gaya, kecepatan aliran,
viskositas dan densitas fluida.

Turbin Savonius memiliki dua blade yang berbentuk
seperti huruf S. Besar nilai koefisien drag yang dimiliki oleh sisi
advancing blade lebih besar daripada koefisien drag yang dimiliki
sisi returning blade. Hal ini seperti yang dijelaskan oleh
(Hoerner,S.F., Fluid-Dynamic Drag) pada tabel 2.1. Advancing
blade turbin yang digunakan serupa dengan benda C-section (open
side facing flow) dan returning blade turbin serupa dengan C-
section (open side facing downstream).

2.5 Aliran Melintasi Sebuah Silinder Sirkular

Suatu aliran yang melintasi silinder sirkular akan memiliki
klasifikasi aliran yang berbeda seiring dengan berubahnya bilangan
Reynolds. Gaya drag pada aliran yang melintasi silinder sirkular
dihasilkan karena adanya efek viscous. Gaya hambat (drag) yang

Tabel 2. 1 Koefisien drag untuk berbagai bentuk benda pada Re
≥ 1000 (Hoerner, S. F., Fluid-Dynamics of Drag, 2nd
ed. 1965)
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timbul akibat perbedaan tekanan pada arah normal terhadap
permukaan tersebut disebut pressure drag dan gaya hambat (drag)
yang timbul pada arah tangensial terhadap permukaan disebut skin
friction drag.

Gambar 2.2 diatas menjelaskan tentang proses terjadinya
separasi dan wake baik pada streamline maupun profil kecepatan
pada aliran yang melewati silinder. Fluida dari titik A sampai C

mengalami percepatan tetapi gradien tekanannya negatif ⦋ < 0].
Setelah melewati titik C, fluida mengalami peningkatan tekanan

atau gradien tekanannya bernilai positif ⦋ > 0] yang disebut

adverse pressure gradient dan hal ini menyebabkan partikel fluida
didalam boundary layer menjadi diperlambat. Gaya geser pada
bagian mendekati permukaan, melawan arah aliran. Perbedaan
tekanan dan gaya geser ini mengakibatkan momentum pada aliran
yang diatasnya lebih besar dan sangat berpengaruh terhadap fluida
yang terletak dekat dengan permukaan. Ketika momentum partikel
fluida berkurang terus oleh gaya tekan dan gaya geser maka aliran
fluida dipermukaan diperlambat hingga diam sampai pada titik D,

gradient kecepatan menjadi nol ⦋ │ y=0 = 0]. Secara umum,

pengaruh adverse pressure gradient adalah bersamaan dengan
pengurangan kecepatan (Fox and Mc Donald, 199 )[ ].

Gambar 2. 2 Mekanisme Terjadinya Separasi Pada Aliran
Melewati Silinder Sirkular
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Lebih jauh lagi yaitu di titik E terjadi adverse pressure
gradient yang cukup sehingga aliran didekat permukaan telah
benar-benar berbalik dan fluida sudah tidak mampu mengikuti
kontur dari permukaan dan menjauhinya. Titik dimana terjadi

peristiwa pemisahan aliran dari permukaan kontur⦋ │y=0 = 0]

disebut dengan titik separasi. Hal ini terjadi karena momentum
aliran yang digunakan untuk menggerakkan fluida sudah tidak
mampu lagi mengatasi gaya gesek dan tekanan balik (adverse
pressure).

Bilangan Reynolds juga mempunyai pengaruh yang besar
sebagai penyebab terjadinya separasi. Semakin besar bilangan
Reynolds maka momentum yang dimiliki fluida juga semakin
besar dan aliran semakin cepat menjadi turbulen sehingga
terjadinya titik separasi bisa tertunda. Parameter lain yang
mempengaruhi separasi diantaranya kekasaran permukaan dan
stabilitas freestream.

ketika separasi terjadi, maka terbentuk daerah di belakang
silinder yang tidak tersentuh oleh aliran yang dinamakan wake.
Daerah wake adalah daerah bertekanan rendah yang dibentuk oleh
terpisahnya boundary layer bagian atas dan bagian bawah. Lebar
dari wake sangat tergantung pada posisi titik separasi. Pada aliran
yang turbulen, boundary layer lebih mampu untuk bertahan
terhadap adverse pressure gradient dan gaya gesek, sehingga titik
separasi terletak lebih ke belakang body maka daerah wake yang
terbentuk lebih sempit.

Gambar 2.3 menunjukkan proses terjadinya separasi dan
wake pada streamline suatu silinder berpengganggu tipe-I dengan
sudut iris θs = 65o. Secara umum dapat dikatakan, bahwa streamline
aliran simetri antara sisi bawah dan sisi atas dari silinder utama,
dan pemasangan silinder tipe-I pengontrol di depan silinder utama
menyebabkan silinder utama kehilangan titik stagnasi akibat
tertutup oleh silinder pengontrol. Pada posisi sudut tertentu, diduga
menunjukkan adanya reattachement dari shear layer yang
terseparasi dari silinder pengontrol. Selanjutnya pada posisi
reattachement tersebut, aliran terpisah menjadi dua shear layer.
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Satu shear layer akan bergerak ke belakang (backward shear
layer), dan akan terseparasi pada sudut tertentu di bagian belakang
silinder utama (backward separation point). Posisi separasi ini
lebih mundur dibanding bila silinder utama tanpa dipengaruhi
silinder teriris pengontrol. Sedangkan shear layer yang lain akan
mengalir menuju ke depan (forward shear layer) dan juga akan
akan terseparasi, membentuk vortex atau yang oleh Tsutsui dan
Igarahi (2002) disebut sebagai quasi-static vortex.

2.6 Perhitungan Daya dan Coefficient of Power
(CoP)

Turbin angin Savonius dapat berputar karena
mengkonversikan energi kinetik yang dimiliki oleh angin.
Besarnya energi kinetik yang dimiliki oleh angin bergantung pada
dua faktor, yaitu massa dan kecepatan. Hubungan antara massa dan
kecepatan dapat dilihat pada persamaan (2.2) dibawah ini := . . (2.2)

Apabila luas permukaan pada turbin yang ditabrak oleh angin
dirumuskan dengan persamaan= 2. . (2.3)
dan volume angin yang mengalir per second dapat dituliskan
seperti persamaan: = . (2.4)

Gambar 2. 3 Mekanisme terjadinya separasi pada aliran
melewati silinder berpengganggu (Triyogi et al, 2009)
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Maka, laju alir massa angin per satuan waktu dapat dituliskan
dengan persamaan (2.5) dibawah ini.ṁ = . (2.5)
dengan:
Ek : energi kinetik (Joule)
ṁ : laju alir massa angin (kg/s)
U : kecepatan angin (m/s)

: densitas udara (kg/m3)
Q : debit angin (m3/s)
A : cross sectional area (m2)
D : diameter sudu turbin (m)
H : tinggi turbin (m)

Sehingga didapatkan persamaan power pada angin adalah sebagai
berikut: = . . . × (2.6)

= . . . (2.7)

Dengan :
= daya angin (watt)
= massa jenis udara (kg/ m3)

A = luas penampang turbin (m2)
V = kecepatan udara (m/s)

Sedangkan power yang keluar dari turbin dapat dihitung
berdasarkan torsi dan putaran yang dihasilkan oleh turbin yang
diukur menggunakan torsi meter dinamis dan tacometer.
Hubungan antara torsi, putaran dan daya dapat dituliskan pada
persamaan (2.8) dibawah ini:= . (2.8)
dengan:

: daya pada turbin (watt)
: Torsi dari turbin (Newton meter)
: Putaran dari turbin (rad/detik)
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Sebuah sistem pasti memiliki kerugian – kerugian yang
mengurangi besarnya energi input, sehingga efisiensi dari sistem
tersebut tidak mungkin mencapai 1. Coefficient of Power (CoP)
adalah nilai yang menunjukan efisiensi tersebut. Coefficient of
Power (CoP) merupakan suatu perbandingan antara daya yang
dihasilkan secara mekanik pada sudu oleh turbin angin terhadap
daya yang dihasilkan oleh aliran udara. Persamaan Coefficient of
Power (CoP) dapat ditulis sebagai berikut:= ℎ

= .. . . (2.9)

2.7 Bilangan Reynolds

Kondisi aliran baik laminar atau turbulen dapat dinyatakan
dengan bilangan Reynolds untuk aliran incompressible. Bilangan
Reynolds adalah suatu bilangan tak berdimensi yang merupakan
perbandingan antara gaya inersia bodi terhadap gaya geser yang
ditimbulkan aliran fluida.Re = (2.10)

dimana,
Gaya inersia = × = ∙ ∞ ∙
Gaya geser = × = ∙ ∞ ∙

sehingga, = . ∞.. ∞ . = . ∞.
(2.11)

dimana,
ρ : densitas fluida (kg/m3)

(2.9)
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U∞ : kecepatan aliran free stream fluida
(m/s)

μ : viskositas dinamis fluida (N.s/m2)
I : panjang karakteristik (m)

Sedangkan pada penelitian ini panjang karakteristik (I)
yang digunakan adalah : 2D–b

dimana,
D : diameter turbin (m)
b : diameter overlap (m)

sehingga, = . ∞.( )
(2.12)

2.8 Penelitian Terdahulu

2.8.1 Penelitian Silinder dengan Pengganggu

Penelitian tentang aliran fluida pada sebuah silinder yang
diberi pengganggu berupa silinder lain pernah dilakukan oleh
Tsutsui dan Igarashi (2002). Penelitian tersebut memvariasikan
jarak antara kedua pusat silinder (L/D), diameter silinder
pengganggu (d/D), dan harga bilangan Reynolds pada rentang 1,5
x 104 ≤ Re ≤ 6,2 x 104.  Gambar 2.4 merupakan gambar dari
geometri benda uji.

Geometri benda uji tersebut mempunyai diameter silinder
utama sebesar 40 mm dengan perubahan diameter silinder

Gambar 2. 4 Geometri benda uji ( Tsutsui dan Igarashi, 2002 )
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penganggu dari 1 mm sampai 10 mm sedangkan jarak antar kedua
pusat silinder divariasikan dari rentang 50 mm sampai 120 mm.
Dari hasil penelitan tersebut didapatkan bahwa penurunan harga
koefisien drag (CD) diikuti peningkatan bilangan Strouhal yang
disebabkan oleh peningkatan bilangan Reynolds ( Re ) dan
peningkatan d/D serta penurunan harga L/D. Dengan peningkatan
bilangan Reynolds di atas 3 x 104

, maka titik separasi akan bergeser
semakin cepat, tebal Shear Layer berkurang, sehingga bilangan
Strouhal akan meningkat dan daerah wake menyempit (koefisien
drag menurun). Gambar 2.5 merupakan grafik hubungan bilangan
Strouhal dan kofisien drag dengan variasi bilangan Reynolds yang
dilakukan pada penelitian ini.

(a) Dengan variasi Re (b) Dengan variasi d/D
utamaGambar 2. 6 Grafik distribusi tekanan pada silinder sirkuler

Tsutsui dan Igarashi, 2002

Gambar 2. 5 Grafik bilangan Strouhal dan koefisien drag
(Tsutsui dan Igarashi, 2002)
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Untuk mengetahui pengaruh variasi bilangan Reynolds
(Re), diameter silinder pengganggu (d/D), dan jarak pusat silinder
pengganggu dengan silinder sirkular utama (L/D) terhadap
koefisien drag (CD) maka didapatkan grafik distribusi Cp seperti
gambar 2.6 diatas.

Pada gambar 2.6 (a) percobaan dilakukan dengan variasi
bilangan Reynolds yang dilakukan pada L/D = 1,75 dan d/D = 0,1
dengan dua pola aliran yaitu pola aliran A dengan adanya vortex
shedding dibelakang silinder pengganggu dan pola aliran B yaitu
tanpa vortex shedding dibelakang silinder pengganggu. Pada grafik
tersebut dapat dilihat bahwa dengan penambahan silinder
pengganggu maka Cp pada bagian depan silinder sirkular utama
mengalami penurunan. Untuk pola aliran (A) Cp menurun menjadi
0,5 dan pola aliran (B) Cp menjadi negatif pada bagian depan
silinder sirkular utama. Dari grafik 2.6 (a) dapat disimpulkan
bahwa dengan penambahan silinder pengganggu dengan variasi
bilangan Reynolds yang semakin meningkat maka lebar wake
dibelakang silinder sirkular utama semakin menyempit.

Sedangkan pada gambar 2.6 (b) percobaan dilakukan
dengan variasi diameter silinder sirkular utama yang dilakukan
pada L/D = 1,75 dan Re = 4,1 x 104. Pada grafik tersebut dapat
dilihat bahwa dengan memvariasikan diameter silinder
pengganggu yang semakin meningkat maka Cp pada bagian depan
silinder sirkular utama mengalami penurunan. Dari grafik 2.6 (b)
dapat disimpulkan bahwa dengan penambahan silinder
pengganggu dengan variasi diameter yang semakin meningkat
maka lebar wake dibelakang silinder sirkular utama semakin
menyempit.

Pada penelitian Triyogi et al (2009) dengan menggunakan
sebuah bodi pengganggu berupa silinder sirkular tipe I yang
diposisikan di depan silinder sirkular utama seperti pada gambar
2.7  Silinder utama yang digunakan berdiameter d=60 mm
sedangkan silinder pengganggu berdiameter ds=7,5 mm atau ds/D
= 0,125.  Penelitian ini menggunakan variasi pada sudut potong
silinder pengganggu ( ) = 0o, 10o, 20o, 30o, 45o, 53o, dan 65o dan
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bilangan Reynolds sebesar 5,3 x 104.  Jarak antara pusat silinder
pengganggu dan silinder utama diposisikan tetap yaitu sebesar S/D
= 1,375.

Gambar 2.8 menunjukkan hasil CD/CD0 yaitu perbandingan
koefisien drag yang muncul dari silinder utama yang diberikan
pengganggu dengan silinder utama tunggal.  Dari grafik tersebut
CD/CD0 dibandingkan dengan sudut iris silinder pengganggu dari
rentang 0o sampai 65o didapatkan bahwa pada sudut 65o memiliki
nilai CD/CD0 terkecil yaitu mencapai 0,52.  Hal itu membuktikan
bahwa adanya benda pengganggu berupa silinder teriris tipe I
mampu memperkecil gaya drag yang muncul pada silinder utama
sampai 48% dibandingkan dengan tidak menggunakan
Pengganggu.

Gambar 2. 7 Skema alat silinder pengganggu Tipe I yang
disusun tandem dengan silinder utama (Triyogi et al, 2009)
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Pada Gambar 2.9 terlihat bahwa pada silinder tunggal titik
stagnasi terletak pada posisi θ = 0o, sedangkan letak titik
separasinya pada θ = 85o pada sisi atas dan θ = 275o pada sisi bawah.
Hasil ini menunjukkan bahwa streamline melintasi silinder sirkuler
tunggal adalah simetri sehingga wake yang dihasilkan juga simetri.

Gambar 2. 8 Grafik CD/CD0 terhadap sudut iris silinder
pengganggu (Triyogi et al, 2009)

Gambar 2. 9 Visualisasi aliran pada silinder
berpengganggu tipe I (Triyogi, 2009)
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Bila di depan silinder sirkuler dipasang sebuah silinder
teriris pengontrol tipe-I dengan sudut iris θs = 65o, seperti terlihat
pada Gambar 2.10 terjadi perubahan karakteristik aliran dibanding
bila silinder sirkuler tunggal tanpa silinder pengontrol. Secara
umum dapat dikatakan, bahwa streamline aliran simetri antara sisi
bawah dan sisi atas dari silinder utama, dan pemasangan silinder
pengontrol di depan silinder utama menyebabkan silinder utama
kehilangan titik stagnasi akibat tertutup oleh silinder pengontrol.

Pada Gambar 2.11 terlihat pada grafik koefisien pressure
(Cp) sekitar posisi θ = 30o dan 330o, diduga menunjukkan adanya
reattachement dari shear layer yang terseparasi dari silinder
pengontrol. Selanjutnya pada posisi reattachement tersebut, aliran
terpisah menjadi dua shear layer. Satu shear layer akan bergerak
ke belakang (backward shear layer), dan akan terseparasi pada
posisi sekitar  θ = 115° dan 245o di bagian belakang silinder utama
(backward separation point). Posisi separasi ini lebih mundur
dibanding bila silinder utama tanpa dipengaruhi silinder teriris
pengontrol. Sedangkan shear layer yang lain akan mengalir
menuju ke depan (forward shear layer) dan juga akan akan
terseparasi, membentuk vortex atau yang oleh Tsutsui dkk. (2002)

Gambar 2. 10 Visualisasi aliran pada
silinder utama (Triyogi, 2009)
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disebut sebagai quasi-static vortex.Fenomena ini juga diamati pada
hasil pengukuran Cp secara langsung, seperti telah didiskusikan
diatas.
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Gambar 2. 12 Profil Kecepatan Pada Aliran melalui silinder
berpengganggu tipe I pada berbagai sudut potong (Triyogi,

2009)

Gambar 2. 11 Distribusi tekanan (Cp) pada aliran melalui
silinder berpengganggu tipe I pada berbagai sudut potong

(Triyogi, 2009)
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Pada Gambar 2.12 hasil pengukuran koefisien drag
didapatkan bahwa pengurangan sudut iris yang efektif adalah
ketika diberi silinder pengganggu tipe-I dengan sudut iris 650. Hal
ini dikarenakan daerah wake yang terjadi dibelakang silinder tipe-
I 650 sebagai silinder pengganggu sangat besar sehingga efektif
mengganggu silinder utama dan mampu menunda letak titik
separasi dan akhirnya akan menghasilkan daerah wake yang kecil
dan mereduksi gaya drag yang terjadi pada silinder utama.
Besarnya pengurangan gaya drag yang dihasilkan mencapai 52%
dibandingkan dengan gaya drag silinder tunggal.

2.8.2 Penelitian tentang Peningkatan Peforma dari Turbin
Savonius

Tabel 2. 2 Konfigurasi panjang plat Pengganggu (Altan et al, 2008)

Gambar 2. 13 Skema susunan pengganggu pada
turbin angin Savonius
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Penelitian mengenai aliran fluida yang melalui turbin angi
tipe Savonius yang diberi pengganggu berupa dua buah plat yang
diposisikan di depan turbin seperti pada gambar 2.13, dilakukan
oleh Altan et al (2008) dengan memvariasikan panjang plat (ℓ1 dan
ℓ2) dan besar sudut plat (α dan β) dengan kecepatan angin 7 m/s
serta bilangan Reynolds 1,5x 105.

Gambar 2. 15 Grafik hubungan antara speed ratio dan
power coefficient (Cp) pada turbin angin Savonius

dengan dua sudu (Mohamed et al, 2010)

Gambar 2. 14 Grafik pengaruh besar sudut plat (α dan β) pada
pengganggu 1 terhadap putaran turbin (Altan et al, 2008)
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Dari Tabel 2.2 dapat dilihat konfigurasi panjang plat
Pengganggu yang digunakan dalam penelitian. Pada gambar 2.14
dapat diketahui hasil putaran turbin akibat pengaruh besarnya
sudut plat Pengganggu. Hasil penelitian didapatkan bahwa
Coefficient of Power (Cp) dari turbin angin Savonius dapat
meningkat hingga 38,5% apabila diberi pengganggu dengan
susunan yang optimal, yaitu dengan panjang plat pengganggu ℓ1

sebesar 45cm dan ℓ2 sebesar 52 cm dengan sudut sudu pengganggu
α = 45° dan β = 15°. Sedangkan pada gambar 2.15 dapat diketahui
bahwa besarnya nilai Coefficient of Power (Cp) yang dihasilkan
selalu menurun.

Simulasi dengan software CFD pada turbin angin Savonius
yang diberi pengganggu berupa plat yang diposisikan didepan
turbin dengan variasi besar sudut plat (β) dan speed ratio (λ)
dengan kecepatan angin 10 m/s juga telah dilakukan oleh
Mohamed et al (2010). Skema dapat dilihat pada gambar 2.16.

Pada gambar 2.17 dapat diketahui besarnya nilai power yang
dihasilkan oleh turbin akibat dari adanya beberapa variasi yang
diberikan. Hasil simulasi didapatkan bahwa Coefficient of Power
(Cp) dari turbin angin Savonius dapat meningkat hingga 27,3%
pada speed ratio 0,7 dan besar sudut β = 100,83° dengan
menggunakan dua buah sudu berpengganggu.

Gambar 2. 16 Skema susunan pengganggu pada turbin angin
tipe Savonius dengan dua sudu dan tiga sudu (M.H.

Mohamed et al, 2010)
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2.8.3 Penelitian tentang Peningkatan Peforma dari Turbin
Savonius

Gambar 2. 17 Grafik pengaruh panjang pengganggu terhadap
Coefficient of Power (B.D. Altan et al, 2008)

Gambar 2. 18 Skema alat penelitian optimasi kinerja turbin
Savonius dengan menggunakan benda Pengganggu berupa

silinder Retno (2016).



27

Penelitian lainnya dilakukan Retno (2016) tentang
optimalisasi daya output dari turbin angin tipe Savonius dengan
menggunakan pengganggu berupa silinder dengan ukuran dimensi
diameter 45 mm, panjang 280 mm, dan jarak dari pusat returning
blade turbin angin (S/D) = 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4. Pada penelitian ini,
penggunaan silinder pengganggu sirkular yang diletakkan di depan
returning blade turbin angin Savonius efektif dalam meningkatkan
performa dari turbin angin Savonius yang memiliki diameter sudu
sebesar 60 mm.

Skema alat yang digunakan ditunjukkan pada gambar 2.18
dengan pusat dari susunan benda Pengganggu aliran diposisikan
sejajar dengan pusat dari returning blade dengan jarak S/D yang
bervariasi.  Pada penelitian ini, didapatkan jarak pengganggu
efektif pada S/D =1,7 untuk semua variasi Reynolds Number yang
ditandai dengan nilai puncak (peak value) dari putaran, torsi statis
dan Coefficient of Power turbin Angin Savonius.

Gambar 2. 19 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara
turbin angin Savonius berpengganggu dan tanpa silinder

pengganggu ( / ) sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 –
2,4 (Retno Dewi, 2016)



28

Pada Reynolds Number sebesar 6,0 x 104 didapatkan
kenaikan maksimum dari nilai Coefficient of Power sebesar 821%.
Pada Reynolds Number sebesar 7,5 x 104 dan didapatkan kenaikan
maksimum dari nilai Coefficient of Power sebesar 225%.
Sedangkan pada Reynolds Number sebesar 9,0 x 104 didapatkan
kenaikan maksimum dari nilai Coefficient of Power sebesar 142%
dan besarnya kenaikan dari Coefficient of Power dapat dilihat pada
gambar 2.19.

Penelitian lainnya dilakukan Rizki (2016 )[ ] tentang
optimalisasi daya output dari turbin angin tipe Savonius dengan
menggunakan pengganggu berupa silinder dengan ukuran dimensi
diameter 40 mm, panjang 280 mm, dan jarak dari pusat returning
blade turbin angin (S/D) = 1,5 ≤ S/D ≤ 2,4. Pada penelitian ini,
penggunaan silinder pengganggu sirkular yang diletakkan di depan
returning blade turbin angin Savonius efektif dalam meningkatkan
performa dari turbin angin Savonius yang memiliki diameter sudu
sebesar 60 mm.

Gambar 2. 20 Skema Pengukuran Daya (CoP) Penelitian (Rizki,
2016)
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Skema alat yang digunakan menyerupai penelitian yang
dilakukan Retno (2016) dengan pusat dari susunan benda
Pengganggu aliran diposisikan sejajar dengan pusat dari returning
blade dengan jarak S/D yang bervariasi. Pada penelitian ini,
didapatkan jarak pengganggu efektif pada S/D =1,5 untuk semua
variasi Reynolds Number yang ditandai dengan nilai puncak (peak
value) dari putaran, torsi statis dan Coefficient of Power turbin
angin Savonius.

Penelitian yang dilakukan oleh Rizki (2016 )[ ] ,
menggunakan skema pengukuran daya seperti pada gambar 2.20
dengan cara menyabungkan poros turbin angin savonius dengan
generator listrik. Pada pengukuran ini nilai CoP yang didapatkan
adalah maksimum pada Pada Reynolds Number sebesar 7,5 x 104

didapatkan kenaikan maksimum dari nilai Coefficient of Power
sebesar 0,90 %.

2.8.4 Penelitian Tentang Blockage Ratio

Penelitian yang dilakukan oleh Takeda (1992)[ ] dapat
disimpulkan bahwa efek Blockage akan menyebabkan aliran
mengalami reattachment yang lebih cepat setelah terpecah. Selain
itu efek Blockage juga menyebabkan efek Back Pressure pada
benda uji yang sedang diamati. Meski demikian ada beberapa
persamaan untuk memperbaiki nilai Coefficient Drag yang di
dapatkan ketika mengalami Blockage Ratio tertentu.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Parameter yang Diukur

Skema penelitian dan parameter yang akan dianalisa pada
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1:

1. ρ : densitas udara (kg/m3)
2. μ : viskositas udara (N.s/m2)

Gambar 3. 1 Skema Penelitian (top view)
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3. U : kecepatan udara ( m/s )
4. d : diameter silinder pengganggu ( m )
5. D : diameter turbin ( m )
6. S : jarak antara pusat silinder pengganggu

dengan pusat returning blade(m)
7. b : diameter overlap (m)
8. I : panjang karakteristik (m)

3.2 Analisa Dimensi
Pada penelitian ini dibutuhkan analisa dimensi untuk

menentukan variabel apa saja yang mempengaruhi peforma turbin
savonius yang disebabkan oleh pemberian pengganggu berupa
silinder sirkular.

3.2.1 Analisa Dimensi untuk Coefficient of Power
Langkah-langkah analisis dimensi yaitu sebagai berikut :

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi
power= ( , , V, , , , , , , )
Jumlah parameter (n) =11 parameter
Parameter-parameter tersebut adalah:

= Power (J/s)
ρ = Massa jenis udara (kg/m3)
μ = Viskositas udara (Ns/m2)
U = Kecepatan aliran (m/s)
D = Diameter sudu turbin angin Savonius (m)
d = Diameter silinder pengganggu (m)
S = Jarak antara pusat silinder pengganggu dengan

pusat returning blade (m)
H = Tinggi turbin angin Savonius (m)
t = panjang silinder pengganggu (m)
b = Diameter overlap (m)
n = Putaran sudu turbin angin Savonius (rpm)
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2. Menentukan satu grup dimensi primer yang digunakan
dalam menganalisis.
Dipilih M, I, t.

3. Membuat dimensi primer dari parameter-parameter yang
dipilih.
Parameter ρ µ V D d S H T b n

Dimensi I I I I I I 1
4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama

dengan jumlah dimensi primer (r) yang digunakan yaitu :
ρ, U, D.
Jumlah parameter berulang (m) = r = 3.

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan.
Jumlah grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan = n-m =
11 – 3 = 8 grup tanpa dimensi.

i. = = ( ) ( ) ( ) =( )
dimana :
M : a + 1 = 0
I : -3a + b + c + 2 = 0
t : -b – 3 = 0

diperoleh :
a = -1 ; b = -3 ; c = -2

sehingga :=
atau=

ii. Dengan cara yang sama diperoleh:=
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======
Dari analisis dimensi diatas diperoleh grup tak berdimensi
sebagai berikut :

= Coefficient of Power
= bilangan Reynolds
= ratio diameter silinder pengganggu dengan diameter

turbin angin Savonius
= ratio jarak antara pusat returning blade dengan

silinder pengganggu
= ratio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter

turbin angin Savonius
= ratio panjang silinder penganggu dengan diameter

turbin angin Savonius
= ratio diameter overlap dengan diameter turbin angin

Savonius
= Tip Speed Ratio

Hubungan antara grup tak berdimensi sebagai berikut := ( , , , , , , )= ( , , , , , , )
Pada penelitian ini , , , sebagai variabel

tetap, sedangkan , , divariasikan agar dapat
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mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap
Coefficient of Power pada turbin angin sehingga := ( , , )
Dalam hal ini D sebanding dengan I, untuk I = 2D-b , maka= ( , , )
atau= ( , Re, TSR)

3.3 Metode eksperimen

3.3.1 Benda Uji
A. Blower

Pada penelitian ini menggunakan blower untuk
menghasilkan kecepatan angin yang akan digunakan
dalam pengujian performa turbin angin Savonius. Blower
yang digunakan yaitu CKE SPV-18. Untuk Spesifikasi
yang lebih detail dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Gambar 3. 2 Blower CKE SPV-18
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Tabel 3. 1 Spesifikasi Blower CKE SPV-18

Skema penelitian yang dilakukan adalah dengan
meletakkan blower sejauh 4 meter di depan turbin angin
Savonius, yang dapat dilihat pada gambar 3.3

B. Benda Uji turbin Savonius dapat dilihat pada gambar 3.2
dibawah. Profil turbin angin tipe Savonius adalah sebagai
berikut :

 Diameter (D) : 101,6 mm
 Tinggi (H) : 300 mm
 Diameter overlap : 13 mm
 panjang karakteristik (I) : 190,2 mm

Gambar 3. 3 Skema penelitian dan dimensi alat
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:

Gambar 3. 4 Turbin Angin Savonius

C. Profil Silinder Pengganggu dapat dilihat pada gambar
3.4, dan ukurannya adalah  sebagai berikut :
 Diameter (d) :  52 mm
 Panjang (L) : 500 mm
 Jarak dari pusat returning blade turbin angin

(S/D) : 1,2 ; 1,3 ; 1,4 ; 1,5 ; 1,6 ; 1,7 ; 1,8 ; 1,9 ;
2,0 ; 2,1

Gambar 3. 5 Sketsa benda pengganggu berupa silinder sirkular

H
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3.3.2 Penyangga Turbin Angin Savonius
Pada penelitian digunakan sebuah penyangga yang

digunakan sebagai tempat peletakkan turbin angin Savonius dan
juga silinder pengganggu. Berikut skema dari penyangga turbin
angin Savonius:

Gambar 3. 6 Penyangga turbin angin Savonius

3.3.3 Alat Ukur
Pada penelitian ini digunakan beberapa alat ukur untuk

mendapatkan putaran turbin angin dan torsi yang dihasilkan.
a. Tachometer

Tabel 3. 2 Spesifikasi Tachometer
OMEGA seri HHT12

Gambar 3. 5 Tachometer
OMEGA Seri HHT12
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Tachometer ini merupakan alat ukur digital yang
berfungsi untuk mengukur kecepatan rotasi dari sebuah
objek. Tachometer yang digunakan yaitu Economical Non-
Contact Pocket Optical Tachometer OMEGA seri
HHT12 dengan akurasi pembacaan 0.01% atau ± 1 digit.

b. Anemometer
Anemometer ini merupakan alat ukur digital yang
berfungsi untuk mengukur kecepataan aliran dari fluida.
Anemometer yang digunakan yaitu Anemometer model :
Omega HHF92A dengan high resolution 0,01m/s dan
kemampuan pembacaan maksimum 35 m/s.

Tabel 3. 3 Spesifikasi Omega
HHF92A Digital

Anemometer

c. Torsi meter statis
Torque meter ini merupakan alat ukur digital yang

berfungsi untuk mengukur torsi dari suatu objek. Torque
meter yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.6, yaitu

Gambar 3. 6
Anemometer Omega

HHF92A

Tabel 3. 4 Spesifikasi Omega
HHF92A Digital Anemometer
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Torque meter LUTRON model : TQ-8800 dengan high
resolution 0,1 Newton-cm.

d. Brake Dynamomete
Pengukuran yang dilakukan adalah dengan skema

yang terdiri dari sistem pulley, massa pemberat dan pegas
yang dihubungkan oleh benang nilon dengan merk
Optimum yang menyelubungi dari poros turbin angin

Gambar 3. 7 Torque meter
LUTRON model TQ-8800

Tabel 3. 5 Spesifikasi Torque meter LUTRON mode TQ-8800
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Savonius. Besarnya daya yang terukur sesuai dengan
persamaan 2.8, dimana torsi dinamis yang dihasilkan oleh

(a) Skema desain awal (b) Foto dari
skema brake dynamometer

(c) Sketsa Tampak Atas Bagian 1 Pulley dan Disk

Keterangan:
1. Sistem pulley (poros dan disk)
2. Benang Nilon
3. Massa pemberat
4. Pegas
5. Turbin angin Savonius

Gambar 3. 8 Skema pengukuran brake dynamometer
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6. Poros turbin angin Savonius
7. Struktur Penyanggah turbin angin Savonius

turbin angin Savonius dapat diukur oleh brake
dynamometer. Torsi dinamis yang dihasilkan oleh turbin
angin Savonius diukur ketika turbin berputar. Massa
pemberat ditambahkan dengan berbagai variasi hingga
turbin berhenti berputar. Dalam pembebanan ini, massa
yang digunakan merupakan anak timbangan yang dibuat
secara kostum menggunakan material besi dan acrylic
dengan variasi beban 2g, 3g, 5g, 10g, 20g, 30g, 50g, dan
100g yang didapatkan menggunakan hasil pengukuran pada
timbangan Shimadzu ELB300 .

Brake dynamometer merupakan alat ukur yang
berfungsi untuk mengukur torsi yang dihasilkan oleh
putaran suatu objek. Sistem Brake dynamometer yang
digunakan, dapat dilihat pada gambar 3.7 yang didasarkan
dari penelitian yang dilakukan oleh Mahmoud et al (2010).

Gambar 3. 9 Neraca
Pegas (Agritech, Tuban)
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Tabel 3. 7 Spesifikasi Pegas

Tabel 3. 8 Spesifikasi Benang Nilon Optimum

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Perencanaan peralatan yang akan digunakan.
2. Pemasangan benda uji pada dudukan meja.
3. Melakukan pengukuran temperature dengan menggunakan

Thermometer.

Tabel 3. 6 Spesifikasi ELB300

Gambar 3. 10 Shimadzu
ELB300 Scale
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4. Menyalakan blower dan mengatur besar frekuensi dengan
menggunakan voltage regulator sehingga didapatkan nilai
kecepatan yang diukur menggunakan Anemometer sesuai
dengan biangan Reynolds yang diharapkan (untuk bilangan
reynolds paling rendah = 3.0 x 104) sesuai perhitungan pada
persamaan 2.12.

5. Melakukan pengukuran putaran poros turbin angin dengan
menggunakan Tachometer.

6. Melakukan pengukuran daya dengan menggunakan Brake
dynamometer, perhatikan pada saat poros dibebankan oleh
benang. Dimana pembebanan yang bertambah secara
perlahan hingga beban maksimum dan poros berhenti
menunjuakan posisi poros pada bukan 0o seperti pada
gambar 3.1.

7. Melakukan pengukuran torsi statis dengan menggunakan
Torquemeter pada sudu bukaan 0 o.

8. Mematikan blower.
9. Mengulangi langkah 3 sampai 8 untuk setiap bilangan

Reynolds menjadi 6.0 x 104 dan 9.0 x 104

10. Memasang silinder pengganggu di depan returning blade
denganjarak antara pusat returning blade turbin angin dan
silinder pengganggu (S/D) adalah 1,5 (S = 1,5 x 101,6 =
152,4 mm)

11. Mengulangi langkah 3 sampai 11 dengan merubah S/D
sebesar 1,6 ; 1,7 ; 1,8 ; 1,9 ; 2,0 ; 2,1 ; 2,2 ; 2,3 ; 2,4

12. Mengolah semua data yang diperoleh (putaran, torsi
dinamis, torsi statis) dan melakukan plotting grafik Torsi
statis terhadapat S/D, Putaran terhadap S/D, dan Coefficient
of Power (CoP) terhadap S/D.

13. Membandingkan hasil data yang diperoleh antara turbin
angin Savonius berpengganggu dengan turbin angin
Savonius tanpa pengganggu.

14. Mengambil nilai torsi statis pada sudut bukaan 0o - 180o

(dengan pengambilan setiap kenaikan 10o) pada nilai
bilangan Reynolds dengan CoP Optimum.
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3.5   Flowchart Pengambilan Data

Urutan langkah pengambilan data yang akan dilakukan
dalam penelitian ini dapat digambarkan dalam diagram alir seperti
pada gambar 3.11 berikut :

Gambar 3.11 Flowchart Pengambilan Data



46

“Halaman ini sengaja dikosongkan“
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BAB 4
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Penelitian

4.1.1 Perhitungan Bilangan Reynolds

 Massa Jenis Udara (ρ)
Dari persamaan Boyle – Gay Lussac mengenai

pemuaian gas didapatkan bahwa:=
(4.1)

Karena = , maka persamaan 4.1 berubah menjadi:=
(4.2)

dimana:
P1 = tekanan absolut udara pada keadaan 1 (acuan)

= 1,01325 x 105 N/m2

T1 = temperatur udara pada keadaan 1 (acuan)
= 288,2 K

ρ1 = massa jenis udara pada keadaan 1 (acuan)
= 1,225 kg/m3

m1 = massa udara pada keadaan 1 (acuan)
P2 = tekanan absolut udara pada keadaan 2

(penelitian)
T2 = temperatur udara pada keadaan 2 (penelitian)

= 27⁰C = 300K
ρ2 = massa jenis udara pada keadaan 2 (penelitian)
m2 = massa udara pada keadaan 2 (penelitian)

Keadaan 1 dan 2 berada pada ketinggian
yang sama sehingga P1 = P2 dan karena massa udara
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pada keadaan 1 dan 2 maka m1 = m2. Dari batasan
tersebut, maka persamaan 4.2 menjadi :=

(4.3)= 288,2 ×1,225 ⁄300 = 1,1768 kg m⁄
 Viskositas Udara ( )

Untuk perhitungan viskositas udara digunakan
persamaan Sutherland, yaitu:

=
(4.4)

dimana untuk udara := 1,458 ×10 . .= 110,4
T = temperatur saat penelitian = 300 K

Dari nilai-nilai tersebut kemudian dimasukkan ke
dalam persamaan 4.4, sehingga didapatkan:

= 1,458×10 . . . (300 )(110,4 + 300)= 1,846×10 /
 Kecepatan (U)

Berdasarkan persamaan 2.4, maka kecepatan pada
bilangan Reynolds 9,0 × 104 adalah sebagai berikut:
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= ××
(4.5)

dimana:
L = Panjang karakteristik yang diukur pada medan

aliran, dalam kasus ini adalah diameter turbin
= 2D – b = (2 × 101,6 mm) – 13 mm = 190,2 mm

= 0,1902 m
Dari nilai tersebut kemudian dimasukkan ke dalam
persamaan 4.5, sehingga didapatkan := (9,0×10 ) ×(1,846×10 )1,1768 ×0,1902 = 7,42 ⁄

4.2 Contoh Perhitungan

4.2.1 Perhitungan Tip Speed Ratio (TSR)
Persamaan untuk mendapatkan TSR pada

bilangan Reynolds 9,0 × 104 adalah sebagai berikut:= .
(4.7)

dimana:= ; n = rpm pada bilangan Reynolds 9,0 × 104

= ( )
= 53,074 rad/s

R = jari-jari sudu turbin angin

= 2 = (2 − )2
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= (2×101,6 ) − 132 = 95,1 = 0,0951
U = kecepatan pada bilangan Reynolds 9,0 × 104 yaitu
7,42 m/s

Sehingga didapatkan nilai TSR:

= 53,074 ×0,09517,42 = 0,684
4.2.2 Perhitungan Coefficient of Power (CoP)

Persamaan untuk mendapatkan CoP pada bilangan
Reynolds 9,0 × 104 adalah sebagai berikut:= {( ) }× ×. . .
(4.7)

dimana:A = Luassapuanpadaturbinyangditabrakolehangin= . = 0,1902 ×0,3 = 0,05706
= Jari-jari silinder yang menerima beban= Kecepatan radial turbin angin

Sehingga didapatkan nilai CoP:

= . 9,81 . 0.01 . 53.074. 1,1768 . 0,05706 . 7,42
= 0,08407 = 8,407%
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4.3 Turbin Angin Savonius tanpa Silinder
Pengganggu

4.3.1 Data Turbin Angin Savonius tanpa Silinder
Pengganggu

Dari hasil pengambilan data yang dilakukan, Tabel 4.1
menunjukkan data yang diperoleh dari putaran dan torsi statis pada
turbin Savonius tanpa penambahan silinder pengganggu. Selain itu,
tabel 4.1 juga menunjukkan data hasil pengolahan data berupa
perhitungan dari daya, Coefficient of Power (CoP) dan Tip Speed
Ratio (TSR) pada turbin Savonius tanpa penambahan silinder
pengganggu.

Tabel 4. 1 Data Turbin Angin Savonius tanpa Silinder Pengganggu

4.3.2 Putaran sebagai Fungsi Bilangan Reynolds

Pada Gambar 4.1 menunjukkan grafik nilai putaran per
satuan waktu dari turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu
(no) sebagai fungsi dari bilangan Reynolds (Re). Penelitian
dilakukan pada bilangan Reynolds 3,0 x 104; 6,0 x 104 dan 9,0 x
104.

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
bilangan Reynolds, maka nilai putaran per satuan waktu dari turbin
angin Savonius juga semakin meningkat. Hal ini dikarenakan
kecepatan angin yang menabrak turbin meningkat, maka kecepatan
putar dari turbin savonius meningkat. Dimana apabila kecepatan
angin semakin tinggi maka nilai putaran per satuan waktu akan
semakin meningkat. Nilai putaran pada bilangan Reynolds 3,0 x
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104 sebesar 86,8 rpm, pada bilangan Reynolds 6,0 x 104 sebesar
318,7 rpm, dan pada bilangan Reynolds 9,0 x 104 sebesar 510 rpm.

4.3.3 Torsi Statis sebagai Fungsi Bilangan Reynolds

Grafik torsi statis turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu (To) sebagai fungsi bilangan Reynolds (Re)
ditunjukan pada gambar 4.2. Penelitian ini dilakukan pada bilangan
Reynolds 3,0 x 104; 6,0 x 104 dan 9,0 x 104.

Gambar 4.2 diatas menunjukkan bahwa dengan
meningkatnya bilangan Reynolds, maka torsi statis dari turbin
angin Savonius juga semakin meningkat. Hal ini berdasarkan
hukum kekekalan energi, dimana energi kinetik yang dihasilkan
dari udara yang mengalir dikonversikan menjadi torsi statis oleh
turbin savonius, maka nilainya akan berbanding lurus. Sehingga
semakin besar nilai kecepatan udara, maka semakin besar pula nilai
torsi statis. Nilai torsi statis pada bilangan Reynolds 3,0 x 104

Gambar 4. 1 Grafik Putaran Turbin Angin Tanpa Silinder
Pengganggu Sebagai Fungsi Bilangan Reynolds
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sebesar 1,2 N.cm, pada bilangan Reynolds 6,0 x 104 sebesar 3,7
N.cm, dan pada bilangan Reynolds 9,0 x 104 sebesar 6,7 N.cm.

4.3.4 Coefficient of Power sebagai Fungsi Bilangan
Reynolds

Grafik Coefficient of Power turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu (CoPo) sebagai fungsi bilangan Reynolds (Re)
ditunjukan pada gambar 4.3. Nilai bilangan Reynolds diambil
berdasarkan batasan penelitian yaitu pada bilangan Reynolds 3,0 x
104; 6,0 x 104 dan 9,0 x 104.

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
bilangan Reynolds, maka nilai CoP dari turbin angin Savonius juga
semakin meningkat. Berdasarkan persamaan 2.9 (perhitungan
CoP), nilai CoP dipengaruhi oleh kecepatan daya input angin (U),
torsi dinamis ( ) dan putaran ( ). Pada bilangan Reynolds
3,0 x 104 memiliki nilai kecepatan angin yang paling rendah,
sehingga menghasilkan besar nilai putaran dan torsi dinamis yang
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Gambar 4. 2 Grafik Torsi Statis Turbin Angin Savonius tanpa
Silinder Pengganggu sebagai fungsi Bilangan Reynolds
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paling rendah juga. Nilai CoP pada bilangan Reynolds 3,0 x 104

memiliki nilai yang paling kecil dibanding bilangan Reynolds 6,0
x 104 dan 9,0 x 104. Seiring dengan meningkatnya bilangan
Reynolds, maka nilai kecepatan angin, torsi dinamis, dan putaran
juga semakin besar -pada turbin yang sama mengapa ada
perubahan nilai CoP? Namun, peningkatan nilai putaran dan torsi
dinamis lebih besar dibandingkan peningkatan daya input angin.
Hal ini membuat nilai CoP semakin meningkat seiring dengan
meningkatnya bilangan Reynolds. Nilai CoP pada bilangan
Reynolds 3,0 x 104 sebesar 0.881%, pada bilangan Reynolds 6,0 x
104 sebesar 3.619%, dan pada bilangan Reynolds 9,0 x 104 sebesar
8.407%.

Gambar 4. 3 Grafik CoP Turbin Angin Savonius tanpa Silinder
Pengganggu sebagai fungsi Bilangan Reynolds

4.4. Pengaruh silinder pengganggu terhadap
performa turbin Savonius

4.4.1 Putaran  sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4

Hasil pengukuran nilai putaran turbin angin Savonius
dengan pengganggu silinder sirkular (n) dengan diameter (d) = 52
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mm sebagai fungsi dari jarak pengganggu (S/D) ditunjukan pada
gambar 4.4. Dimana S/D merupakan jarak pusat returning blade
turbin angin dengan pusat silinder pengganggu. Penelitian
dilakukan dengan S/D pada rentang 1,5 sampai dengan 2,4 dengan
kenaikan setiap 0,1.

Gambar 4.4 memperlihatkan bahwa pada jarak S/D yang
sama, seiring dengan meningkatnya bilangan Reynolds, maka
putaran dari turbin angin Savonius berpengganggu juga semakin
tinggi. Hal ini dikarenakan kecepatan angin yang menabrak turbin
angin Savonius berpengganggu berpengaruh terhadap nilai putaran
dari turbin angin. Semakin tinggi kecepatan angin, maka putaran
yang dihasilkan oleh turbin juga semakin tinggi. Pada jarak S/D =
1,7; nilai torsi statis pada bilangan Reynolds 3,0 x 10 adalah
sebesar 114,3 rpm, sedangkan pada bilangan Reynolds 6,0 x 10
nilai torsi statisnya sebesar 401,3 rpm dan pada bilangan Reynolds
9,0 x 10 nilai torsi statisnya sebesar 567,8rpm.

Gambar 4.4 juga memperlihatkan bahwa pada bilangan
Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 dan 9,0 x 10 nilai putaran
mengalami kenaikan dan penurunan. Pada jarak S/D 1,5 sampai
dengan 1,7 nilai putaran mengalami kenaikan. Dengan
menempatkan silinder pengganggu di depan returning blade

Gambar 4. 4 Grafik putaran turbin angin Savonius berpengganggu
(n) sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4
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didapatkan efektif untuk mengurangi gaya drag yang terjadi pada
returning blade (Tsutsui, 2002). Dari hasil ini diduga adanya
penambahan pengganggu menyebabkan shear layer dari silinder
pengganggu memberikan gangguan terhadap boundary layer
returning blade. Sehingga boundary layer returning blade
terganggu dan mempercepat transisi aliran dari laminar menjadi
turbulen (sub-bab 2.5). Oleh karena itu momentum aliran di dekat
dinding kontur returning blade menjadi meningkat dan aliran
menciptakan nilai adverse pressure gradien yang lebih tinggi,
mengakibatkan gaya gesek yang terjadi pada dinding sudu
returning menjadi berkurang sehingga titik separasi mundur ke
belakang dan daerah wake menyempit. Sehingga torsi yang
dihasilkan oleh returning blade juga akan turun dan membuat
selisih torsi antara returning blade dan advancing blade akan
semakin besar. Hal ini dapat meningkatkan putaran yang
dihasilkan oleh turbin.

Selain itu, Dengan menempatkan silinder pengganggu di
depan returning blade, maka tekanan di depan returning blade akan
menurun, sedangkan tekanan di belakang returning blade
diasumsikan sama seperti tidak menggunakan silinder pengganggu.
Sehingga perubahan gaya pressure drag (bergesernya titik stagnasi
pada silinder utama Triyogi, 2009) yang mengakibatkan selisih

(a) (b)

Gambar 4. 5 (a) Ilustrasi Aliran Untuk Turbin Savonius Dengan
Penambahan Silinder Pengganggu Pada Jarak S/D = 1,7 (b) Ilustrasi

Aliran Untuk Turbin Savonius Dengan Penambahan Silinder
Pengganggu Pada Jarak S/D = 2,4
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tekanan antara di depan dan di belakang returning blade menurun.
Akibatnya selisih gaya drag antara returning blade dan advancing
blade semakin besar. Hal ini akan menghasilkan torsi semakin
besar, sehingga putaran juga meningkat.

Sebaliknya, pada jarak S/D 1,7 sampai dengan 2,4 nilai
putaran mengalami penurunan secara liniear. Selain pengaruh dari
penempatan silinderpengganggu, didapatkan bahwa variasi jarak
S/D juga memberikan efek pada turbin angin savonius. Pada
variasi jarak yang dekat-1,5-1,7 S/D, shear layer dari silinder
pengganggu akan sangat efektif mengganggu boundary layer dari
returning blade. Apabila jarak silinder pengganggu semakin jauh,
maka shear layer dari silinder pengganggu sudah semakin tidak
lagi efektif mengganggu returning blade, bahkan pada jarak yang
sangat jauh akan seperti bila tidak ada pengganggu.

Jika diamati lebih lanjut pada RE = 6,0 x 10 pada titik
S/D 1,6 dan 1,8 memiliki nilai putaran yang mendekati sama, hal
ini menunjukan bahwa pada jarak tertentu silinder pengganggu
memiliki dampak yang sama pada sudu Returning, namun
menghasilkan fenomena yang berbeda. Hal ini dapat disebabkan
jarak silinder pengganggu S/D 1,8; memiliki shear layer yang
efektif dalam mengganggu sudu returning. Sementara pada jarak
S/D 1,6 memiliki dampak yang sama dengan S/D 1,8 namun
dengan menurunkan tekanan di depan sudu returning turbin
Savonius.

Dalam penelitian ini, ditemukan keadaan dimana ketika
silinder pengganggu ditempatkan pada jarak S/D 1,7 menunjukan
kinerja terbaik dari turbin angin savonius Untuk ketiga bilangan
Reynolds yang digunakan pada penelitian ini, semuanya
menunjukkan nilai puncak (peak value) dari putaran turbin angin
Savonius berpengganggu berada pada jarak S/D = 1,7. Ini
menunjukkan bahwa pada posisi pengganggu dengan S/D = 1,7 di
depan returning blade memberikan kinerja yang optimal pada
turbin Savonius yang diteliti.

Gambar 4.6 menunjukkan grafik perbandingan putaran
antara turbin angin Savonius dengan pengganggu silinder sirkular
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dengan diameter (d) = 50,8 mm dan tanpa silinder pengganggu ( /
). Pada semua bilangan Reynolds yang diteliti dan untuk S/D =

1,5 – 2,4; semuanya menunjukkan bahwa / memiliki niali
lebih besar dari satu, ini menunjukan bahwa penempatan silinder
pengganggu di depan returning blade turbin efektif delam
meningkatkan nilai putaran turbin. Pada Re = 3,0 x 10 nilai
putaran turbin Savonius dengan silinder penganggu -pada jarak
optimum 1,7- mengalami kenaikan nilai putaran hingga 1,32 kali
dibandingkan dengan turbin angin Savonius tanpa Pengganggu.
Untuk bilangan Reynolds 6,0 x 10 kenaikan maksimum dari
putaran sebesar 1,26 kali dan pada Re = 9,0 x 10 kenaikan
maksimum dari putaran sebesar 1,11 kali.

4.4.2 Torsi statis sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4

Gambar 4.7 menunjukkan grafik torsi statis turbin angin
Savonius dengan pengganggu silinder sirkular (T) dengan diameter
(d) = 50,8 mm, dimana torsi statis adalah torsi yang diukur ketika
turbin angin berada dalam keadaan tidak berputar dan membentuk
bukaan sudu pada sudut 0°. Grafik tersebut ditampilkan dalam nilai

Gambar 4. 6 Grafik perbandingan putaran antara turbin angin
Savonius berpengganggu dan tanpa silinder pengganggu ( / )

sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4
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torsi statis sebagai fungsi S/D, dimana S/D merupakan jarak pusat
returning blade turbin angin dengan pusat silinder pengganggu.
Penelitian dilakukan dengan S/D pada rentang 1,5 sampai dengan
2,4 dengan kenaikan setiap 0,1.

Pada jarak S/D yang sama, seiring dengan meningkatnya
bilangan Reynolds, maka torsi statis dari turbin angin Savonius
berpengganggu juga semakin tinggi. Hal ini dikarenakan kecepatan
angin yang menabrak turbin angin Savonius berpengganggu
berpengaruh terhadap torsi statis dari turbin angin. Semakin tinggi
kecepatan angin, maka gaya yang digunakan untuk menahan turbin
juga semakin tinggi. Sehingga torsi yang dihasilkan juga semakin
besar. Pada jarak S/D = 1,7; nilai torsi statis pada bilangan
Reynolds 3,0 x 10 adalah sebesar 1,7 N.cm, sedangkan pada
bilangan Reynolds 6,0 x 10 nilai torsi statisnya sebesar 6,0 N.cm
dan pada bilangan Reynolds 9,0 x 10 nilai torsi statisnya sebesar
10,0 N.cm.

Gambar 4.7 memperlihatkan bahwa pada bilangan
Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 dan 9,0 x 10 nilai torsi statis
mengalami peningkatan dan penurunan. Pada jarak S/D 1,5 sampai
dengan 1,7 nilai torsi statis mengalami peningkatan. Dengan
menempatkan silinder pengganggu di depan returning blade

Gambar 4. 7 Grafik torsi statis turbin angin Savonius
berpengganggu (T) sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4
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didapatkan efektif untuk mengurangi gaya drag yang terjadi pada
returning blade (Tsutsui, 2002). Dari hasil ini diduga adanya
penambahan pengganggu menyebabkan shear layer dari silinder
pengganggu memberikan gangguan terhadap boundary layer
returning blade. Sehingga boundary layer returning blade
terganggu dan mempercepat transisi aliran dari laminar menjadi
turbulen (sub-bab 2.5). Oleh karena itu momentum aliran di dekat
dinding kontur returning blade menjadi meningkat dan aliran
menciptakan nilai adverse pressure gradien yang lebih tinggi,
mengakibatkan gaya gesek yang terjadi pada dinding sudu
returning menjadi berkurang sehingga titik separasi mundur ke
belakang dan daerah wake menyempit. Sehingga torsi yang
dihasilkan oleh returning blade juga akan turun dan membuat
selisih torsi antara returning blade dan advancing blade akan
semakin besar. Hal ini dapat meningkatkan torsi statis yang
dihasilkan oleh turbin.

Selain itu, Dengan menempatkan silinder pengganggu di
depan returning blade, maka tekanan di depan returning blade akan
menurun, sedangkan tekanan di belakang returning blade
diasumsikan sama seperti tidak menggunakan silinder pengganggu.
Sehingga perubahan gaya pressure drag (bergesernya titik stagnasi
pada silinder utama Triyogi, 2009) yang mengakibatkan selisih
tekanan antara di depan dan di belakang returning blade menurun.
Akibatnya selisih gaya drag antara returning blade dan advancing
blade semakin besar. Hal ini akan menghasilkan torsi semakin
besar, sehingga torsi statis juga meningkat.

Sebaliknya, pada jarak S/D 1,7 sampai dengan 2,4 nilai
putaran mengalami penurunan secara liniear. Selain pengaruh dari
penempatan silinder pengganggu, didapatkan bahwa variasi jarak
S/D juga memberikan efek pada turbin angin savonius. Pada
variasi jarak yang dekat -1,5-1,7 S/D -, shear layer dari silinder
pengganggu akan sangat efektif mengganggu boundary layer dari
returning blade. Apabila jarak silinder pengganggu semakin jauh,
maka shear layer dari silinder pengganggu sudah semakin tidak
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lagi efektif mengganggu returning blade, bahkan pada jarak yang
sangat jauh akan seperti bila tidak ada pengganggu.

Jika diamati lebih lanjut pada RE = 6,0 x 10 pada titik
S/D 1,6 dan 1,8 memiliki nilai putaran yang mendekati sama, hal
ini menunjukan bahwa pada jarak tertentu silinder pengganggu
memiliki dampak yang sama pada sudu Returning, namun
menghasilkan fenomena yang berbeda. Hal ini dapat disebabkan
jarak silinder pengganggu S/D 1,8; memiliki shear layer yang
efektif dalam mengganggu sudu returning. Sementara pada jarak
S/D 1,6 memiliki dampak yang sama dengan S/D 1,8 namun
dengan menurunkan tekanan di depan sudu returning turbin
Savonius.

Untuk ketiga bilangan Reynolds yang digunakan pada
penelitian ini, semuanya menunjukkan bahwa nilai puncak (peak
value) dari torsi statis turbin angin Savonius berpengganggu berada
pada jarak S/D = 1,7. Ini menunjukkan bahwa pada posisi
pengganggu dengan S/D = 1,7 di depan returning blade
memberikan kinerja yang optimal pada turbin Savonius yang
diteliti.

Gambar 4.8 menunjukkan grafik nilai perbandingan torsi
statis antara  turbin angin Savonius dengan pengganggu silinder

Gambar 4. 8 Grafik perbandingan torsi statis antara turbin angin
Savonius berpengganggudan tanpa silinder pengganggu (T/ )

sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4
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sirkular dengan diameter (d) = 50,8 mm dan tanpa silinder
pengganggu (T/T0), dimana torsi statis adalah torsi yang diukur
ketika turbin angin berada dalam keadaan tidak berputar dan
membentuk bukaan sudu pada sudut 0°. Pada semua bilangan
Reynolds yang diteliti dan untuk S/D = 1,5 – 2,4; semuanya
menunjukkan bahwa / memiliki niali lebih besar dari satu, ini
menunjukan bahwa penempatan silinder pengganggu di depan
returning blade turbin efektif delam meningkatkan nilai torsi statis
turbin. Pada Re = 3,0 x10 nilai torsi statis turbin Savonius dengan
silinder penganggu -pada jarak optimum 1,7- mengalami kenaikan
hingga 1,42 kali dibandingkan dengan turbin angin Savonius tanpa
Pengganggu.  Untuk bilangan Reynolds 6,0 x 10 kenaikan
maksimum dari torsi statis sebesar 1,62 kali dan pada Re =  9,0 x10 kenaikan maksimum dari putaran sebesar 1,49 kali.

4.4.2.1 Torsi statis sebagai fungsi sudut bukaan sudu pada
jarak S/D = 1,7

Gambar 4.9 menunjukkan grafik torsi statis turbin angin
Savonius dengan pengganggu silinder sirkular (T) dengan diameter
(d) = 50,8 mm, dimana torsi statis adalah torsi yang diukur ketika
turbin angin berada dalam keadaan tidak berputar.  Grafik tersebut
ditampilkan dalam nilai torsi statis sebagai fungsi sudut pada jarak
S/D 1,7 dimana pada jarak S/D tersebut memiliki torsi statis paling
besar.

Gambar 4.9 memperlihatkan bahwa pada posisi sudut yang
sama, dengan meningkatnya bilangan Reynolds, maka nilai torsi
statis dari turbin angin Savonius berpengganggu juga semakin
tinggi. Hal ini dikarenakan kecepatan angin yang menabrak turbin
angin Savonius berpengganggu sangat berpengaruh terhadap torsi
statis dari turbin. Semakin tinggi kecepatan angin, maka gaya yang
digunakan untuk menahan turbin juga semakin tinggi. Sehingga
torsi yang dihasilkan juga semakin besar.  Pada sudut = 0°, nilai
torsi statis pada bilangan Reynolds 3,0 x 10 adalah sebesar 1,7
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N.cm, sedangkan pada bilangan Reynolds 9,0 x 10 nilai torsi
statisnya sebesar 10,0 Ncm.

Selain itu, gambar 4.9 juga memperlihatkan bahwa pada
bilangan Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 dan 9,0 x 10 nilai torsi
statis mengalami kenaikan dan penurunan. Pada sudut 0° sampai
dengan 70° nilai torsi statis mengalami penurunan. Sedangkan
pada sudut 70° sampai dengan sudut 90° nilai torsi statis
mengalami peningkatan. Perubahan posisi sudu (returning dan
advancing) mempengaruhi koefisien drag untuk masing-masing
sudu. Gaya dorong akibat kecepatan angin dipengaruhi oleh
koefisien drag masing-masing sudu. Advancing blade dengan
koefisien drag yang lebih besar akan memberikan gaya dorong
yang lebih besar dibandingkan dengan returning blade.
Momentum masing-masing sudu saling berlawanan, sehingga nilai
torsi statis terbesar akan didapat pada posisi sudut 140°.

Untuk bilangan Reynolds 6,0 x 10 dan 9,0 x 10 pada
penelitian ini, semuanya menunjukkan bahwa nilai terendah dari
torsi statis turbin angin Savonius berpengganggu berada pada sudut
70°. Sedangkan pada Reynolds 3,0 x 10 menunjukan bahwa nilai
terendah torsi statis didapatkan pada nilai sudut 80°, hal ini
diakibatkan oleh besar wake yang diciptakan oleh masing-masing
bilang Reynolds, diduga pada bilangan Reynolds 3,0 x 10 , titik

Gambar 4. 9 Grafik torsi statis turbin angin Savonius
berpengganggu (T) sebagai fungsi sudut
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separasi pada silinder Pengganggu mundur ke belakang
dikarenakan nilai Reynolds yang lebih rendah, hal ini
mengakibatkan bergesernya pula nilai sudut untuk didapatkanya
torsi statis minimum. Berbeda dengan torsi statis minimum, nilai
torsi statis maksimum didapatkan pada sudut optimum yang sama
pada setiap bilangan Reynolds yaitu 140°. Ini menunjukkan bahwa
posisi sudut tersebut memberikan kinerja yang optimal pada turbin
Savonius yang diteliti.

4.4.3 Coefficient of Power (CoP) sebagai fungsi jarak
pada S/D = 1,5 – 2,4

Gambar 4.10 menunjukkan grafik Coefficient of Power
(CoP) turbin angin Savonius dengan pengganggu silinder sirkular
dengan diameter (d) = 50,8 mm. Grafik tersebut ditampilkan dalam
nilai Coeficient of Power sebagai fungsi S/D, dimana S/D
merupakan jarak pusat returning blade turbin angin dengan pusat
silinder pengganggu. Penelitian dilakukan dengan S/D pada
rentang 1,5 sampai dengan 2,4 dengan kenaikan setiap 0,1. Gambar
4.10 memperlihatkan bahwa pada jarak S/D yang sama, nilai
Coefficient of Power dari turbin angin Savonius memiliki nilai
tertinggi pada bilangan Reylond 6,0 x 10 , diikuti oleh nilai CoP
bilangan Reynolds 9,0 x10 dan nilai CoP paling rendah dimiliki
oleh bilangan Reynolds 3,0 x10 .

Gambar 4. 10 Grafik Coeficient of Power turbin angin Savonius
berpengganggu (CoP) sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 – 2,4
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Perlu diamati bahwa CoP pada bilangan Reynolds 6,0
x10 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan 9,0 x10 . Hal
ini disebabkan oleh karakteristik turbin yang digunakan dalam
penelitian ini memiliki nilai bilangan Reynolds optimum pada
bilangan Re = 6,0 x10 , sesuai dengan gambar 4.11. Pada gambar
4.11 terlihat bahwa nilai Coefficient of Power pada Re = 6,0 x10
menunjukan nilai tertinggi, hal ini disebabkan karena pada
bilangan Reynolds 6,0 x10 turbin menghasilkan kenaikan daya
yang lebih besar dibandingkan bilangan Reynolds lainya. Setiap
bilangan Reynolds menghasilkan nilai CoP yang berbeda-beda
yang didapat dari hasil pengukuran pembebanan dan putaran turbin
angin Savonius setelah Pengganggu ditempatkan pada jarak S/D
optimum 1,7. Terlihat bahwa seiring kenaikan bilangan Reynolds
akan menunjukan nilai CoP yang berbeda. Untuk jarak S/D = 1,7;
nilai Coefficient of Power pada bilangan Reynolds 3,0 x 10
adalah sebesar 3.4 %, pada bilangan Reynolds 6,0 x 10 nilai
Coefficient of Power sebesar 19.2%, dan pada bilangan Reynolds
9,0 x 10 nilai Coefficient of Power sebesar 16.55%.

Gambar 4. 11 Grafik Coefficient of Power Turbin Angin Savonius
Berpengganggu (CoP) Pada Jarak S/D = 1,7 Sebagai Fungsi

Bilangan Reynolds
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Gambar 4.10 juga memperlihatkan bahwa pada bilangan
Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0x 10 dan 9,0 x 10 nilai Coefficient of
Power mengalami kenaikan dan penurunan. Pada jarak S/D 1,5
sampai dengan 1,7 nilai Coefficient of Power mengalami
kenaikan. . Dengan menempatkan silinder pengganggu di depan
returning blade didapatkan efektif untuk mengurangi gaya drag
yang terjadi pada returning blade (Tsutsui, 2002). Dari hasil ini
diduga adanya penambahan pengganggu menyebabkan shear layer
dari silinder pengganggu memberikan gangguan terhadap
boundary layer returning blade. Sehingga boundary layer returning
blade terganggu dan mempercepat transisi aliran dari laminar
menjadi turbulen (sub-bab 2.5). Oleh karena itu momentum aliran
di dekat dinding kontur returning blade menjadi meningkat dan
aliran menciptakan nilai adverse pressure gradien yang lebih tinggi,
mengakibatkan gaya gesek yang terjadi pada dinding sudu
returning menjadi berkurang sehingga titik separasi mundur ke
belakang dan daerah wake menyempit. Sehingga torsi yang
dihasilkan oleh returning blade juga akan turun dan membuat
selisih torsi antara returning blade dan advancing blade akan
semakin besar. Hal ini dapat meningkatkan daya yang dihasilkan
oleh turbin.

Selain itu, Dengan menempatkan silinder pengganggu di
depan returning blade, maka tekanan di depan returning blade akan
menurun, sedangkan tekanan di belakang returning blade
diasumsikan sama seperti tidak menggunakan silinder pengganggu.
Sehingga perubahan gaya pressure drag (bergesernya titik stagnasi
pada silinder utama Triyogi, 2009) yang mengakibatkan selisih
tekanan antara di depan dan di belakang returning blade menurun.
Akibatnya selisih gaya drag antara returning blade dan advancing
blade semakin besar. Hal ini akan menghasilkan torsi semakin
besar, sehingga daya juga meningkat.

Sebaliknya, pada jarak S/D 1,7 sampai dengan 2,4 nilai
putaran mengalami penurunan secara liniear. Selain pengaruh dari
penempatan silinder pengganggu, didapatkan bahwa variasi jarak
S/D juga memberikan efek pada turbin angin savonius. Pada
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variasi jarak yang dekat-1,5-1,7 S/D, shear layer dari silinder
pengganggu akan sangat efektif mengganggu boundary layer dari
returning blade. Apabila jarak silinder pengganggu semakin jauh,
maka shear layer dari silinder pengganggu sudah semakin tidak
lagi efektif mengganggu returning blade, bahkan pada jarak yang
sangat jauh akan seperti bila tidak ada pengganggu.

Perlu diamati bahwa CoP pada bilangan Reynolds 6,0
x10 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan 9,0 x10 . Hal
ini dikarenakan kenaikan kecepatan yang besar tidak diiringi
dengan kenaikan daya yang besar pula. Bukti ini sesuai dengan
hukum Betz yang menyatakan nilai CoP tidak berbanding lurus
dengan peningkatan bilangan Reynolds. Pada Pada jarak S/D = 1,7;
nilai Coefficient of Power pada bilangan Reynolds 3,0 x 10
adalah sebesar 5,7 %, pada bilangan Reynolds 6,0 x 10 nilai
Coefficient of Power adalah sebesar 19,22 %, sedangkan pada
bilangan Reynolds 9,0 x 10 nilai Coefficient of Power sebesar
16,55 %.

Gambar 4.12 menunjukkan grafik perbandingan
Coefficient of Power antara turbin angin Savonius dengan

Gambar 4. 12 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara
turbin angin Savonius berpengganggu dan tanpa silinder

pengganggu (CoP/CoP ) sebagai fungsi jarak pada S/D = 1,5 –2,4
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pengganggu silinder sirkular dengan diameter (d) = 50,8 mm dan
tanpa silinder pengganggu (CoP/Co P ). Pada semua bilangan
Reynolds yang diteliti dan untuk S/D = 1,5 – 2,4; semuanya
menunjukkan bahwa / memiliki niali lebih besar dari
satu, hal ini menjelaskan bahwa dengan diletakkannya silinder
pengganggu di depan returning blade, terbukti efektif
meningkatkan performa turbin angin.

Dimana pada Re = 3,0 x 10 kenaikan maksimum dari
Coefficient of Power didapatkan pada posisi jarak S/D dengan nilai
1,7; sebesar 3,94 kali CoP dari turbin tanpa silinder pengganggu.
Pada Re = 6,0 x 10 dan Re = 9,0 x 10 kenaikan maksimum dari
Coefficient of Power didapatkan pada posisi jarak S/D 1,7 secara
berturut-turut sebesar 5,31 kali dan 1.97 kali. Sehingga dapat
ditetapkan bahwa jarak S/D 1,7 merupakan jarak optimum untuk
meningkatkan niali CoP dari turbin angin Savonius dalam
penelitian ini.

4.4.4 Coefficient of Power (CoP) sebagai fungsi Tip Speed
Ratio (λ) pada jarak S/D = 1,5 – 2,4

Gambar 4. 13 Grafik Coefficient of Power Turbin Angin Savonius
Berpengganggu Sebagai Fungsi TSR Dalam S/D = 1,5 – 2,4, dan

Bilangan Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 dan 9,0 x 10
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Gambar 4.13 menunjukkan grafik Coefficient of Power
turbin angin Savonius dengan pengganggu silinder sirkular dengan
diameter (d) = 50,8 mm. Grafik tersebut ditampilkan dalam nilai
Coefficient of Power sebagai fungsi TSR dan S/D. Grafik diatas
memperlihatkan bahwa nilai Coefficient of Power dari turbin angin
Savonius memiliki nilai tertinggi pada bilangan Reylond 6,0 x 10 ,
diikuti oleh nilai CoP bilangan Reynolds 9,0 x10 dan nilai CoP
paling rendah dimiliki oleh bilangan Reynolds 3,0 x10 .Perlu
diamati bahwa CoP pada bilangan Reynolds 6,0 x10 memiliki
nilai yang lebih tinggi dibandingkan 9,0 x10 .

Perlu diperhatikan, bahwa teori yang dinyatakan oleh
hukum Betz dimana efisiensi tertinggi turbin angin savonius
didapatkan pada nilai TSR 0.7 < TSR < 1,0. Sebelumnya Pada pada
sub bab 4.4.3 penelitian ini didapatkan titik optimum penempatan
Pengganggu – S/D 1,7 – untuk setiap bilangan Reynolds. Dan dari
gambar 4.13 diatas, maka dapat dilihat korelasi antara TSR, CoP,
dan S/D pada setiap jarak S/D. Jika kita mengamati S/D optimum,
maka didapatkan nilai CoP yang lebih besar pada bilangan
Reynolds 6,0 x 10 yang memiliki TSR tertinggi yaitu 0,77. Hal
ini membuktikan teori yang dikemukakan oleh hukum Betz

Gambar 4.13 juga memperlihatkan bahwa pada bilangan
Reynolds 3,0 x 10 ; 6,0 x 10 dan 9,0 x 10 nilai Coefficient of
Power mengalami kenaikan dan penurunan. Pada jarak S/D 1,5
sampai dengan 1,7 nilai Coefficient of Power mengalami kenaikan.
Dengan menempatkan silinder pengganggu di depan returning
blade didapatkan efektif untuk mengurangi gaya drag yang terjadi
pada returning blade. Dari hasil ini diduga adanya penambahan
pengganggu menyebabkan shear layer dari silinder pengganggu
memberikan gangguan terhadap boundary layer returning blade.
Sehingga boundary layer returning blade terganggu dan
mempercepat transisi aliran dari laminar menjadi turbulen. Oleh
karena itu momentum aliran di dekat dinding kontur returning
blade menjadi meningkat dan aliran menciptakan nilai adverse
pressure gradien yang lebih tinggi, mengakibatkan gaya gesek
yang terjadi menjadi berkurang sehingga titik separasi mundur ke
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belakang dan daerah wake menyempit. Sehingga torsi yang
dihasilkan oleh returning blade juga akan turun dan membuat
selisih torsi antara returning blade dan advancing blade akan
semakin besar. Hal ini dapat meningkatkan daya dan putaran yang
dihasilkan oleh turbin. Sehingga nilai Coefficient of Power dan
TSR mengalami kenaikan.

Selain itu, Dengan menempatkan silinder pengganggu di
depan returning blade, maka tekanan di depan returning blade akan
menurun, sedangkan tekanan di belakang returning blade
diasumsikan tetap sama seperti tidak menggunakan silinder
pengganggu. Sehingga gaya pressure drag yang mengakibatkan
selisih tekanan antara di depan dan di belakang returning blade
menurun. Akibatnya selisih gaya drag antara returning blade dan
advancing blade semakin besar. Hal ini akan menghasilkan torsi
semakin besar, sehingga daya juga meningkat.

Sebaliknya, pada jarak S/D 1,7 sampai dengan 2,4 nilai
putaran mengalami penurunan. Selain pengaruh dari penempatan
silinder pengganggu, didapatkan bahwa variasi jarak S/D juga
memberikan efek pada turbin angin savonius. Pada variasi jarak
yang dekat-1,5-1,7 S/D, shear layer dari silinder pengganggu akan
sangat efektif mengganggu boundary layer dari returning blade.
Apabila jarak silinder pengganggu semakin jauh, maka shear layer
dari silinder pengganggu sudah semakin tidak lagi efektif
mengganggu returning blade, bahkan pada jarak yang sangat jauh
akan seperti bila tidak ada pengganggu.

Untuk ketiga bilangan Reynolds yang digunakan pada
penelitian ini, semuanya menunjukkan bahwa nilai puncak (peak
value) Coefficient of Power dari turbin angin Savonius
berpengganggu berada pada jarak S/D = 1,7. Ini menunjukkan
bahwa pada posisi pengganggu dengan S/D = 1,7 di depan
returning blade memberikan kinerja yang optimal pada turbin
Savonius yang diteliti.
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4.4. Perbandingan Antara Hasil Penelitian dan
Simulasi

Salah satu tujuan lain dari penelitian ini yang tidak
disebutkan adalah membandingkan dan mencari korelasi terhadap
penelitian lain maupun hasil simulasi. Dari nilai CoP yang
didapatkan presentase CoP yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan penelitian Retno 2016 (CoP maksimum sebesar 1,02%)[ ].
Hal ini membuktikan bahwa sistem pengambilan nilai daya yang
digunakan Retno memiliki kekurangan yang berhasil diperbaiki
pada penelitian ini.

Selain itu, dalam penelitian ini tidak melakukan
pengamatan visual aliran sehingga hanya mengamati nilai-nilai
pengukuran yang telah dijelaskan pada sub bab 4.2 sampai 4.4. Hal
ini memunculkan pertanyaan dimana fenomena aliran apa saja
yang terjadi sehingga peningkatan nilai-nilai pengukuran dapat
terjadi? Dalam sub bab ini akan dibahas lebih dalam mengenai hal
itu melalui hasil simulasi.

4.5.1 Simulasi Pada Turbin Sebelum dan Sesudah Diberikan
Pengganggu

Untuk meninjau fenomena yang terjadi maka dilakukan
sebuah simulasi menggunakan software Solidworks. Simulasi ini
menunjukan distribusi tekanan dan distribusi kecepatan aliran yang
terjadi pada turbin angin savonius pada sudu bukaan 0o - keadaan
sesaat turbin tidak berputar.

Gambar 4.14 (a) menunjukan distribusi tekanan pada sudu
turbin angin savonius tanpa diberikan silinder pengganggu, dan
4.14 (b) menunjukan distribusi tekanan pada turbin angin savonius
setelah diberikan silinder pengganggu pada jarak optimal S/D 1,7.
Setiap simulasi dilakukan pada bilangan Reynolds dengan CoP
optimum yaitu Re =6,0 x 10 . Terlihat bahwa pada gambar 4.14
(a) nilai tekanan pada masing-masing sudu menunjukan nilai yang
tinggi. Sementara pada gambar 4.14 (b) terlihat secara kontras
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penurunan nilai tekanan pada sudu returning blade. Hal ini
menjelaskan bahwa penempatan silinder pengganggu efektif
menurunkan tekanan pada returning blade sehingga selisih tekanan
pada kedua sudu bertambah -menjawab hipotesa.

Gambar 4.15 (a) menunjukan distribusi kecepatan pada
sudu turbin angin savonius tanpa diberikan silinder pengganggu,
dan gambar 4.15 (b) menunjukan distribusi kecepatan pada turbin
angin savonius setelah diberikan silinder pengganggu pada jarak

(a)

(b)

Gambar 4. 14 (a) Distribusi Tekanan Pada Sudu Turbin Angin
Savonius Tanpa Diberikan Silinder Pengganggu (b) Menunjukan
Distribusi Tekanan Pada Turbin Angin Savonius Dengan Silinder

Pengganggu Pada Jarak Optimal S/D 1,7
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optimal S/D 1,7. Setiap simulasi dilakukan pada bilangan Reynolds
dengan CoP optimum yaitu Re =6,0 x 10 . Terlihat bahwa pada
gambar 4.15 (a) nilai kecepatan pada masing-masing sudu
menunjukan nilai yang berbeda dengan nilai kecepatan pada sudu
returning lebih besar sebagai penyebab turbin berputar. Sementara
pada gambar 4.15 (b) terlihat secara kontras penurunan nilai
kecepatan pada sudu returning blade. Hal ini menjelaskan bahwa
penempatan silinder pengganggu efektif mengganggu shear
boundary layer -menurunkan Koefisien drag ( )- pada returning
blade dan juga mengarahkan aliran menuju sudu advancing.
Sehingga selisih kecepatan pada kedua sudu bertambah -menjawab
hipotesa.

(a)

(b)

Gambar 4. 15 (a) Distribusi Tekanan Pada Sudu Turbin Angin
Savonius Tanpa Diberikan Silinder Pengganggu (b) Menunjukan
Distribusi Tekanan Pada Turbin Angin Savonius Dengan Silinder

Pengganggu Pada Jarak Optimal S/D 1,7
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Perlu kita amati pada gambar 4.15 (b) terjadi attachment
aliran pada sudu returning setelah aliran diganggu oleh silinder.
Hal ini diharapkan terjadi, dengan mengharapkan bahwa aliran
yang menabrak sudu returning (reattach) memiliki kecepatan yang
lebih besar sehingga dapat mengganggu shear boundary layer dan
menurunkan nilai coefficient drag. Jika mengamati penelitian
Retno (2016), perbandingan antara luasan penampang tubin dan
luasan penampang wind tunnel mencapai 18% dimana
memberikan blockage effect. Dari penelitian yang dilakukan
Takeda (1992), blockage effect dapat mempengaruhi titik
reattachment. Sehingga pada penelitan yang dilakukan Retno,
terjadi keadaan dimana aliran yang terpecah oleh silinder
pengganggu mengalami reattachment yang prematur sehingga
tidak membemberikan dampak yang signifikan.
4.5.1 Simulasi Pada Turbin Angin Savonius Sesudah

Diberikan Penganggu Pada Bukaan Sudut Turbin 70o

dan 140o

P

(

(

Gambar 4. 16 Distribusi Tekanan Pada Sudu Turbin Angin Savonius
Dengan Silinder Pengganggu jarak S/D 1,7 dan Bilangan Reynolds

6,0 x 10 (a) Sudut Bukaan 140o (b) Sudut Bukaan 70o
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ada sub bab ini akan ditampilkan simulasi menggunakan
software Solidworks pada turbin angin savonius sesudah diberikan
Pengganggu dengan bukaan sudut turbin 70o dan 140o -yang telah
dijelaskan pada sub bab 3.3. Gambar 4.16 menunjukan distribusi
tekanan pada sudu turbin angin savonius sdengan silinder
pengganggu pada jarak S/D 1,7 (a) sudut bukaan 140o dan (b) sudut
bukaan 70o. Setiap simulasi dilakukan pada bilangan Reynolds
dengan CoP optimum yaitu Re = 6,0 x 10 . Terlihat bahwa pada
gambar 4.14 (a) nilai tekanan pada masing-masing sudu
menunjukan nilai tertinggi pada sudu advancing, menjelaskan nilai
torsi statis yang tinggi akiibat selisih tekanan yang sangat tinggi.
Sementara pada gambar 4.14 (b) terlihat secara kontras penurunan
nilai selisih tekanan pada masing-masing sudu. Hal ini
menjelaskan nilai torsi statis yang rendah akiibat selisih tekanan
yang sangat kecil.
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BAB 5
PENUTUP

5.1  Kesimpulan

Pada penelitian ini, penempatan silinder pengganggu
dengan ukuran d/D = 0,5 di depan returning blade Turbin Savonius
pada variasi S/D = 1,5 – 2,4 untuk variasi Re = 3,0 x 10 ; 6,0 x10 dan 9,0 x 10 diperoleh beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1. Penggunaan silinder pengganggu sirkular yang
diletakkan di depan returning blade turbin angin tipe
Savonius efektif dalam meningkatkan performa turbin
angin.

2. Variasi jarak S/D yang diteliti berpengaruh terhadap
performa turbin angin tipe Savonius.

3. Pada Re = 3,0 x10 kenaikan maksimum dari putaran
sebesar 1,32 kali Re = 6,0 x 10 kenaikan maksimum
dari putaran sebesar 1,26 kali dan pada Re = 9,0 x 10
kenaikan maksimum putaran sebesar 1,11 kali.

4. Pada Re = 3,0 x 10 kenaikan maksimum dari torsi statis
sebesar 1,42 kali, Re = 6,0 x 10 kenaikan maksimum
dari torsi statis sebesar 1,62 kali dan pada Re = 9,0 x10 kenaikan maksimum torsi statis sebesar 1,49 kali.

5. Pada Re = 3,0 x 10 kenaikan maksimum dari
Coefficient of Power sebesar 3,94 kali lipat dari nilai
CoP awal. Pada Re = 6,0 x 10 kenaikan maksimum dari
Coefficient of Power sebesar 5,31 kali lipat dan pada Re
= 9,0 x 10 kenaikan maksimum Coefficient of Power
sebesar 1,97 kali lipat.

6. Untuk semua bilangan Reynolds yang digunakan dalam
penelitian ini didapatkan jarak pusat returning blade
turbin angin dengan pusat silinder pengganggu yang
paling efektif adalah sebesar S/D = 1,7 ditandai dengan
nilai puncak (peak value) dari putaran, torsi statis dan
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Coefficient of Power turbin angin Savonius
berpengganggu berada pada jarak S/D tersebut.

5.2. Saran

1. Dalam pengukuran torsi dinamis, neraca pegas yang digunakan
hanya memiliki ketelitian hingga 10 gram, dan dapat
ditingkatkan.

2. Dalam pembuataan turbin angin Savonius, mohon diperhatikan
balance masa pada setiap komponen turbin, agar putaran turbin
tidak menghasilkan getaran.

3. Untuk mendapatkan aliran yang tidak swirl dari blower, dapat
dipasangkan lintasan yang mengarahkan aliran (honeycomb)
pada bagian depan blower.

4. Perlu dilakukan analisa yang meninjau pengaruh TSR pada
bilangan Reynolds optimum terhadap nilai CoP.

5. Perlu dilakuan peninjauan data data dari sudut pandang lain
untuk menyempurnakan teori.
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LAMPIRAN

Tabel A1. Data Putaran Turbin angin Savonius

Tabel  A2. Data Torsi Statis Turbin angin Savonius
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Tabel A3. Data Torsi Statis Turbin angin Savonius pada S/D=
1,7

Tabel A4. Data CoP dan TSR Turbin angin Savonius
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Tabel A5. Data Perhitungan CoP dan TSR pada Re = 3,0 x

Tabel A6. Data Perhitungan CoP dan TSR pada Re = 6,0 x

Tabel A7. Data Perhitungan CoP dan TSR pada Re = 9,0 x
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Tabel A8. Data Perhitungan bilangan Reynolds dan CoP pada
S/D 1,7

Menentukan Keseragaman Aliran

Keseragaman profil kecepatan aliran fluida (uniform flow)
sangat dibutuhkan dalam penelitian ini. Hal ini agar skema
penelitian dua dimensi tampak atas dapat mendekati ideal sehingga
penelitian yang dilakukan pada turbin angin savonius ini bisa
mendapatkan hasil yang paling ideal. Menentukan apakah aliran
tersebut uniform atau tidak, biasanya benda uji diuji di dalam
sebuah terowongan angin (wind tunnel) karena aliran belum
mengalami kondisi fully developed pada wind tunnel tersebut.
Akan tetapi, pada penelitian kali ini benda uji diletakkan di luar
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wind tunnel, hal ini dimaksudkan agar penelitian ini dikondisikan
seperti di kondisi nyata.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan“
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