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ABSTRAK 
 

Pertumbuhan ekonomi yang meningkat akan mendorong 

penggunaan energi secara nasional. Namun demikian ketersediaan 

sumber daya energi fosil makin berkurang, oleh karena itu sangat 

dibutuhkan dorongan terhadap peranan energi alternatif untuk 

memenuhi kebutuhan energi yang kian meningkat. Energi Baru 

dan Terbarukan (EBT) merupakan energi alternatif yang patut 

dipertimbangkan mengingat sumber daya EBT selalu tersedia dan 

menggunakan teknologi yang terus berkembang. Salah satu energi 

terbarukan yang bisa dimanfaatkan dan dikembangkan adalah 

energi angin. Turbin angin Savonius merupakan turbin angin 

vertikal yang mempunyai bentuk setengah silinder yang dipasang 

dengan arah yang berlawanan. Konstruksi turbin Savonius yang 

dianalisa adalah bentuk Bach. Beberapa penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa bentuk Bach dapat menghasilkan performa 

yang sama ataupun lebih baik dibandingkan dengan turbin 

Savonius standard. Dalam penelitian ini dilakukan analisis 

terhadap Blade Shape Factor yang dapat memberikan performa 

yang paling optimal. 

Metode yang dilakukan pada studi ini adalah studi numerik 

dua dimensi pada turbin dinamis dengan aliran unsteady dan 

incompressible flow yang menggunakan software ANSYS 

FLUENT. Bentuk geometri yang diuji adalah turbin angin 

Savonius dengan tipe sudu Bach dengan sudut busur sudu 1350 

dengan kondisi rotor dinamis atau berputar. Turbulence model 

yang digunakan adalah k-ω-SST. Kecepatan inlet yang digunakan 
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adalah konstan 4 m/s. Boundary condition untuk inlet adalah 

velocity inlet, outlet ialah outflow, dinding atas bawah diatur 

symmetry, wall untuk domain statis dan rotasi. Pengolahan data 

akan dilakukan setelah simulasi selesai. Data tersebut meliputi 

kontur kecepatan, kontur tekanan, distribusi koefisien tekanan 

sepanjang permukaan, torsi, koefisien momen, dan koefisien daya.   

Dari simulasi ini didapatkan hasil analisa berupa perbedaan 

hasil simulasi turbin angin Savonius pada variasi Shape Factor 0.2; 

0.3; dan 0.4 dalam aspek performa dan fenomena aliran, selain itu 

juga hasil secara kualitatif yang merepresentasikan kontur dan 

streamline aliran angin yang melewati turbin yang berputar juga 

data kuantitatif berupa nilai koefisien momen dan koefisien daya 

yang digunakan untuk mengalisis performa dari ketiga variasi 

turbin angin Savonius. Hasil simulasi menunjukkan bahwa turbin 

angin dengan variasi Shape Factor 0.4 memiliki performa tertinggi 

dibanding variasi Shape Factor yang lain yang dibuktikan dengan 

perbedaan warna yang sangat jauh pada sudu advancing karena 

adannya akselerasi yang sangat tinggi sehingga perbedaan tekanan 

yang dihasilkan sangat besar sehingga dapat disimpulkan bahwa 

seiring dengan kenaikan nilai Shape Factor, akan menaikkan 

performa dari turbin angin Savonius Bach ini dalam hal kenaikan 

Koefisien momen sebesar 6.8% dan Koefisien Daya sebesar 7.3% 

bila dibandingkan dengan variasi dibawahnya. 
 

 
Kata Kunci : Savonius, Bach, Torsi,  Koefisien Momen, 

Koefisien Daya 
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ABSTRACT 

 
Increased economic growth will encourage national energy 

use. However, the availability of fossil energy resources is 

decreasing, therefore it is very necessary to encourage the role of 

alternative energy to meet the increasing energy needs. New and 

Renewable Energy (EBT) is an alternative energy that should be 

considered considering that EBT resources are always available 

and use ever-evolving technology. One of the renewable energies 

that can be utilized and developed is wind energy. The Savonius 

wind turbine is a vertical axis wind turbine that has a half cylinder 

shape and is installed in the opposite direction. The Savonius 

turbine construction analyzed is Bach’s shape. Several previous 

studies have shown that the Bach form can produce the same or 

better performance than a standard Savonius turbine. In this 

research, an analysis of the Blade Shape Factor is carried out 

which can provide the most optimal performance. 

The method used in this study is a two-dimensional numerical 

study on a dynamic turbine with unsteady and incompressible flow 

flow using ANSYS FLUENT software. The geometry being test in 

this simulation is the Savonius wind turbine with Bach Blade type 

with an arc angle of 135o with a dynamic or rotating rotor 

condition. The turbulence model used is the k-ω-SST. The inlet 

velocity used is constant 4 m/s. The boundary condition for the inlet 

is velocity inlet, outlet is the outflow, the upper and lower walls are 

arranged symmetrically, the wall is for the static domain and 
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rotation. Data processing will be carried out after the simulation 

is complete. The data includes velocity contours, pressure 

contours, distribution of pressure coefficient along the surface, 

torque, moment coefficient, and power coefficient. 

 From this simulation, the analysis result obtained in the 

form of differences in Savonius wind turbine simulation results on 

the variation of Shape Factor 0.2; 0.3; and 0.4 in terms of 

performance and the flow phenomena, in addition, qualitative 

result that represent the contours and streamlines of wind flow 

passing a rotating turbine as well as quantitative data in the form 

of moment coefficient and power coefficient used to analyzed the 

performance of the three variation of Savonius wind turbines. The 

simulation results show that wind turbine with a Shape Factor 0.4 

variation have the highest performance compared to other Shape 

Factor variations by looking at a very large color differences on 

the advancing blade because of the very high acceleration so that 

the pressure difference produced is very large so it can be 

concluded that the increasing of Shape Factor will increase the 

performance of the Savonius Bach wind turbine in terms of an 

increase in the moment coefficient of 6.8% and power coefficient 

of 7.3% when compared to the other Shape Factor variation. 

 

Keyword : Savonius, Bach, Torque,  Moment Coefficient, Power 

Coefficient 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Dalam kehidupan manusia energi adalah salah satu 

kebutuhan elementer. Kebutuhan energi masyarakat Indonesia 

khususnya dan dunia pada umumnya terus meningkat seiring pula 

dengan bertambahnya jumlah penduduk, pertumbuhan ekonomi, 

dan pola konsumsi energi itu sendiri. Sedangkan hal tersebut 

berbanding terbalik dengan jumlah energi fosil yang sangat 

terbatas dan terus menipis. Energi fosil itu sendiri selama ini kita 

kenal merupakan sumber energi utama dalam memenuhi 

kebutuhan akan energi masyarakat, terutama sebagai sumber 

energi pembangkit listrik. 

Kebutuhan akan sumber energi untuk keberlangsungan 

hidup manusia sekarang ini sangat penting. Meningkatnya jumlah 

populasi manusia dan kemajuan teknologi yang mendukung hidup 

manusia mengakibatkan konsumsi energi yang akan meningkat 

dengan pesat. Kebutuhan energi di Indonesia akan meningkat dari 

798 million BOE pada tahun 2015 menjadi 1472 million BOE pada 

tahun 2025. Kebutuhan ini juga terbukti dengan konsumsi energi 

yang meningkat 1,3% per tahun di periode 2010 sampai 2015. 

Kebutuhan energi yang terus meningkat ini tidak sebanding dengan 

cadangan energi yang dimiliki oleh Indonesia. Sebagai contoh, 

cadangan minyak terbukti Indonesia terus menurun dari tahun 

1995 dengan nilai 5.9 miliar barel menjadi 3.7 miliar barel pada 

tahun 2015. (Outlook Energi Indonesia, 2019) 

Pemakaian konsumsi energi paling tinggi per sektor yang 

ada di Indonesia menurut Outlook Energi Indonesia 2019 adalah 

sektor transportasi 40%, kemudian industri 36%, rumah tangga 

16%, komersial dan sektor lainnya masing-masing 6% dan 2%. 

Penggunaan energi fosil yang besar ini juga bisa menghasilkan 

masalah bagi lingkungan dan juga mempengaruhi sumber daya 
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alam yang lain. Masalah yang terjadi karena semakin 

meningkatnya kebutuhan energi, bisa terpecahkan dengan 

menggunakan energi yang terbarukan yang bisa dimanfaatkan dan 

dikembangkan agar bisa menggantikan energi fosil. Energi 

terbarukan yang dapat dimanfaatkan dan dikembangkan adalah 

energi angin. 

Menurut data Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral (ESDM), potensi energi terbarukan yang dapat digunakan 

sebagai energi untuk pembangkit listrik mencapai 441,7 GW yang 

terdiri dari tenaga air 94,3 GW, tenaga surya 207,8 GW, tenaga 

angin (bayu) 60,6 GW, bioenergi 32,6 GW, tenaga air laut 17,9 

GW dan panas bumi 28,5 GW.  Namun, utilitas energi terbarukan 

masih relatif kecil dibandingkan potensinya. Data Kementerian 

ESDM menunjukkan pembangkit yang menggunakan energi 

terbarukan pada 2017 hanya sebesar 7,3 GW atau 1,7% dari total 

potensi yang ada.  Pemanfaatan potensi tersebut masih sangat 

minim sekali. Menurut Statistik EBTKE tahun 2013, pemanfaatan 

potensi angin di Indonesia masih ada di angka 1.96 MW. 

Rendahnya pemanfaatan energi angin ini diakibatkan oleh 

tingginya biaya pembuatan turbin angin horizontal dan 

keterbatasan dalam penempatan turbin angin horizontal ini. Di 

Indonesia sendiri, kecepatan angin yang relatif rendah pada rentang 

4 – 5 m/s membuat daerah-daerah di Indonesia membutuhkan 

turbin angin dengan kemampuan self starting yang baik. (EBTKE, 

2014) 

Turbin angin Vertical Axis Savonius dengan konstruksi tidak 

rumit dan tidak mahal menawarkan solusi untuk masalah biaya dan 

juga penempatan. Konstruksi turbin angin jenis ini memiliki 

beberapa kelebihan daripada horizontal axis yaitu bisa menyerap 

potensi angin dari segala arah, bekerja pada  

kecepatan rendah, konstruksi sederhana dan tidak memerlukan 

tempat pemasangan yang begitu luas serta menghasilkan momen 

yang besar. Hal ini sangat cocok dengan karakteristik angin 

Indonesia yang selalu berubah-ubah secara tidak taratur dengan 

kecepatan angin yang terbilang relatif kecil. Hal inilah yang 
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menjadikan peneliti dalam mempertimbangkan memilih turbin 

angin jenis vertical axis sebagai analisa prestasi turbin angin pada 

kondisi tersebut. Selain itu noise yang dihasilkan oleh turbin angin 

sumbu vertical axis lebih kecil daripada noise yang dihasilkan oleh 

turbin angin horizontal axis.   

Turbin angin Savonius merupakan turbin angin vertikal yang 

mempunyai bentuk setengah silinder yang dipasang dengan arah 

yang berlawanan. Turbin angin Savonius merupakan turbin yang 

memanfaatkan gaya drag yang bekerja di setiap sudu untuk bisa 

bekerja. Selisih gaya drag dari sudu satu dengan sudu lainnya akan 

menghasilkan torsi. Torsi ini bisa dikalikan dengan kecepatan 

angular dari turbin untuk mendapatkan daya turbin. Dengan 

semakin besarnya selisih dari gaya drag ini maka daya dari turbin 

akan semakin besar juga. Selain kontruksi yang tidak rumit dan 

biaya yang murah, turbin angin Savonius memiliki torsi awal yang 

besar dan dapat bekerja pada kecepatan rendah. Di sisi lain, turbin 

angin Savonius mempunyai nilai efisiensi yang relatif rendah. Oleh 

karena itu, banyak penelitian dilakukan untuk meningkatkan 

efisiensi turbin angin Savonius dengan cara memodifikasi bentuk 

dari sudu turbin. 

Penelitian yang dilakukan oleh Akwa (2012), memberikan 

review pengaruh dari beberapa parameter geometri pada turbin 

angin Savonius seperti end plates, aspect ratio, bucket spacing dan 

overlap, jumlah buckets dan tingkatan rotor, buckets dan bentuk 

rotor, pemasangan poros atau aksesoris lain, Reynolds number dan 

turbulence intensity, dan pengaruh stator terhadap performa dari 

turbin angin Savonius. 

Penelitian yang dilakukan oleh Kamoji (2008), 

memberikan review pengaruh dari beberapa parameter geometri 

pada turbin angin Savonius seperti overlap ratio, aspect ratio, 

blaed arc angle, blade shape factor, dan Reynold number terhadap 

performa dari turbin angin Savonius. Hasil dari studi ini didapatkan 

bahwa nilai optimal coefficient of power sebesar 0.21 diperoleh 

pada nilai Reynolds number 150,000 dan sudut busur turbin Bach 

1240.  
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Kemudian peneliti lain bernama Anuj Kumar (2017), 

memberikan review pengaruh dari beberapa parameter geometri 

pada turbin angin Savonius seperti, blade arc angle, dan blade 

shape factor terhadap performa dari turbin angin Savonius. Untuk 

mempelajari efek blade arc angle dan blade shape factor pada 

kinerja twisted blade Savonius hydrokinetic dengan simulasi CFD 

turbin 3D, unsteady dan rotating dilakukan di bawah penelitian ini. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan hasil 

bahwa parameter bentuk geometri optimum pada turbin Savonius 

Hydrokinetic ini adalah pada blade arc angle 1500 dan blade shape 

factor 0.6, serta dapat disimpulkan bahwa kenaikan coefficient of 

power berbanding lurus dengan peningkatan aliran kecepatan.  

Dari penelitian-penelitian sebelumnya, belum dilakukan 

penelitian dengan memvariasikan perbandingan blade shape factor 

dengan metode simulasi ANSYS FLUENT terutama pada 

kecepatan rendah. Pada penelitian ini akan dilakukan perbandingan 

turbin angin Savonius tipe Bach dengan modifikasi blade shape 

factor sebesar 0.2, 0.3, dan 0.4, pada kecepatan 4 dan dengan 

kondisi turbin dinamis atau berputar. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Turbin angin Savonius memiliki desain yang sederhana, murah, 

mudah untuk dibuat, dan membutuhkan kecepatan starting yang 

rendah. Kekurangan dari turbin angin Savonius adalah efisiensinya 

yang rendah. Efisiensi dari turbin angin Savonius dapat 

ditingkatkan dengan melakukan modifikasi pada bentuk blade 

turbine, dengan menggunakan variasi shape factor sebesar 0.2, 0.3, 

dan 0.4. Modifikasi ini akan membuat performa dari turbin angin 

Savonius naik. Hipotesa awal pada penelitian ini ialah :  

 

1. Bentuk dari sudu turbin tipe Bach yang tidak 

setengah lingkaran, tidak seperti pada turbin angin 

Savonius standar, mengakibatkan titik separasi pada 

aliran akan lebih maju dan wake yang terbentuk akan 
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lebih besar pada advancing blade. Hal ini 

mengakibatkan peningkatan gaya drag pada sisi 

advancing blade. Dengan desain sudut busur sudu Bach 

yang sesuai diharapkan kenaikan gaya drag yang lebih 

signifikan pada sisi advancing blade dibandingkan 

kenaikan gaya drag pada sisi returning blade. 

2. Berdasarkan perhitungan tentang momentum 

angular dapat disimpulkan bahwa peningkatan panjang 

lengan pusat gaya menuju ke pusat turbin akan 

menaikan gaya drag yang akan dihasilkan system karena 

titik pusat gaya drag pada sudu advancing bergeser ke 

jari2 yang lebih jauh. Kenaikan nilai drag ini akan 

sebanding dengan peningkatan nilai torsi yang bekerja 

pada system ini. Dengan variasi desain blade shape 

factor ini dapat menaikkan performa dari turbin 

Savonius tipe Bach ini dalam hal kenaikan nilai torsi. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini yang perlu diperhatikan 

adalah : 

1. Simulasi 2D, unsteady, moving mesh, incompressible 

flow flow. 

2. Udara satu arah mengalir melewati inlet dengan 

kecepatan konstan.  

3. Analisa dilakukan pada turbin Savonius dengan bentuk 

sudu Bach. 

4. Aliran udara yang berinteraksi dengan turbin bersih 

sehingga fouling factor dapat diabaikan. 

5. Rotor dianalisa dalam keadaan dinamis. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk : 
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1. Mengetahui kontur aliran dan tekanan pada turbin angin 

Savonius tipe Bach dengan variasi blade shape factor 

sebesar 0.2, 0.3, dan 0.4. 

2. Membandingkan distribusi koefisien tekanan, nilai 

moment coefficient, dan coefficient of power dari turbin 

Savonius tipe Bach dengan variasi blade shape factor 

sebesar 0.2, 0.3, dan 0.4. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki manfaat : 

Memberikan kontribusi perkembangan modifikasi sudu 

turbin Savonius untuk meningkatkan performa turbin. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Turbin Angin  

Angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang 

dapat dimanfaatkan menjadi energi mekanik atau listrik melalui 

suatu konversi yang dinamakan Sistem Konversi Energi Angin 

(SKEA), atau dalam hal ini adalah turbin angin. Turbin angin 

merupakan salah satu komponen yang penting yang ada pada 

pembangkit listrik tenaga angin. Alat ini berfungsi untuk 

mengkonversi energi kinetik dari angin menjadi energi mekanik 

turbin yang diteruskan menuju poros generator untuk 

menghasilkan energi listrik. Turbin angin bisa dibagi berdasarkan 

prinsip aerodinamika ataupun berdasarkan sumbu putar dari turbin 

tersebut. Berdasarkan prinsip aerodinamika, turbin angin dibagi 

menjadi turbin yang bekerja memanfaatkan gaya drag dan turbin 

angin yang memanfaatkan gaya lift. Berdasarkan sumbu putarnya, 

maka turbin dibagi menjadi turbin sumbu vertikal dan turbin 

sumbu horizontal.  

Turbin angin sumbu horizontal adalah jenis turbin angin 

yang memiliki sumbu putar sejajar dengan tanah. Turbin angin 

jenis ini adalah jenis turbin angin yang paling dominan digunakan 

didunia saat ini. Turbin angin jenis ini biasanya mempunyai sudu 

dengan bentuk irisan melintang khusus di mana aliran udara pada 

salah satu sisinya dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di 

sisi yang lain ketika angin melewatinya. Fenomena ini 

menimbulkan daerah tekanan rendah pada sudu bagian atas dan 

daerah tekanan tinggi di sudu bagian bawah. Perbedaan tekanan ini 

membentuk gaya lift yang menyebabkan sudu berputar dan 

kemudian menghasilkan menghasilkan listrik. Berdasarkan jenis 

sudu, turbin angin sumbu horizontal dibedakan menjadi beberapa 

jenis, yaitu sail wing, 3 blades propeller, multi blades dan tipe 
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belanda. Berdasarkan arah datangnya angin, turbin sumbu 

horizontal dibedakan menjadi 2 yaitu downwind dan upwind. 

Keunggulan dari turbin angin sumbu horizontal adalah dasar dari 

menara yang tinggi yang akan mempermudah berputarnya turbin 

angin sumbu horizontal ini dikarenakan turbin angin sumbu 

horizontal membutuhkan kecepatan awal yang besar. Pada 

sejumlah lokasi, kecepatan angin meningkat sebesar 20% untuk 

setiap jarak sepuluh meter ke atas,.  

Turbin angin sumbu vertikal adalah jenis turbin yang 

memiliki sumbu putar yang tegak lurus terhadap tanah. Pada 

prinsipnya turbin angin sumbu vertikal hanya memanfaatkan 

selisih gaya drag yang ada di kedua sudu turbin sehingga 

menghasilkan momen gaya terhadap sumbu rotor. Salah satu 

contoh dari turbin angin sumbu vertikal ialah turbin angin 

Savonius. Turbin ini bisa terdiri dari dua atau tiga plat yang 

dilengkungkan pada arah tangensial yang sama terhadap sumbu 

putar. Pengembangan turbin angin vertikal lainnya adalah dengan 

menggunakan airfoil yang tipis. Turbin angin bisa menghasilkan 

energi memanfaatkan gaya lift yang dihasilkan airfoil dan yang 

nantinya akan digunakan untuk memutar poros dari turbin angin. 

Beberapa contoh dari turbin angin sumbu vertikal adalah 

turbin angin Savonius, turbin angin Darrieus, dan turbin angin rotor 

tipe-H. Keunggulan dari turbin angin sumbu vertikal adalah bisa 

menerima angin dari segala arah dan tidak dipengaruhi arah angin, 

sehingga tidak membutuhkan mekanisme pangaturan arah seperti 

pada turbin angin sumbu horizontal. Hal ini menyebabkan banyak 

penelitian pada turbin angin vertikal. Keunggulan lainnya dari 

turbin sumbu vertikal yang memanfaatkan gaya drag di kedua sudu 

turbin adalah perancangan yang sederhana sehingga 

memungkinkan penempatan komponen mekanik, elektronik, 

transmisi, dan generator dekat dengan permukaan tanah.  

Perbedaan performa dari beberapa jenis turbin angin yang 

ada, baik jenis vertikal maupun horizontal (Akwa et al, 2012) 

ditampilkan dalam grafik coefficient of power untuk masing-

masing turbin angin seperti ditunjukkan pada gambar 2.1 
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Gambar 2.1. Grafik Cp Macam-Macam Turbin Angin (Akwa et 

al, 2012) 

2.2 Turbin Angin Savonius 

 Turbin ini ditemukan pertama kalinya di Finlandia 

oleh sarjana Finlandia bernama Sigurd J. Savonius pada tahun 

1922 dan berbentuk S apabila dilihat dari atas. Turbin jenis 

ini secara umumnya bergerak lebih perlahan dibandingkan 

jenis turbin  

angin sumbu horizontal, tetapi menghasilkan torsi yang 

besar. Pada gambar 2.2, turbin angin ini memiliki konstruksi yang 

sederhana, dengan rotor yang berbentuk setengah silinder. 



26 
 

 

 Savonius merupakan jenis turbin angin yang 

memanfaatkan selisih gaya drag yang ada di masing-masing sudu. 

Selisih dari gaya drag ini akan menghasilkan torsi yang apabila 

dikalikan dengan kecepatan angular dari turbin angin akan 

menghasilkan daya turbin. Semakin besar selisih dari gaya yang 

ada pada sudu maka torsi yang dihasilkan akan semakin besar. 

Turbin angin Savonius bekerja pada range tip speed ratio yang 

rendah. Turbin angin juga memiliki torsi awal yang besar dan 

kemampuan self starting yang baik, akan tetapi efisiensi yang 

dihasilkan relatif rendah. 

 

 Performa turbin Savonius dapat ditingkatkan sesuai 

kebutuhan dengan beberapa modifikasi. Diantaranya :  

1. Mengubah bucket spacing dan overlap ratio. Pada turbin 

Savonius terdapat dua jenis sudu yaitu jenis sudu yang 

bertumpukan melewati poros turbin (overlapping) ada juga 

sudu yang sedikit menjauh dari turbin. Kedua modifikasi ini 

berfungsi untuk mengurangi wake dibelakang returning blade.  

2. Menambah jumlah sudu dan stage. Penambahan jumlah sudu 

bertujuan untuk mencari konfigurasi yang optimal dari suatu 

turbin dalam melakukan ekstraksi energi. Penambahan stage 

pada suatu turbin diharapkan dapat membuat suatu ekstraksi 

Arah 

angi

Sudu 

Gambar 2.2 (a) Skema turbin angin Savonius (b) Pola aliran 

turbin angin Savonius 
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energi yang kontinyu karena letak sudu berada pada ketinggian 

yang berbeda. 

3. Membuat bentuk sudu yang bervariasi ke arah vertikal dengan 

twist angle. Pada suatu turbin angin vertikal, umumnya 

ekstraksi energi pada turbin bagian dekat tanah menghasil 

energi yang lebih kecil karena kecepatan angin yang mengalir 

lebih rendah. Dengan adanya twist angle, sudu Savonius 

berbentuk curved, sehingga torsi yang dihasilkan uniform 

sepanjang sudu kearah vertikal. 

4. Penambahan stator. Stator adalah bodi statis tambahan dari suatu 

instalasi turbin yang berfungsi untuk mengkonsentrasikan 

aliran yang akan melintasi sudu dari Savonius. 

 

2.3 Drag 

Benda yang bergerak melewati fluida akan menimbulkan 

interaksi antara benda dan fluida itu sendiri. Interaksi ini dapat 

dilihat dalam bentuk gaya pada permukaan bertemunya fluida dan 

benda. Terdapat dua buah gaya yang ditimbulkan dalam interaksi 

tersebut yaitu gaya gesek yang diakibatkan efek viskos, dan gaya 

kearah normal yang diakibatkan tekanan seperti yang dapat dilihat 

pada gambar 2.3. Gaya-gaya ini kemudian diproyeksikan ke sumbu 

horizontal dan sumbu vertikal. Resultan gaya kearah sumbu 

horisontal yang sejajar dengan arah kecepatan inilah yang disebut 

Gambar 2.3. Gaya-gaya disekeliling fluida dalam penampang 

benda 2 dimensi (a) Pressure Force. (b) Viscous Force. (c) 

Resultant Force (Munson et al, 2013) 
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sebagai gaya hambat (Drag). Gaya drag adalah gaya yang 

menghambat pergerakan sebuah benda padat melalui sebuah fluida 

(cairan atau gas). Gaya drag mempunyai arah yang sejajar dengan 

sumbu kecepatan aliran terhadap luas penampang dari suatu benda, 

dengan arah yang berlawanan dengan arah aliran tersebut.  

Resultan gaya gesek dan distribusi tekanan pada seluruh 

permukaan benda kearah sumbu horisontal didapatkan dengan cara 

mengintegralkan nilai kedua buah gayanya. Sehingga didapatkan 

persamaan drag sebagai berikut, 

 

FD = ∫𝐹𝑥 = ∫𝑝 cos 𝜃 𝑑𝐴 + ∫ 𝜏𝑤 sin𝜃 𝑑𝐴     (2.1) 

dimana P adalah distribusi tekanan dan 𝜏𝑤 adalah tegangan gesek. 

Persamaan diatas dapat diaplikasikan untuk segala jenis bentuk 

benda. Persamaan tersebut kemudian diubah kedalam bentuk yang 

lebih sederhana menjadi,     

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷.
1

2
. 𝜌. 𝑈2. 𝐴         (2.2) 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1

2
.𝜌.𝑈2.𝐴

           

dimana : 

 A                   : Luas permukaan sudu turbin (𝑚2) 

 FD                  : Gaya Drag (Newton) 

  𝜌              : Massa jenis fluida (kg/m3) 

    U          : Kecepatan aliran udara (m/s2)  

Coefficient drag adalah suatu bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan besar kecilnya tahanan fluida yang diterima oleh 

suatu benda. Nilai CD umumnya didapatkan dari hasil eksperimen. 

Nilai Coefficient  drag untuk beberapa bentuk benda dapat dilihat 

pada tabel 2.1. 
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Tabel 2.1. Nilai coefficient drag  untuk beberapa bentuk benda 

(White, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4    Coefficient of Power (CP) 

 Koefisien daya dan torsi merupakan salah satu 

pertimbangan bagaimana performa dari sebuah turbin angin. 

Kedua hal ini yang menunjukkan seberapa besar energi yang 

berhasil didapatkan oleh rotor turbin. Secara teori nilai CP memiliki 

nilai maksimum yang dapat dicapai oleh turbin angin. Nilai 

maksimum ini yang juga disebut Betz limit memiliki nilai 59.26%. 

Nilai dari CP ini didapatkan dari nilai energi yang di ekstrak 

dibandingkan dengan energi kinetik angin. Keluaran energi 

mekanik dari rotor merupakan hasil dari torsi yang dihasilkan 

dikalikan dengan kecepatan putar dari rotor, yang secara 

persamaan matematis di tuliskan sebagai berikut 

P = 
𝑈 𝑡𝑖𝑝

𝑟
𝑇 =  𝑇𝜔 

Untuk persamaan mencari CP, adalah 

𝐶𝑃 = 
𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
= 

𝑇𝜔
1

2
𝜌𝐴𝑣3

= 𝐶𝑇 λ      (2.3) 
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Dimana, 

P  = daya yang dapat diekstrak (Watt)  

T  = torsi turbin angin (N.m)  

Ω = putaran turbin angin (rad/s)  

ρ  = massa jenis udara (kg/m3 )  

A  = luas penampang turbin (m2 )  

v  = kecepatan angin freestream (m/s)  

CT  = koefisien torsi  

λ  = tip speed ratio (TSR) 

 

2.5    Torque Coefficient (CT) 

 Nilai koefisien torsi adalah rasio atau perbandingan antara 

nilai torsi yang dihasilkan oleh rotor dan torsi teoritis angin. Nilai 

ini didapatkan pada saat turbin sudah dalam kondisi berputar, 

dimana persamaan matematikanya adalah, 

 

𝐶𝑇 = 
𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒
= 

𝑇𝑠
1

2
𝜌𝐴𝑣2𝑅

       (2.4) 

 

Dimana, 

Ts  = Torsi statis rotor (kg.m2 atau N.m.s2) 

ρ  = massa jenis (kg/m3) 

A  = luas penampang rotor (m2) 

R = jari-jari sudu (m) 

v  = kecepatan angin (m/s) 

 

2.6    Static Torque Coefficient (CTS) 

 Parameter yang lain yang bisa digunakan untuk 

mengetahui performa dari turbin angin Savonius adalah koefisien 

torsi statis. Koefisien ini menjelaskan torsi yang mengukur 

kemampuan self starting turbin dan didapatkan pada kondisi turbin 

diam. Persamaan matematis untuk static torque coefficient sebagai 

berikut, 
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𝐶𝑇𝑆 = 
𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒
= 

𝜏
1

4
.𝜌.𝐴.𝐷.𝑣2

      (2.5) 

 

τ = Torsi statis turbin (N.m) 

ρ  = massa jenis fluida (kg/m3) 

A  = Luas karakteristik turbin yang terkena fluida (m2) 

D = Diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

U  = Kecepatan rata-rata fluida yang mengalir (m/s) 

 

2.7    Teori Betz 

 Teori Betz merupakan teori yang berdasarkan pada 

permodelan aliran angin dua dimensi yang mengenai rotor yang 

akan menjelaskan prinsip konversi energi angin pada turbin angin. 

Pada dasarnya putaran rotor menghasilkan perubahan kecepatan 

angin pada arah tangensial yang berakibat berkurangnya jumlah 

total energi yang dapat diambil dari angin. Teori Betz merupakan 

teori yang cukup baik untuk menjelaskan bagaimana energi angin 

dapat dikonversi menjadi bentuk energi lain.  

Berdasarkan gambar 2.4, dengan menganggap bahwa 

kecepatan udara yang melalui penampang S adalah sebesar v, maka 

aliran volume udara yang melalui penampang rotor pada setiap 

satuan waktu adalah, 

𝑉 = 𝑣𝑆 

dimana, 

V  = laju volume udara (m3/s) 

v  = kecepatan angin (m/s) 

S  = luas area sapuan rotor (m2) 
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Gambar 2.4. Kondisi Aliran Udara, Variasi Tekanan, dan 

Kecepatan Pada Model Ideal Turbin Angin (Ragheb, 2017) 

 
Laju aliran massa dapat dirumuskan menjadi, 

𝑚̇ =  𝜌𝑣𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                        (2.6)

        

dimana 
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ρ  = massa jenis udara (kg/m3) 

 

Persamaan ini menyatakan bahwa laju aliran massa selalu konstan 

sepanjang aliran. Perhitungan selanjutnya ialah persamaan gaya 

pada rotor yang dikenai angin. 

 

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚̇∆𝑣 = 𝜌𝑆𝑣(𝑣1 − 𝑣2)                          (2.7)

     

dimana, 

v1  = kecepatan angin di daerah upstream 

v2  = kecepatan angin di daerah downstream 

  

energi yang dihasilkan oleh angin dapat dituliskan persamaannya, 

 

𝑑𝐸 = 𝐹𝑑𝑥 . 

 

lalu didapatkan persamaan daya akibat aliran angin yang terjadi, 

 

𝑃 = 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝐹

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹𝑣  .    

 

Dilakukan substitusi persamaan (2.7) yang sebelumnya 

didapatkan, 

 

𝑃 =  𝜌𝑆𝑣2(𝑣1 − 𝑣2)                                                          (2.8) 

 

    

Daya akibat adanya perubahan gaya kinetik dapat dibuat 

persamaannya,  

 

𝑃 = 
∆𝐸

∆𝑡
= 

1

2
𝑚𝑣1

2−
1

2
𝑚𝑣2

2

∆𝑡
= 

1

2
𝑚(𝑣1

2 − 𝑣2
2)                              (2.9)
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Dengan mensubstitusi persamaan (2.6) dengan (2.9) daya dapat 

ditulis menjadi, 

 

𝑃 = 
1

2
𝜌𝑆𝑣(𝑣1

2 − 𝑣2
2)                                                        (2.10)

        

Menggabungkan persamaan (2.8) dengan persamaan (2.10), 

didapatkan, 

 
1

2
𝜌𝑆𝑣(𝑣1

2 − 𝑣2
2) =  𝜌𝑆𝑣2(𝑣1 − 𝑣2)                                  (2.11)

        

𝑣 =  
1

2
(𝑣1 + 𝑣2)                                                                (2.12)

     

Persamaan diatas menyatakan bahwa kecepatan angin pada rotor 

dapat diasumsikan sebagai kecepatan rata-rata dari kecepatan 

angin di daerah upstream (v1) dan di daerah downstream (v2). 

Persamaan (2.7) dan (2.10) dengan menggunakan nilai kecepatan 

yang baru pada persamaan (2.12) akan menjadi, 

 

𝐹 =  𝜌𝑆𝑣(𝑣1 − 𝑣2) =
1

2
𝜌𝑆(𝑣1

2 − 𝑣2
2)                              (2.13)

        

𝑃 = 𝜌𝑆𝑣2(𝑣1 − 𝑣2) =
1

4
𝜌𝑆(𝑣1 + 𝑣2)

2(𝑣1 − 𝑣2) =  
1

4
𝜌𝑆(𝑣1 +

𝑣2)(𝑣1
2 − 𝑣2

2)                                                   (2.14) 

 

Downstream velocity factor (b), adalah rasio antara kecepatan 

downstream dan upstream, dengan persamaan sebagai berikut, 

𝑏 =  
𝑣2

𝑣1
                                                                               (2.15)

        

Dengan memasukkan persamaan (2.15) kedalam persamaan (2.13) 

dan (2.14), maka persamaan gaya dan daya menjadi, 

 

𝐹 =
1

2
𝜌𝑆𝑣1

2(1 − 𝑏2)                                                       (2.16)
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𝑃 =
1

4
𝜌𝑆𝑣1

3(1 − 𝑏2)(1 + 𝑏)                                            (2.17)

        

Persamaan energi kinetik angin atau daya total yang melewati 

aliran upstream, dengan v = v1 dan melewati luas penampang S, 

dapat dituliskan, 

 

𝑊 =
1

2
𝜌𝑆𝑣1

3                                                                      (2.18)

     

Koefisien daya adalah rasio antara daya yang dapat digunakan 

dengan daya total yang melewati penampang rotor. Ini juga 

menyatakan efisiensi yang dapat dicapai oleh suatu turbin angin. 

Dengan memasukkan persamaan 2.17 dan 2.18 maka persamaan 

koefisien daya adalah, 

 

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑊
=

1

4
𝜌𝑆𝑣1

3(1−𝑏2)(1+𝑏)

1

2
𝜌𝑆𝑣1

3
=

1

2
(1 − 𝑏2)(1 + 𝑏)              (2.19)

     

 

Bila nilai b=1 dan v1=v2 dimasukkan, dan aliran angin diabaikan 

maka nilai koefisien daya akan bernilai nol, dimasukkan nilai b=0, 

v1=0, maka koefisien daya bisa bernilai 0.5. Untuk mendapatkan 

nilai koefisien daya yang maksimal dapat digunakan konsep 

diferensial agar didapatkan nilai downstream velocity factor (b) 

yang optimal. Persamaannya menjadi, 

 
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑏
=

𝑑

2𝑑𝑏
((1 − 𝑏2)(1 + 𝑏)) 

0 =
1

2
((1 − 𝑏2) − 2𝑏(1 + 𝑏)) 

0 =
1

2
(1 − 𝑏2 − 2𝑏 − 2𝑏2) 

0 =
1

2
(1 − 3𝑏2 − 2𝑏) 
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0 =
1

2
(1 − 3𝑏(1 + 𝑏)) 

 

Dari persamaan diatas didapatkan, 

𝑏 =
𝑣2

𝑣1
=

1

3
                                                   𝑣2 = 

1

3
𝑣1 

 

Persamaan diatas menunjukkan bahwa apabila diinginkan turbin 

angin bekerja optimal, maka downstream velocity factor harus 

bernilai 
1

3
 atau v2 yang bernilai satu per tiga dari v1. Memakai nilai 

yang ada ini maka nilai koefisien daya adalah, 

 

𝐶𝑝 =  
1

2
(1 − 𝑏2)(1 + 𝑏) =

1

2
(1 − (

1

3
)
2
) =

16

27
= 0.59259 =

59.26%                                                           (2.20) 

 

Nilai koefisien daya yang didapatkan senilai 0.59259 ini 

merupakan yang disebut Betz limit. Nilai ini adalah nilai teoritis 

koefisien daya maksimum yang dapat dimanfaatkan dari aliran 

angin ideal.   

2.8 Momentum Angular 

 Prinsip momentum angular untuk sebuah sistem 

menyatakan bahwa laju perpindahan dari momentum angular 

setara dengan nilai total torsi yang bekerja pada sistem  

𝑇⃗ =
𝑑𝐻⃗⃗ 

𝑑𝑡
)
𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

                             (2.21)

    

dimana momentum angular pada sistem  

𝐻⃗⃗ 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = ∫ 𝑟 × 𝑉⃗  𝑑𝑚
𝑀(𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)

= ∫ 𝑟 × 
𝐶𝑉

𝑉⃗  𝜌𝑑𝑉 
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Torsi dapat ditimbulkan oleh gaya dan permukaan dan juga oleh 

poros. Pada saat momentum angular ini diaplikasikan pada finite 

control volume maka persamaannya menjadi  

 

𝑟 × 𝐹 𝑠 + ∫ 𝑟 × 𝑔 𝜌
𝐶𝑉

𝑉 + 𝑇⃗ 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

=
𝜕

𝜕𝑥
∫ 𝑟 × 
𝐶𝑉

𝑉⃗  𝜌𝑑𝑉 + ∫ 𝑟 × 𝑉⃗ 
𝐶𝑆

𝜌𝑉⃗  𝑑𝐴  

Persamaan di atas menyatakan bahwa momen dari gaya-gaya di 

permukaan dan gaya-gaya di body, ditambah torsi yang diberikan, 

menyebabkan perubahan pada momentum angular dari aliran. 

Persamaan di atas disederhanakan dengan memilih fixed control 

volume yang menyelubungi rotor untuk mengevaluasi torsi poros. 

Pada kasus ini gaya-gaya pada permukaan, seperti gesekan bisa 

diabaikan karena diasumsikan jauh lebih rendah dibandingkan nilai 

torsi poros. Dengan mengabaikan gaya pada bodi selain torsi, maka 

untuk steady flow, persamaan torsi menjadi 

 

𝑇⃗ 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = ∫ 𝑟 × 𝑉⃗  𝜌𝑉⃗  𝑑𝐴 
𝐶𝑆

                (2.22)

    

dimana: 

𝑇⃗ 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = Torsi 

𝑟 = Panjang lengan dari pusat gaya menuju posisi shaft 

𝑉⃗  = Kecepatan  

A = Luas area frontal 
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2.9 Tip Speed Ratio 

 Tip speed ratio (rasio kecepatan ujung) adalah rasio 

kecepatan ujung rotor terhadap kecepatan angin bebas. 

Untuk kecepatan angin nominal yang tertentu, tip speed 

ratio akan berpengaruh pada kecepatan putar rotor. Turbin 

angin tipe lift akan memiliki tip speed ratio yang relatif 

lebih besar dibandingkan denganturbin angin tipe drag. Tipe 

speed ratio dihitung dengan persamaan: 

λ =
𝜔 .𝑅

𝑉
     (2.23) 

Dimana:  

λ             = tipe speed ratio  

R            =  Jari-jari rotor (m) 

V            = Kecepatan angin (m/s) 

𝜔            = Kecepatan Sudut (rad/s) 
 

2.10 Dynamic Torque 

 Torsi dinamis yang diukur dari turbin angin 

Savonius dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut:  

 

𝑇𝐷 = 𝐹 . 𝑟                                                      

dengan  

 r : jari-jari silinder yang menerima beban (m) 

  

Gaya yang bekerja pada poros turbin adalah sebagai berikut: 

 

        𝐹 = 𝐹𝐷 𝐴𝑑𝑣 − 𝐹𝐷 𝑅𝑒𝑡             

dengan  

 𝐹𝐷 𝐴𝑑𝑣 : Gaya drag yang berasal dari sisi advancing 

turbin 
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 𝐹𝐷 𝑅𝑒𝑡 : Gaya drag yang berasal dari sisi returning 

turbin 

 

Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan 

persamaan daya aktual turbin (PT) sebagai berikut : 

 

  𝑃𝑇 = |𝐹𝐷 𝐴𝑑𝑣 − 𝐹𝐷 𝑅𝑒𝑡|𝑟. 𝜔         (2.22)

    

2.11 Penelitian Terdahulu 

2.11.1 Akwa et al (2012) 

 Pada penelitian ini, peneliti ingin memberikan review 

pengaruh dari beberapa parameter geometri pada turbin angin 

Savonius seperti end plates, aspect ratio, bucket spacing dan 

overlap, jumlah buckets dan tingkatan rotor, buckets dan bentuk 

rotor, pemasangan poros atau aksesoris lain, Reynolds number dan 

turbulence intensity, dan pengaruh stator terhadap performa dari 

turbin angin Savonius. 

 Turbin angin Savonius adalah turbin angin yang bekerja 

karena gaya drag dari angin pada sudu, tapi gaya lift juga 

berpengaruh pada tenaga mekanis yang akan disambung ke poros. 

Gambar 2.5 menggambarkan parameter dari turbin angin Savonius 

dengan dua sudu. Pada gambar 2.5, ti adalah tebal dari sudu, c 

adalah chord dari sudu, o adalah overlap sudu, s adalah jarak antar 

sudu, dr adalah diameter rotor, dan dep adalah diameter end plate. 

Turbin ini akan dikenai angin dengan kecepatan Vo dan kecepatan 

angular ω. 
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Gambar 2.5 Skema rotor Savonius (a) gambar 2D. (b) gambar 

3D. (c) Flow pattern di rotor (Akwa et al, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini :  

1. Efek dari aspect ratio 

Aspect ratio adalah nilai yang didapat dari pembagian nilai 

H (tinggi turbin) dibagi dengan dr (diameter rotor). Rotor 

Savonius dengan nilai aspect ratio tinggi mempunyai 

losses yang kecil dikarenakan efek dari tip sudu. 

Penambahan nilai aspect ratio dari turbin Savonius 

mempunyai efek yang mirip dengan penambahan end 

plates. Aspect ratio yang bernilai 2.0 merupakan nilai 

optimal yang memberikan performa terbaik. 

2. Pengaruh dari jarak sudu dan overlap 

Banyak penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

dari jarak sudu dan overlap untuk performa rotor. Banyak 

studi menyimpulkan bahwa sudu overlap dengan jarak 

antar sudu S = 0 menghasilkan performa yang paling baik 
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untuk sudu yang mempunyai profil setengah lingkaran.

  

3. Pengaruh dari bentuk sudu 

Berdasarkan beberapa penelitian, kebanyakan memilih 

opsi untuk merubah bentuk sudu menjadi berbentuk 

“hooks” seperti sudu tipe Bach. Salah satu nya adalah 

Kamoji et. al (2009). Penelitian tersebut menemukan nilai 

koefisien daya paling besar 0.21, sementara untuk turbin 

Savonius bentuk standar hanya menghasilkan 0.19. 

Momen yang dihasilkan pada turbin tipe Bach lebih besar 

dibandingkan pada turbin Savonius konvensional 

dikarenakan aliran angin lebih banyak mengalir menuju 

ujung sudu.  

4. Pengaruh dari Reynolds number dan turbulence intensity 

Reynolds number memberikan efek terhadap fenomena 

separasi boundary layer pada sudu rotor. Peningkatan 

Reynolds number akan menunda terbentuknya separasi 

boundary layer pada sisi rotor yang cembung, terutama 

saat posisi rotor ada di sekitar 00 atau 1800. Pengaruh 

Reynolds number terhadap koefisien momen dan TSR 

ditunjukkan pada gambar 2.6. 
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Gambar 2.6. Pengaruh Reynolds Number Terhadap Coefficient 

Of Moment (Akwa et al, 2012) 

Gambar 2.7. Diagram skema alat eksperimen (Kamoji et al, 

2009) 

 

 

 

 

 

 

2.11.2 Kamoji et al (2009) 

Pada penelitian ini, peneliti ingin memberikan review 

pengaruh dari beberapa parameter geometri pada turbin angin 

Savonius seperti overlap ratio, aspect ratio, blade arc angle, blade 

shape factor, dan Reynold number terhadap performa dari turbin 

angin Savonius.  

Penelitian ini dilakukan dengan alat yang terdiri dari pulley, benang 

nilon, pemberat, spring balance, rotor Savonius, poros, dan 

struktur pendukung. Alat-alat tersebut disusun dengan skema 

seperti gambar 2.7 dibawah ini. 
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Gambar 2.8. Model turbin Savonius standar tanpa poros 

(Kamoji et al, 2009) 

Tabel 2.2. Nilai konfigurasi rotor Savonius untuk eksperimen 

(Kamoji et al, 2009) 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari 

sudut busur turbin, overlap ratio, aspect ratio, blade shape factor, 

dan juga Reynolds number terhadap kenaikan coefficient of power 

dari turbin jenis ini. Nilai sudut busur turbin sendiri merupakan 

sudut ψ. Nilai overlap ratio merupakan hasil perbandingan antara 

jarak antar sudu turbin (m) dengan diameter turbin (D). Nilai 

aspect ratio merupakan hasil perbandingan antara tinggi turbin (H) 

dengan diameter turbin (D). Nilai dari blade shape factor 

merupakan perbandingan nilai p dan q yang ada pada gambar 2.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan nilai yang didapat dari perencanaan variasi diatas, 

maka didapatkanlah hasil yang dapat dirangkum dalam tabel 2.2. 
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Gambar 2.9. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan tip speed 

ratio terhadap Cp (Kamoji et al, 2009) 

Eksperimen pengaruh sudut busur turbin terhadap 

coefficient of power, coefficient of torque, dan coefficient of static 

torque dilakukan dengan beberapa parameter pembatas. Parameter 

pembatas tersebut adalah nilai aspect ratio (H/D) 0.7, lalu sudut 

busur turbin 1100, 1240, 1350, dan 1500. Parameter selanjutnya 

ialah nilai blade shape factor yang bernilai 0.2 dan eksperimen 

dilakukan dengan Reynolds number 120000 dan 150000. Hasil dari 

eksperimen ditunjukkan pada gambar dibawah 2.9. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eksperimen yang dilakukan pada Reynolds number 

120000 memberikan hasil bahwa nilai Cp paling tinggi 0.19 

didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan tip speed ratio 

0.72, diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1100 , 1350, dan 1500.  

Gambar 2.10 menunjukkan, untuk nilai Ct paling tinggi 

0.27 didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan tip speed 

ratio 0.72, diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1500, 1100, dan 

1350.  
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Gambar 2.10. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan tip 

speed ratio terhadap Ct (Kamoji et al, 2009) 

Gambar 2.11. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan posisi 

rotor terhadap Cts (Kamoji et al, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 menunjukkan, nilai Cts paling tinggi 0.45 

didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan sudut rotor 300, 

diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1500, 1100, dan 1350.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Eksperimen kedua dilakukan dengan variasi parameter 

rotor yang sama akan tetapi dengan Reynolds number yang berbeda 

yaitu 150000. Gambar 2.12 menunjukkan, nilai Cp paling tinggi 

0.21 didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan tip 

speed ratio 0.69, diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1350, 

1100, dan 1500. 
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Gambar 2.12. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan tip 

speed ratio terhadap Cp (Kamoji et al, 2009) 

Gambar 2.13. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan tip 

speed ratio terhadap Ct (Kamoji et al, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 2.12 menunjukkan, nilai Cts paling tinggi 0.3 

didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan tip speed ratio 

0.69, diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1500, 1100, dan 1350.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 menunjukkan, nilai Cts paling tinggi 0.45 

didapat pada sudut busur sudu turbin 1240 dengan sudut rotor 300 

diikuti dengan sudut busur sudu turbin 1500, 1100, dan 1350.  
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Gambar 2.14. Grafik pengaruh sudut busur turbin dan posisi rotor 

terhadap Cts (Kamoji et al, 2009) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan data-data hasil eksperimen diatas dapat 

disimpulkan bahwa rotor turbin dengan performa paling baik 

adalah rotor dengan aspect ratio (H/D) 0.7, sudut busur turbin 

1240, dan blade shape factor (p/q) 0.2. Rotor ini menghasilkan Cp 

= 0.21, Ct = 0.3, dan Cts = 0.45 pada Reynolds number 150000. 

 

2.11.3 Anuj Kumar (2017) 

 

Pada penelitian ini, peneliti ingin memberikan review 

pengaruh dari beberapa parameter geometri pada turbin angin 

Savonius seperti, blade arc angle, dan blade shape factor terhadap 

performa dari turbin angin Savonius. Untuk mempelajari efek 

blade arc angle dan blade shape factor pada kinerja twisted blade 

Savonius hydrokinetic dengan simulasi CFD turbin 3D, unsteady 

dan rotating dilakukan di bawah penelitian ini. Oleh karena itu, 

tujuan masa kini studi adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mempelajari efek blade arc angle terhadap kinerja 

memutar turbin hidrokinetik Savonius 

2. Untuk menyelidiki efek faktor bentuk blade pada kinerja 

dari memutar turbin hidrokinetik Savonius 

3. Untuk mempelajari distribusi kecepatan dan tekanan di 

seluruh turbin dalam kondisi kecepatan yang berbeda. 
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Di bawah penelitian ini, kisaran kecepatan air dipertimbangkan 0,5 

m / s hingga 2 m / s, dan variasi Reynold number berkisar antara 

7.36 x 104 sampai 37.52 x 104. Bentuk silinder yang mencakup 

turbin dibuat yang mewakili zona rotasi domain untuk simulasi 

numerik. 

 

 

Gambar 2.15. Skema turbin twisted blade Savonius hydrokinetic 

untuk parameter geometris yang berbeda (Anuj Kumar, 2017) 

Dari perencanaan diatas, parameter geometrik twisted blade 

Savonius hydrokinetic turbin dalam penelitian ini dapat 

dirangkum dalam tabel berikut : 
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Tabel 2.3. Parameter geometri yang dapat dipakai dan 

divariasikan pada twisted blade Savonius (Kamoji et al, 2009) 

 
Untuk mempelajari kinerja turbin Savonius hidrokinetik, simulasi 

telah dilakukan untuk menyelidiki efeknya sudut busur blade dan 

faktor bentuk blade untuk nilai TSR yang berbeda (mulai dari 0,5 

hingga 1,0) dan kecepatan aliran (0,5 m / s-2 m / s).  

 

Berdasarkan investigasi numerik, kontur kecepatan pada wilayah 

yang berbeda di sekitar sudu turbin telah diperoleh dan disajikan 

pada plot seperti yang ditunjukkan pada Gambar dibawah ini. 

Kontur kecepatan yang diperoleh untuk twisted bladed Savonius 

turbine untuk sudut busur sudu 150 pada nilai TSR 0,9 dan untuk 

0,5 m / s. Nilai Maksimum dan minimum kecepatan ditunjukkan 

oleh warna merah dan biru masing-masing dalam angka. Terlihat 

dari kontur kecepatan bahwa kecepatan besarnya di sisi kiri plot 

adalah 0,5 m / s yang sama dengan yang diberikan pada batas 

masuk domain. 
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Gambar 2.16. Velocity contours pada kecepatan 0.5 m/s and TSR 

= 0.9 and ψ = 150 (Anuj Kumar, 2017) 

Gambar dibawah ini menunjukkan distribusi aliran di sekitar turbin 

untuk blade Arc angle (ψ = 150) dan blade shape factor (p / q = 

0,6) untuk tipikal nilai kecepatan aliran 2 m / s. Untuk blade arc 

angle sudut 150, kecepatan air meningkat hingga 5,535 m / s 

seperti itu mencapai ke blade. Kecepatan maksimum ini diamati di 

ujung advancing blade, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.20 (a). 
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Gambar 2.17. Kontur kecepatan di sekitar turbin pada V = 2 m / s. 

 Namun, kecepatan maksimum ditemukan pada 4,55 m / 

s di dekat blade yang bergerak maju sesuai dengan faktor bentuk 

sudu 0,6, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.17 (b). 

 Untuk mengevaluasi efek dari blade shape factor, 

Analisisa numerik dari turbin Savonius hydrokinetic dilakukan 

dengan twisted angle 12,5 dan blade arc angle 150o dengan faktor 

bentuk blade yang bervariasi (p / q). Blade shape factor (p / q) yang 

divariasikan adalah 0,2, 0,4 dan 0,6 dengan nilai tetap aspect ratio 

(H / D) 1,58,dan Overlap ratio sebesar 0,0. Gambar dibawah ini 

mewakili efek dari blade shape factor (p / q) pada Coefficient of 

Power untuk rentang aliran kecepatan.  
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Gambar 2.186. Variasi CP sehubungan dengan TSR untuk blade 

shape factor yang diteliti 

 

2.11.4 K. Kacprzak et al (2013) 

Penelitian ini merupakan studi simulasi perbandingan 

performa antara turbin Savonius konvensional dengan 

turbin Savonius yang sudah dimodifikasi bentuknya 

menjadi bentuk eliptik dan tipe Bach. Skema masing-

masing turbin yang diuji ditunjukkan pada gambar 2.22  
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Gambar 2.197. Skema turbin Savonius konvensional (Kacprzak et 

al, 2013) 

 

 

Gambar 2.80. Skema turbin Savonius tipe Bach (Kacprzak et al, 

2013) 
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Gambar 2.21. Skema turbin Savonius tipe Eliptik (Kacprzak et al, 

2013) 

Pada studi ini simulasi yang dijalankan merupakan simulasi 

transien dan dilakukan dengan software ANSYS CFX dengan 

bidang 2 dimensi pada keadaan Reynold Number sebesar 380000. 

Studi simulasi ini dilakukan dengan rotor dengan ukuran diameter, 

overlap ratio, gap ratio, sudut busur turbin dan shape factor seperti 

ditampilkan pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 2.4. Nilai konfigurasi rotor Savonius untuk eksperimen 

(Kacprzak et al, 2009) 

 
Salah satu tujuan dari studi ini ialah memprediksi 

fenomena terjadinya transisi antara aliran laminar dan turbulen 

pada boundary layer sudu turbin, maka karena ini diperlukan mesh 

yang rapi disekitar sudu turbin. Untuk bisa menunjukkan fenomena 

ini maka dilakukan juga simulasi dengan model γ – θ transition 

model.  
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Gambar 2.92. Susunan Domain simulasi (Kacprzak et al, 2013) 

Pada simulasi ini turbin disusun didalam domain yang diberi tanda 

untuk setiap sisi seperti, inlet, outlet, dan symmetry. Susunan 

domain beserta turbin nya di ilustrasikan pada gambar 2.21, 

 

 

 

 

 

 

Nilai Cp dari bentuk yang diuji dibandingkan dengan data 

eksperimen turbin angin Savonius yang sebelumnya pernah 

dilakukan oleh Kamoji et al (2009). Data hasil perbandingan nilai 

Cp hasil simulasi dengan eksperimen, ditampilkan pada gambar 

2.24. 
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Gambar 2.23. Grafik perbandingan Cp hasil simulasi dengan 

eksperimen (Kacprzak et al, 2013) 

Dalam eksperimen, nilai Cp tipe Bach lebih tinggi 

dibandingkan dengan tipe konvensional dengan nilai 0.2 untuk tipe 

Bach dan 0.17 untuk tipe konvensional. Dalam simulasi dengan 

model transisi γ – θ, nilai Cp tipe Bach juga lebih tinggi 

dibandingkan dengan konvensional, dimana nilai Cp untuk tipe 

Bach bernilai 0.18 dan untuk tipe konvensional bernilai 0.15. Hasil 

simulasi dengan model turbulen k-ω SST, nilai Cp yang didapat 

untuk turbin tipe Bach juga bernilai lebih tinggi dibanding dengan 

turbin tipe konvensional. Akan tetapi, nilai yang didapat berbeda, 

dengan nilai Cp tipe Bach 0.34 dan tipe konvensional 0.29.  

Perbedaan yang signifikan antara hasil simulasi model 

transisi γ – θ dan juga turbulen k-ω SST ditunjukkan pada gambar 

2.23. Sumbu vertikal yang ditampilkan pada gambar 2.23 

menunjukkan perbedaan relatif antara nilai yang didapat dari 

simulasi dengan nilai eksperimen Kamoji et al (2009).  
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Gambar 2.24. Perbandingan perbedaan hasil simulasi model 

turbulen dan model transisi (Kacprzak et al, 2013) 

Pada nilai tip speed ratio 0.4 dan seterusnya, perbedaan 

nilai Cp antara simulasi model turbulen dengan eksperimen terus 

meningkat nilainya sampai nilai 90% untuk sudu rotor tipe Bach 

dan 60% untuk sudu rotor tipe konvensional. Perbedaan antara 

simulasi model transisi dengan eksperimen nilainya menurun 

hingga angka 8% untuk sudu rotor tipe Bach dan tipe konvensional 

pada tip speed ratio 0.8 dan naik sedikit hingga 25% untuk sudu 

rotor tipe Bach dan 20% untuk sudu rotor tipe konvensional. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

 Penelitian ini dilakukan dengan metode numerik 

menggunakan software ANSYS FLUENT. Penelitian dengan 

metode numerik ini memiliki tiga tahapan. Langkah pertama 

adalah tahap pre processing, processing, dan post processing. 

Penelitian ini dilakukan di laboratorium CAE gedung Teknik 

Mesin ITS. 

 Model yang dibuat pada penelitian ini berupa geometri dua 

dimensi dari turbin angin Savonius tipe Bach dan juga dengan 

modifikasi pada blade shape factor. Performa dari modifikasi 

turbin Savonius ini dapat diketahui dengan membuat variasi blade 

shape factor dan juga variasi kecepatan angin. Parameter dan juga 

variasi untuk penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.1 dibawah ini. 

 

3.1.  Pre-Processing 

Pada tahap pre-processing ini, proses pertama yang 

dilakukan adalah pembuatan geometri benda uji. Proses kedua 

adalah pembuatan meshing pada geometri benda uji dan domain 

simulasi. Proses ketiga adalah penentuan boundary condition 

untuk simulasi. 

 

3.1.1 Geometri benda uji 

Benda uji yang digunakan merupakan turbin angin 

Savonius type Bach dengan variasi blade shape factor (p,q) 

sebesar 0.2, 0.3, 0.4 pada kecepatan angin yang konstan 

sebesar 4 m/s dan pada reynlod number sebesar 20000 

seperti pada gambar 3.1. Proses pembuatan geometri benda 

uji menggunakan software Gambit. 
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3.1.2 Meshing 

Meshing atau disebut juga sebagai diskritisasi merupakan 

pembagian daerah pada model benda uji menjadi elemen yang 

lebih kecil. Elemen tersebut terdiri atas nodal yang dibuat pada 

model benda uji sebagai batas struktur. Elemen tersebut berisi 

persamaan yang nantinya akan diselesaikan secara numerik. Proses 

meshing dilakukan dari mulai  meshing garis kemudian face lalu 

volume. Jumlah meshing yang terlalu banyak membutuhkan waktu 

yang lebih lama untuk diselesaikan, tetapi hasil yang didapat lebih 

akurat dan mudah konvergen. Sedangkan meshing yang renggang 

akan menyebabkan hasil yang didapat kurang akurat dan akan sulit 

konvergen. Struktur mesh dibuat lebih rapat dekat dinding sudu 

dengan menggunakan software GAMBIT seperti pada gambar 3.2. 

Gambar 3.1. Geometri Turbin Savonius Tipe Bach 



60 
 

 
Gambar 3.2a Meshing benda uji 

 

Gambar 3.2b. Perbesaran meshing benda uji 
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3.1.3 Boundary Condition 

Boundary condition adalah penentuan parameter pada 

batasan-batasan yang terjadi pada aliran yang melewati benda uji. 

Batasan-batasan yang ditetapkan untuk penelitian ini adalah inlet, 

outlet, wall, dan symmetry. Boundary condition yang ditetapkan 

untuk sudu turbin adalah wall, untuk inlet ditetapkan velocity inlet, 

outlet ditetapkan outflow, dan untuk pembatas atas dan bawah 

ditetapkan symmetry. Pada velocity inlet diatur kecepatannya pada 

4 m/s. Nilai turbulent intensity yang digunakan sebesar 1 % (Akwa 

et al., 2012; Kamoji et al., 2009) dan turbulent length scale 0.08 

mm. Boundary condition untuk penelitian ini ditunjukkan pada 

gambar 3.4.  

 

 

 
Gambar 3.3. Boundary Condition Penelitian 

Stationary Domain 

Rotating Domain 

Stationary Domain 
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3.2. Solver  

Hasil domain yang telah dibuat kemudian diekspor ke 

software Fluent untuk selanjutnya dilakukan solver. Tahapan 

solver adalah sebagai berikut: 

3.2.1.  General  

 Pada tahapan ini menggunakan pilihan Solver yaitu 

Pressure Based dan Transient pada pilihan time karena simulasi 

yang digunakan adalah Transient. 

3.2.2. Models 

Pada tahap ini dilakukan permodelan karakteristik aliran 

fluida, meliputi pemilihan  solver dan turbulence model yang akan 

digunakan. Pada simulasi ini akan digunakan turbulence model 

viscous k- SST. Model ini dipilih untuk mendapatkan hasil yang 

akurat. 

 

3.2.3. Material 

Fluida kerja yang digunakan pada simulasi ini adalah udara 

dengan densitas (ρ = 1,225 kg/m3), viskositas (μ = 1,7894 x 10-5 

N.s/m2).  

 

3.2.4. Cell Zone Condition 

 Pada tahapan ini akan diatur tentang pemilihan Rotating 

Zone dan Stationary Zone. Untuk Rotating Zone diatur untuk 

berputar dengan variasi kecepatan sudut yang sebanding dengan 

variasi TSR yaitu sebesar 0.2, 0.5, 0.7, 0.9 dan 1.2. 

3.2.5. Boundary Condition 

 Pada tahapan ini akan menentukan karakteristik dari 

kecepatan aliran pada sisi inlet dengan mengatur Velocity 

Magnitude sebesar 4 m/s. Kemudian pada bagian Turbulence 
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Spesification Method menggunakan pilihan Intensity and 

Viscosity Ratio dengan Turbulence Intensity  sebesar 1% dan 

Turbulence Viscosity Ratio sebesar 10. Kemudian mengatur 

pergerakan dari Wall dengan memilih pengaturan moving wall 

dengan motion Rotational. 

3.2.6. Solution 

Tahapan ini akan menentukan ketelitian perhitungan yang 

dilakukan. Simulasi kali ini menggunakan metode Coupled dan 

solusi second order untuk parameter pressure, momentum, 

turbulent kinetic energy, dan turbulent dissipation rate. 

 

3.2.7. Initialize 

Tahapan ini merupakan penentuan titik acuan sebagai 

permulaan perhitungan iterasi. Proses ini merupakan perhitungan 

awal untuk memudahkan mencapai hasil yang konvergen. Nilai 

initialize dihitung dari velocity inlet. 

 

3.2.8. Residual 

Residual merupakan penentuan nilai error yang 

diinginkan hingga proses iterasi mencapai kriteria konvergen. Nilai 

yang ditetapkan adalah 1x 10-5 untuk semua parameter sehingga 

ketika nilai error mencapai 1x10-5 proses iterasi baru akan 

berhenti. 

 

3.2.9. Run Calculation 

 Pada tahapan ini akan dilakukan pengaturan berupa 

proses kalkulasi yaitu Time Step Size (0.01 s), Number of Time 

Step sebesar 2000 time step, dan Max Iteration/Time Step sebesar 

50 iterasi. 
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3.3. Tahap Post Processing 

 Setelah diperoleh solusi dari tahap processing, maka tahap 

selanjutnya adalah tahap post processing. Pada tahap ini dilakukan 

analisis hasil dari solusi tersebut. Pada tahap ini data-data yang 

didapatkan berupa kontur kecepatan dan tekanan, torsi, coefficient 

drag, dan coefficient moment pada advancing dan returning blade 

sebagai fungsi θ (posisi rotor).  

 

3.3.1.  Perhitungan Bilangan Reynolds   

Bilangan Reynolds akan digunakan untuk menentukan turbulent 

intensity pada fluent. Bilangan Reynolds dihitung menggunakan 

rumus : 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝑑

𝜇
 

dimana:  

1.  𝜌 =  Densitas udara = 1.225 𝑘𝑔/𝑚3 

2.  𝑉 = Kecepatan angin = 4 m/s dan 7 m/s 

3.  𝑑 = Diameter sudu turbin (0.0762 m) 

4.  𝜇 = Viskositas udara = 1.7894 × 10−5 kg/ms 

 

3.3.2.  Turbulent Intensity    

Turbulent intensity merupakan bilangan tak berdimensi yang 

ditentukan oleh seberapa besar nilai bilangan Reynolds yang akan 

menentukan intensitas pengaruh turbulensi pada aliran. Nilai 

turbulent intensity yang digunakan dalam simulasi sekitar 0.01 atau 

1 % 

 

3.4.  Grid Independence Test 

   Grid independency test merupakan proses untuk 

menentukan jumlah mesh dan struktur grid yang optimal agar 

memperoleh data yang akurat. Data yang didapat dari simulasi 

dibandingkan dengan data validasi dari penelitian sebelumnya 
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yang dinyatakan dalam persen error. Hasil dari proses ini yaitu 

berupa pemodelan yang akurat dengan jumlah grid seminimal 

mungkin. Hasil Grid independency test ditampilkan pada table 3.1. 

 

Tabel 3.1. Grid Independence Test turbin Bach dengan blade 

shape factor 0.4 

NO 
Jumlah 
Mesh 

y+ 
max 

Moment 
(Nm) 

error (%) 

1 23080 3.45 2.314  

2 51573 3.4 2.333 0.822 

3 96032 2.7 2.327 0.238 

4 137438 1.51 2.327 0.005 

 

Berdasarkan tabel 3.1 dapat disimpulkan bahwa untuk turbin 

tipe Bach menggunakan jumlah cell 137438 dikarenakan nilai error 

relatif yang sudah dibawah 0.2%.  
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3.5 Flowchart Simulasi dan Perhitungan 

Start

Mendefiniskan 
face pada 
domain

Membuat 
Geomteri

Menentukan 
Boundary 
Condition

Pembuatan 
Meshing 

Meshing baik ?

Tidak

Menentukan model 
dan paramater yang 

akan digunakan, 
batas konvergensi 
dan jumlah iterasi

Konvergen ?

Grid Independency 
Test, Analisa hasil 

Simulasi

Ya

Data Hasil 
Simulasi

End

Ya

Tidak

 
Gambar 3.4a. Flowchart Simulasi 
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Start

ρ =1.225 kg/m3

V = 4 m/s
μ = 1.74894 x 10-5

 

Nilai Kecepatan, 
Torsi, Tekanan

Pembuatan geometri, Grid 
Independency Test, Boundary 

Condition

Blade Shape 
Factor 0.2, 

0.3. 0.4

- Dimensionless velocity;
- Koefisien moment; dan 
- Tekanan

- Kontur kecepatan dan 
tekanan
- Grafik distribusi 
tekanan, torsi dinamis, 
dan Koefisien Daya

End

Blade Shape Factor
 + 0.1

Ya

Tidak

 

Gambar 3.4b. Flowchart Perhitungan 
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BAB IV 

ANALISIS DAN DISKUSI 
 

Pada bab ini berisi tentang analisis dan diskusi dari hasil 

penelitian numerik berupa visualisasi aliran yang berupa kontur 

kecepatan aliran dan tekanan serta kurva hubungan nilai Torsi dan 

Koefisien Daya yang dihasilkan turbin angin terhadap Tip Speed 

Ratio. 

 

4.1.   Setting Parameter Simulasi 

 

Sebelum memulai permodelan simulasi unsteady, ada data 

yang harus dicari yakni time step size. Time Step Size digunakan 

untuk melakukan pembacaan data torsi, kecepatan aliran dan 

tekanan selama permodelan putaran turbin berlangsung. Besar 

kecilnya data ini dipengaruhi oleh seberapa cepat putaran turbin. 

Berikut ini adalah tabel input data dan time step size yang 

digunakan dalam permodelan simulasi. 

 

Table 4.1. Grafik Perbandingan Nilai Koefisien Momen terhadap 

Posisi Putaran Turbin pada p/q = 0.2 pada Simulasi 2D saat ini 

dan Kacprzak (2013) 

V 

(m/s) 

TS

R 

Shape 

Factor 

Kecepatan Sudut 

(rad/s) 

Jumlah 

frame 

Time Step Size 

per 5o (s) 

4 

0.2 

0.2 5.415 

72 

0.0161066 

0.3 5.28 0.016502 

0.4 5.14 0.01695 

0.5 

0.2 13.538 0.00644451 

0.3 13.21 0.0066044 

0.4 12.874 0.00677672 
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0.7 

0.2 18.95 0.00460453 

0.3 18.49 0.00471906 

0.4 18.02 0.00484211 

0.9 

0.2 24.36 0.00358211 

0.3 23.77 0.0036371 

0.4 23.17 0.00376605 

1.2 

0.2 32.49 0.00268584 

0.3 31.704 0.00275242 

0.4 30.89 0.00282494 

 

4.2.  Komparasi Hasil Simulasi 

 

Sebuah penelitian dengan metode simulasi akan dapat 

diterima hasilnya apa bila telah dilakukan komparasi pada data-

data input dan hasil simulasinya. Dalam hal ini metode komparasi 

yang dilakukan adalah dengan memeriksa tingkat relevansi output 

putaran turbin dari penelitian sebelumnya terhadap output simulasi 

yang dilakukan berupa nilai Coefficient of Moment dan nilai 

Coefficient of Power serta perbandingan kualitatif terhadap kontur 

kecepatan aliran hasil simulasi. 

Simulasi 2D mengenai Turbin Angin Savonius Dua Sudu 

dengan bentuk geometri serupa telah dilakukan oleh Kacprzak 

(2013) yang membahas tentang perbandingan performa antara 

turbin Savonius konvensional dengan turbin Savonius yang sudah 

dimodifikasi bentuknya menjadi bentuk eliptik dan tipe Bach, 

dimana salah satu parameter yang diamati pada simulasi tersebut 

adalah Blade Shape Factor. Permodelan yang dilakukan 

menggunakan setting kondisi batas yang sama yakni membagi 

domain menjadi dua yaitu rotating domain pada sudu turbin dan 

Stationary domain pada domain sekitarnya. Kemudian memakai 
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symmetrical plane pada dinding wind terluar domain. Kondisi inlet 

diatur sama yakni dengan  kecepatan sama 4 m/s dan spesifikasi 

turbulence intencity yaitu turbulence length scale. 

Pada simulasi aliran secara 2D ini, hasil streamline aliran 

dapat diperkirakan dengan melihat kontur kecepatan yang 

diperoleh setelah melakukan proses running simulasi. Hasil 

simulasi yang menunjukkan perbandingan kontur kecepatan aliran 

fluida dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 

            Kacprzak (2013)              (Simulasi saat ini) 

 

      
Gambar 4.1. Perbandingan Hasil Kontur Dimensionless Velocity 

pada Simulasi Turbin Angin Savonius 

 

Berdasarkan gambar perbandingan hasil kontur kecepatan 

aliran yang dilakukan pada Shape Factor 0.2, dan pada posisi sudut 

yang sama yaitu 30o dapat dilihat bahwa simulasi 2D yang 

dilakukan sekarang mendapatkan kecepatan yang lebih besar bila 

dibandingkan dengan simulasi 2D yang telah dilakukan oleh 

Kacprzak. Hal ini dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan nilai 

Reynold Number pada simulasi saat ini dan simulasi yang telah 
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dilakukan oleh Kacprzak, dan karena ukuran Diameter turbin yang 

sedikit berbeda, yakni diameter yang digunakan pada simulasi ini 

lebih Panjang sekitar 0.1 m yang jelas akan berdampak pada hasil 

simulasi. Berdasarkan landasan teori yang sudah dijelaskan diawal, 

dapat disimpulkan bila dilakukan peningkatan panjang lengan 

pusat gaya menuju ke pusat turbin akan menaikan gaya drag yang 

akan dihasilkan system karena titik pusat gaya drag pada sudu 

advancing bergeser ke jari2 yang lebih jauh, sehingga nantinya 

kenaikan nilai drag ini akan sebanding dengan peningkatan nilai 

torsi yang bekerja pada system ini. 

Kemudian setelah melakukan validasi dari segi kontur 

kecepatan aliran, langkah validasi berikutnya adalah 

membandingkan performa dari kedua jenis simulasi ini. Performa 

yang akan dianalisa adalah Torsi yang dihasilkan oleh putaran 

turbin dan hasil koefisien daya dari turbin tersebut. Hasil nilai torsi 

yang akan dibandingkan adalah pada variasi sudut putarnya. Grafik 

4.2 akan menunjukkan perbandingan nilai torsi dan koefisien daya 

yang dihasilkan dari simulasi ini dan simulasi milik Kacprzak. 
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Gambar 4.2. Grafik Perbandingan Nilai Koefisien Momen 

terhadap Posisi Putaran Turbin pada p/q = 0.2 pada Simulasi 2D 

saat ini dan Kacprzak (2013) 

 

 
Gambar 4.3. Grafik Perbandingan Nilai Koefisien Momen 

terhadap TSR Turbin pada p/q = 0.2 pada Simulasi 2D saat ini 

dan Kacprzak (2013) 

 

Berdasarkan gambar 4.2 diatas terlihat bahwa koefisien 

momen pada setiap derajat putaran nilainya berbeda, hal tersebut 

terjadi karena adanya faktor perbedaan geometri antara simulasi 
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saat ini dan simulasi milik Kacprzak, dimana simulasi saat ini 

memiliki diameter yang sedikit lebih Panjang sehingga luas sapuan 

aliran fluida pada turbin memiliki nilai yang berbeda. Bila dilihat 

dari hasil perhitungan koefisien daya turbin, ternyata hasil dari 

simulasi saat ini memiliki nilai koefisien daya rata-rata yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan hasil simulasi milik Kacprzak untuk 

kecepatan yang sama yaitu 4 m/s. Berdasarkan grafik 

perbandingann nilai koefisien momen terhadap TSR diatas, Kedua 

simulasi ini memiliki selisih nilai koefisien momen rata rata 

sebesar 9.98%. Perbandingan nilai Koefisien daya turbin terhadap 

variasi TSR dapat dilihat pada kurva pada gambar 4.4. 

 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Nilai Koefisien Daya terhadap 

Variasi TSR pada Simulasi saat ini dan Kacprzak (2013). 

 

Berdasarkan gambar 4.4 diatas tentang perbandingan 

Coefficient of Power dari simulasi saat ini dengan simulasi yang 

telah dilakukan oleh Kacprzak, secara umum hasil performa turbin 

dari simulasi saat ini menunjukkan nilai CP yang lebih baik. Dari 

berbagai variasi TSR  didapatkan bahwa CP yang ditunjukkan pada 

simulasi saat ini lebih tinggi bila dibandingkan dengan simulasi 
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yang telah dilakukan oleh Kacprzak karena adanya pengaruh dari 

perbedaan geometri pada diameter turbin. Hal ini sudah sesuai 

dengan teori, yaitu seiring dengan dilakukannya peningkatan 

panjang lengan pusat gaya menuju ke pusat turbin, hal ini akan 

menaikan gaya drag yang akan dihasilkan system karena titik pusat 

gaya drag pada sudu advancing bergeser ke jari-jari yang lebih 

jauh, sehingga nantinya kenaikan nilai drag ini akan sebanding 

dengan peningkatan nilai torsi yang bekerja pada system ini yang 

pada akhirnya berujung pada peningkatan nilai CP yang dihasilkan. 

Kedua simulasi ini memiliki selisih nilai koefisien Daya sebesar 

23.27%. 

 

4.3.  Hasil Simulasi 

 

 Pada sub bab ini akan dijelaskan bagaimana perbedaan 

kontur dimensionless velocity, kontur tekanan, koefisien torsi, dan 

koefisien daya  pada turbin Savonius tipe Bach pada kecepatan 4 

m/s. 

 

4.3.1. Kontur Dimensionless Velocity 

 

 Pada sub bab ini akan dibahas bagaimana nilai 

dimensionless velocity pada masing-masing variasi bentuk turbin 

dan juga sudut putar, dan bagaimana pengaruh dari bentuk masing-

masing variasi bentuk turbin terhadap terbentuknya area yang 

memiliki nilai dimensionless velocity nol atau yang mendekati nol 

yang bisa disebut area wake. Hasil simulasi menunjukkan kontur 

kecepatan aliran fluida sebagai berikut yang dapat dilihat pada 

gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Kontur Dimensionless Velocity (V/V∞) 

 

 Pada gambar diatas menunjukkan kontur kecepatan aliran 

dari turbin angin dengan variasi blade shape factor sebesar 0.2; 0.3; 

dan 0.4 yang digambarkan pada posisi awal 0o, kemudian posisi 

yang menghasilkan torsi tertinggi, dan posisi yang menghasilkan 

torsi terendah Dari gambar kontur di atas, terlihat bahwa kecepatan 

tertinggi dari aliran yang melintasi turbin adalah saat melintasi 

sudu advancing pada kondisi putaran mencapai sudut 30o dan 

terlihat juga perkembangan wake pada saat turbin berputar. Pada 

posisi θ = 30o , Sudu advancing mengalami percepatan aliran di 

ujungnya yang ditunjukkan dengan level warna kuning kemerahan 

dengan daerah yang cukup luas. Fenomena dari percepatan aliran 

ini dapat menyebabkan terciptanya gaya lift yang dapat memutar 

turbin tersebut. Fenomena yang sama terjadi secara periodic pada 

sudu advancing dan returning turbin yang dapat diamati pada 

grafik koefisien momen pada setiap variasi simulasi yang 

dijalankan. Titik stagnasi juga terbentuk pada sudu advancing dan 

returning. Pada ujung sudu returning bagian bawah juga terjadi 

peningkatan kecepatan yang akan membentuk titik separasi dan 

daerah wake. Kemudian pada posisi sudut mencapai 90o, terdapat 
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vortex atau olakan yang terjadi di bagian ujung sudu advancing 

yang nantinya akan menciptakan downstream dengan ukuran yang 

lebih besar. Kemudian pada posisi ini juga terdapat Boundary layer 

Separation yang terbentuk pada bagian dekat dengan sumbu putar 

turbin. Pada posisi ini, tepatnya dibagian sudu returning bagian 

cekung juga terdapat separasi aliran yang terjadi dikarenakan efek 

Coanda yang seharusnya membuat aliran fluida yang mengalir 

melekat di permukaan sudu sudah tidak dapat menahan aliran 

fluida untuk tetap melekat pada sudu. Hal inilah yang membuat 

profil aliran pada sudu returning bagian cekung setelah posisi ini 

mengalami separasi dan meninggalkan sudu. Pada posisi sudut 

mencapai sekitar 120o sampai 150o, tepatnya saat siklus torsi 

mencapai torsi minimum, titik stagnasi yang terbentuk pada sudu 

returning berperan untuk menyeimbangkan torsi yang sudah 

dihasilkan oleh sudu advancing sisi cekung sebelumnya.  

 Perbedaan kontur aliran kecepatan pada variasi shape factor 

diatas terletak pada daerah peningkatan kecepatan. Pada posisi 30o, 

daerah dengan level warna kuning kemerahan pada ujung sudu 

advancing dengan luasan terbesar dimiliki oleh variasi shape factor 

0.4, dan diikuti dengan variasi 0.3 dan 0.2. 

 

4.3.2. Kontur Koefisien Tekanan (Cp) 

 

Koefisien tekanan adalah nilai yang bisa membantu 

melihat seberapa besar penurunan tekanan yang terjadi. Pada 

penelitian ini, penurunan tekanan yang besar akan mengakibatkan 

jenis turbin tersebut akan lebih mudah berputar. Hal ini sesuai 

dengan prinsip fluida mengalir dimana fluida mengalir dari daerah 

dengan tekanan tinggi ke daerah dengan tekanan rendah. Hasil 
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simulasi menunjukkan kontur tekanan aliran fluida sebagai berikut 

yang dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6. Kontur Koefisien Tekanan pada semua variasi Shape 

Factor 

 

 Gambar 4.6 tentang kontur koefisien tekanan di atas 

menunjukkan adanya perbedaan gradien warna pada kontur yang 

mengindikasikan adanya perbedaan tekanan. Pada sudut putar θ = 

0o , nilai koefisien tekanan maksimum memiliki area di bagian 

ujung sudu advancing, dengan adanya perbedaan koefisien tekanan 

dengan bagian belakang sudu advancing yang ditunjukkan dengan 

level warna yang cukup jauh berbeda. Pada sudut putar ini 

momentum yang dibutuhkan pada sudu advancing untuk memutar 

turbin lebih kecil dibandingkan pada saat θ yang lain. Pada sudut 

putar θ = 30o, dapat terlihat perbedaan koefisien tekanan yang besar 

antara bagian depan sudu advancing dengan bagian belakang sudu 

returning. Perbedaan tekanan ini berpengaruh terhadap turbin, 

apakah akan bisa berputar atau tidak. Ini dikarenakan prinsip 

momentum dimana semakin tinggi perbedaan koefisien tekanan 

pada sudu advancing maka akan semakin mudah berputar turbin 

tersebut.  Kemudian pada posisi sudut mencapai 90o, terdapat 

vortex atau olakan yang terjadi di bagian ujung sudu advancing 

yang nantinya akan menciptakan downstream dengan ukuran yang 

lebih besar. Kemudian pada posisi ini juga terdapat Boundary layer 

Separation yang terbentuk pada bagian dekat dengan sumbu putar 
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turbin sehingga  membuat profil aliran pada sudu returning bagian 

cekung setelah posisi ini mengalami separasi dan meninggalkan 

sudu, yang ditandai dengan adanya wake region yang terbentuk 

sudah sedikit terlepas dari permukaan sudu. Pada posisi sudut 

mencapai sekitar 120o sampai 150o, tepatnya saat siklus torsi 

mencapai torsi minimum, titik stagnasi yang terbentuk pada sudu 

returning berperan untuk menyeimbangkan torsi yang sudah 

dihasilkan oleh sudu advancing sisi cekung sebelumnya.  

Perbedaan nilai koefisien tekanan terbesar ada pada variasi 

shape factor 0.4. Pada variasi turbin dengan shape factor 0.3 dan 

0.2, bentuk kontur pada bagian belakang sudu advancing memiliki 

area dan level warna yang kurang lebih sama, akan tetapi area 

dengan beda koefisien tekanan yang rendah lebih besar pada turbin 

dengan variasi shape factor 0.3. Urutan besarnya area dengan 

koefisien tekanan maksimum adalah, turbin dengan variasi shape 

factor 0.4  memiliki area paling besar diikuti dengan variasi 0.3 dan 

0.2. Hal ini disebabkan karena adanya peningkatan panjang lengan 

pusat gaya menuju ke pusat turbin yang akan menaikan gaya drag 

yang akan dihasilkan system karena titik pusat gaya drag pada sudu 

advancing bergeser ke jari-jari yang lebih jauh.  

 

4.3.3. Distribusi Koefisien Tekanan 

 

Pada sub bab ini akan dijelaskan bagaimana distribusi nilai 

koefisien tekanan sepanjang sudu advancing dan returning turbin. 

Gambar 4.7 menunjukkan distribusi tekanan sepanjang advancing 

dan returning blade pada posisi turbin yang menghasilkan torsi 

masksimum pada semua jenis variasi Shape Factor, yaitu pada 

posisi 120o pada simulasi kali ini. Sumbu x pada grafik 

menunjukkan posisi pada permukaan (X) relatif terhadap panjang 
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busur sudu (S). Untuk simulasi turbin Savonius  tipe Bach ini, X/S 

= 0 berada pada titik tengah bagian depan turbin dan X/S = 1 berada 

pada ujung terluar sudu turbin. 

 
Gambar 4.7. Distribusi Koefisien Tekanan Sepanjang Permukaan 

Sudu Pada θ = 30o 

 

Pada turbin Savonius tipe Bach ini, bagian depan sudu 

advancing nilai koefisien tekanannya mencapai nilai maksimum 

karena langsung bertumbukan dengan fluida dari inlet atau 

merupakan bagian dimana ada titik stagnasi. Pada ujung sudu 

advancing bagian atas akan terjadi akselerasi aliran. Hal ini 

menyebabkan, nilai koefisien tekanan turun hingga Cp = -2.3 untuk 

turbin angin Savonius dengan variasi Shape Factor 0.2, -3.2 pada 

Shape Factor 0.3, dan -4.3 pada Shape Factor 0.4. Pada bagian 

belakang sudu advancing dan bagian belakang sudu returning, nilai 

koefisien tekanan akan naik hingga ujung sudu returning. Pada area 

ini koefisien tekanan akan turun sedikit dikarenakan terjadinya 

kenaikan kecepatan pada ujung sudu returning. Pada ujung sudu 

returning nilai koefisien tekanan turun, kemudian nilai koefisien 

tekanan akan naik menuju ke bagian belakang sudu returning 

Advancing Depan 

Advancing Belakang 

Returning Depan 

Returning Belakang 
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sampai mendekati titik stagnasi. Semakin dekat menuju titik 

stagnasi, maka nilai koefisien tekanan akan semakin mendekati 

nilai 1. 

Pada prinsipnya turbin angin Savonius bekerja dengan 

memanfaatkan selisih gaya drag pada sudu advancing dan 

returning. Besarnya selisih antara gaya drag yang ada pada kedua 

sudu ini akan mengakibatkan semakin besar torsi yang dihasilkan. 

Keadaan ideal yang diinginkan dari simulasi ini untuk menunjang 

performa maksimal adalah meningkatnya gaya drag pada sudu 

advancing dan menurunnya gaya drag pada sudu returning. 

Pada Tabel 4.2 dibawah ini menampilkan nilai gaya dan 

koefisien drag pada semua variasi tipe turbin dan kedua sudunya. 

Pada penelitian ini, nilai gaya drag yang dihasilkan oleh turbin 

angin Savonius Bach variasi Shape Factor 0.2 pada sudu advancing 

adalah 1.745 dan pada sudu returning adalah 0.257. Variasi yang 

dilakukan dengan memvariasikan Shape Factor memberikan 

pengaruh naiknya nilai koefisien drag pada kedua sudu. Pada 

variasi Shape Factor 0.3 gaya drag yang dihasilkan pada sudu 

advancing dan returning adalah 1.938 dan 0.421. Pada variasi 

Shape Factor 0.4 gaya drag yang dihasilkan pada sudu advancing 

dan returning adalah 2.217 dan 0.567. 

 

 

Table 4.2. Tabel Nilai Gaya Drag dan Koefisien Drag pada posisi 

30o 

Variasi Shape 

Factor 
Fd adv Fd ret Cd adv Cd ret 

0.2 1.745 0.257 1.205 0.177 

0.3 1.938 0.421 1.306 0.283 

0.4 2.217 0.567 1.456 0.372 
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Berdasarkan table 4.2 tentang nilai koefisien Drag diatas, 

dapat dilihat bahwa nilai koefisien drag yang dihasilkan oleh turbin 

angin Savonius Bach variasi Shape Factor 0.2 pada sudu advancing 

adalah 1.205 dan pada sudu returning adalah 0.177. Variasi yang 

dilakukan dengan memvariasikan Shape Factor menjadi 0.3 dan 

0.4 memberikan pengaruh naiknya nilai koefisien drag pada kedua 

sudu. Pada variasi Shape Factor 0.3  koefisien drag yang dihasilkan 

pada sudu advancing dan returning adalah 1.306 dan 0.283. Pada 

variasi Shape Factor 0.4 koefisien drag yang dihasilkan pada sudu 

advancing dan returning adalah 1.456 dan 0.372. 

Berdasarkan dari pengambilan nilai selisih koefisien drag 

pada semua variasi turbin, maka nilai selisih paling besar adalah 

pada turbin Savonius variasi Shape Factor 0.4 diikuti dengan 

variasi Shape Factor 0.3 dan 0.2. 

 

4.3.4. Coefficient of Moment 

  

Koefisien momen adalah nilai tak berdimensi yang dapat 

membantu kita untuk melihat fluktuasi nilai moment atau torsi 

yang terjadi di setiap posisi putaran turbin. Pada sub bab ini akan 

menjelaskan mengenai nilai koefisien momen untuk semua variasi 

turbin. Untuk melihat siklus torsi yang bekerja pada turbin yang 

berputar tersebut akan ditunjukkan pada gambar 4.8 berikut ini.  
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Gambar 4.8. Siklus Torsi Turbin Angin Savonius pada Shape 

Factor 0.2 

 

Siklus torsi yang terjadi pada turbin dengan variasi Shape 

Factor 0.2 di atas menunjukkan karakter torsi yang memuncak 

akan terjadi secara bergantian pada beberapa posisi sudut. Pada 

gambar 4.8 diatas menunjukkan bahwa nilai koefisien torsi terbesar 

pada posisi 0o sejajar terhadap sumbu horizontal dimiliki oleh 

variasi TSR 0.9 yang bernilai 0.26, diikuti dengan variasi TSR 0.7, 

1.2, 0.5, dan 0.2 yang bernilai masing-masing sebesar 0.21; 0.20; 

0.18; dan 0.11. Nilai koefisien torsi akan mengalami kenaikan pada 

posisi 30o pada semua variasi TSR dengan trendline yang mirip 

antara satu variasi dengan variasi yang lain, yaitu sebesar 0.83 

untuk TSR 0.7, diikuti dengan TSR 0.9, 0.5, 1.2 dan 0.2 sebesar 

0.54; 0.44; 0.35; dan 0.32 Kemudian nilai koefisien torsi akan 

mengalami penurunan dari posisi sudut 30o sampai sekitar posisi 

150o, dengan nilai koefisien torsi minimum pada TSR 0.9 sebesar 

0.06; diikuti dengan TSR 0.5; 1.2; 0.7; dan 0.2 yang bernilai 
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masing-masing sebesar 0.003; -0.076; -0.84; dan -0.11. Kemudian 

nilai koefisien torsi akan mengalami kenaikan kembali sampai nilai 

maksimum yaitu pada saat posisi turbin sekitar 200o sehingga 

siklus torsi akan kembali berulang seperti awal. 

 Pada turbin angin Savonius tipe Bach yang dijalankan 

pada TSR rendah dalam simulasi ini terdapat nilai torsi statis yang 

bernilai negatif yaitu mulai dari sudut 65° hingga 180° dengan nilai 

minimal berada di posisi sudut sekitar 150°.  Nilai negatif 

menunjukkan bahwa pada posisi tersebut advancing blade 

menerima gaya drag dari angin lebih rendah dari pada returning 

blade. Torsi statis yang bernilai negatif berarti bahwa turbin angin 

tidak mempunyai kemampuan self starting sehingga untuk dapat 

berputar dari keadaan diam harus diberikan bantuan gaya dari luar 

selain dari gaya yang dihasilkan angin. 

 

 

 
Gambar 4.9. Siklus Torsi Turbin Angin Savonius pada Shape 

Factor 0.3 
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Siklus torsi yang terjadi pada turbin dengan variasi Shape 

Factor 0.3 di atas menunjukkan karakter torsi yang memuncak 

akan terjadi secara bergantian pada beberapa posisi sudut. Pada 

gambar 4.9 diatas menunjukkan bahwa nilai koefisien torsi terbesar 

pada posisi 0o sejajar terhadap sumbu horizontal dimiliki oleh 

variasi TSR 0.7 yang bernilai 0.54, diikuti dengan variasi TSR 0.5, 

0.9, 1.2, dan 0.2 yang bernilai masing-masing sebesar 0.34; 0.28; 

0.24; dan 0.17. Nilai koefisien torsi akan mengalami kenaikan pada 

posisi 30o pada semua variasi TSR dengan trendline yang mirip 

antara satu variasi dengan variasi yang lain, yaitu sebesar 0.8 untuk 

TSR 0.7, diikuti dengan TSR 0.9, 0.5, 1.2 dan 0.2 sebesar 0.65; 

0.48; 0.4; dan 0.35 Kemudian nilai koefisien torsi akan mengalami 

penurunan dari posisi sudut 30o sampai sekitar posisi 150o, dengan 

nilai koefisien torsi minimum pada TSR 0.5 sebesar 0.06; diikuti 

dengan TSR 0.9; 0.7; 0.2; dan 1.2 yang bernilai masing-masing 

sebesar 0.012; -0.08; -0.12; dan -0.14. Kemudian nilai koefisien 

torsi akan mengalami kenaikan kembali sampai nilai maksimum 

yaitu pada saat posisi turbin sekitar 200o sehingga siklus torsi akan 

kembali berulang seperti awal. 

 Pada turbin angin Savonius tipe Bach yang dijalankan 

pada TSR rendah dalam simulasi ini terdapat nilai torsi statis yang 

bernilai negatif yaitu mulai dari sudut 65° hingga 180° dengan nilai 

minimal berada di posisi sudut sekitar 150°.  Nilai negatif 

menunjukkan bahwa pada posisi tersebut advancing blade 

menerima gaya drag dari angin lebih rendah dari pada returning 

blade. Torsi statis yang bernilai negatif berarti bahwa turbin angin 

tidak mempunyai kemampuan self starting sehingga untuk dapat 

berputar dari keadaan diam harus diberikan bantuan gaya dari luar 

selain dari gaya yang dihasilkan angin. 
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Gambar 4.10. Siklus Torsi Turbin Angin Savonius pada Shape 

Factor 0.4  

 

Siklus torsi yang terjadi pada turbin dengan variasi Shape 

Factor 0.4 di atas menunjukkan karakter torsi yang memuncak 

akan terjadi secara bergantian pada beberapa posisi sudut. Pada 

gambar 4.10 diatas menunjukkan bahwa nilai koefisien torsi 

terbesar pada posisi 0o sejajar terhadap sumbu horizontal dimiliki 

oleh variasi TSR 0.5 yang bernilai 0.33, diikuti dengan variasi TSR 

0.9, 0.7, 1.2, dan 0.2 yang bernilai masing-masing sebesar 0.32; 

0.29; 0.22; dan 0.20. Nilai koefisien torsi akan mengalami 

kenaikan pada posisi 30o pada semua variasi TSR dengan trendline 

yang mirip antara satu variasi dengan variasi yang lain, yaitu 

sebesar 0.75 untuk TSR 0.7, diikuti dengan TSR 0.9, 0.5, 1.2 dan 

0.2 sebesar 0.53; 0.49; 0.44; dan 0.41 Kemudian nilai koefisien 

torsi akan mengalami penurunan dari posisi sudut 30o sampai 

sekitar posisi 150o, dengan nilai koefisien torsi minimum pada TSR 

0.9 sebesar 0.12; diikuti dengan TSR 0.5; 1.2; 0.7; dan 0.2 yang 

bernilai masing-masing sebesar 0.05; -0.06; -0.86; dan -0.126. 

Kemudian nilai koefisien torsi akan mengalami kenaikan kembali 
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sampai nilai maksimum yaitu pada saat posisi turbin sekitar 200o 

sehingga siklus torsi akan kembali berulang seperti awal. 

 Pada turbin angin Savonius tipe Bach yang dijalankan 

pada TSR rendah dalam simulasi ini terdapat nilai torsi statis yang 

bernilai negatif yaitu mulai dari sudut 65° hingga 180° dengan nilai 

minimal berada di posisi sudut sekitar 150°.  Nilai negatif 

menunjukkan bahwa pada posisi tersebut advancing blade 

menerima gaya drag dari angin lebih rendah dari pada returning 

blade. Torsi statis yang bernilai negatif berarti bahwa turbin angin 

tidak mempunyai kemampuan self starting sehingga untuk dapat 

berputar dari keadaan diam harus diberikan bantuan gaya dari luar 

selain dari gaya yang dihasilkan angin. 

Secara keseluruhan nilai koefisien torsi pada semua variasi 

bentuk shape factor memiliki trendline yang mirip. Pada variasi 

TSR 0.7 memiliki jangkauan koefisien torsi yang paling besar 

diantara variasi yang lain. Hal ini bisa diakibatkan karena nilai 

selisih gaya drag antara kedua sudu pada posisi ini lebih besar jika 

dibandingkan dengan variasi TSR yang lain. Seperti pada 

penjelasan pada sub bab sebelumnya bahwa semakin besar selisih 

gaya drag antara kedua sudu, maka nilai torsi yang dihasilkan juga 

akan semakin besar. Kemudian hal ini juga dapat disebabkan oleh 

perbedaan tekanan yang sangat besar antara sudu advancing dan 

sudu returning yang dapat dilihat pada gambar 4.6 tentang kontur 

koefisien tekanan yang menunjukkan pada posisi 30o terjadi 

perbedaan tekanan yang sangat jauh antara sudu advancing dan 

sudu returning pada semua variasi Shape Factor turbin yang telah 

di simulasikan. 

Berdasarkan grafik koefisien momen diatas telah 

menunjukkan hasil yang kurang lebih sama untuk semua jenis 

variasi Shape Factor turbin yang di simulasikan ini, yaitu seiring 

dengan peningkatan nilai dari Shape Factor yang divariasikan akan 
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berbanding lurus dengan peningkatan torsi yang dihasilkan pada 

turbin tersebut karena peningkatan panjang lengan pusat gaya 

menuju ke pusat turbin akan menaikan gaya drag yang akan 

dihasilkan system karena titik pusat gaya drag pada sudu advancing 

bergeser ke jari-jari yang lebih jauh, sehingga kenaikan nilai drag 

ini akan sebanding dengan peningkatan nilai torsi yang bekerja 

pada system ini. 

 

 
Gambar 4.11. Grafik Perbandingan Koefisien Momen rata-rata 

terhadap TSR untuk semua variasi Shape Factor 

Berdasarkan gambar 4.11 tentang Perbandingan Koefisien 

Momen rata-rata terhadap TSR untuk semua variasi Shape Factor 

diatas, dapat dilihat bahwa nilai koefisien momen rata-rata 

tertinggi didapatkan pada TSR 0.5 pada semua jenis variasi Shape 

Factor. Untuk variasi Shape Factor 0.2 nilai koefisien momen rata-

rata maksimal nya adalah 0.226. Sedangkan untuk variasi Shape 

Factor 0.3 dan 0.4 nilai koefisien momen rata-rata maksimal nya 

adalah 0.24 dan 0.257. Sehingga dapat disimpulkan bahwa variasi 
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Shape Factor 0.4 memberikan peningkatan performa sebanyak 

6.86% dibanding variasi dibawahnya. 

Didapatkan torsi maksimum masing masing nilai 

Reynolds number adalah pada posisi sudut 30o hal ini 

menunjukkan bahwa pada sudut ini turbin memiliki nilai self 

starting yang paling tinggi dibandingkan sudut lainnya karena 

advancing blade menerima gaya drag lebih besar. Sedangkan torsi 

minimal berada di posisi sudut 150o dengan nilai torsi statis negatif 

yang berarti bahwa pada posisi sudut tersebut advancing blade 

menerima gaya drag dari angin lebih rendah daripada returning 

blade sehingga harus diberikan gaya luar pada blade agar dapat 

mulai berputar dari keadaan diam dengan kata lain nilai torsi statis 

yang bernilai negatif tidak mempunyai kemampuan self starting. 

Nilai Cm ini akan naik seiring meningkatnya nilai 

kecepatan freestream sampai nilai maksimumnya dan akan turun 

setelah melewati nilai maksimum. Nilai Cm tertinggi terdapat pada 

kecepatan tinggi dikarenakan sebelum mencapai nilai 

maksimumnya pada bilangan Reynolds tertentu, nilai Cm akan 

naik seiring bertambahnya bilangan Reynolds hingga mencapai 

titik puncaknya. Secara matematis, nilai Cm berbanding terbalik 

dengan nilai kecepatan angin pangkat dua sehingga semakin tinggi 

kecepatan angin maka akan menyebabkan semakin rendahnya nilai 

Cm turbin angin Savonius. Namun dalam kondisi ini, peningkatan 

torsi dinamis yang dihasilkan pada kecepatan tinggi lebih besar 

dibandingkan dengan kecepatan medium dan rendah, sehingga 

peningktan nilai Cm sebanding dengan peningkatan bilangan 

Reynolds. 
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4.3.5. Coefficient of Power 

 

Pada Subbab ini akan dibahas mengenai perbandingan 

performa dari semua variasi turbin angin Savonius ini.  Pada 

simulasi ini menggunakan variasi Blade Shape Factor 0.2; 0.3; dan 

0.4 yang secara langsung juga berpengaruh terhadap perubahan 

ukuran Diameter turbin itu sendiri. Dari simulasi tersebut, 

didapatkan data berupa nilai Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (TSR) pada masing-masing variasi Blade 

Shape Factor. Data yang didapatkan dari hasil penelitian bisa 

dilihat pada gambar 4.7. 

 

 
Gambar 4.12. Grafik Perbandingan nilai Coefficient of Power 

semua variasi Shape Factor 

 

Gambar 4.12 diatas merupakan grafik perbandingan 

Coefficient of Power (CoP) turbin angin Savonius  pada semua 

variasi Shape Factor. Dapat dilihat bahwa trendline grafik tersebut 

memiliki bentuk parabolik dengan nilai CoP naik hingga nilai TSR 

tertentu yaitu pada CoP maksimumnya kemudian turun sampai 
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TSR maksimum. Pada turbin angin Savonius dengan variasi Shape 

Factor 0.2, nilai CoP paling tinggi adalah pada TSR = 0.7 dengan 

nilai CoP maksimum = 0.246. Pada simulasi dengan menggunakan 

variasi Shape Factor 0.3 mempunyai nilai CoP maksimum sebesar 

0.266 pada TSR = 0.7. Pada simulasi dengan menggunakan variasi 

Shape Factor 0.4 mempunyai nilai CoP maksimum sebesar 0.281 

pada TSR = 0.7. Sehingga dapat disimpulkan bahwa variasi Shape 

Factor 0.4 memberikan peningkatan performa koefisien daya 

sebesar 7.312% dibanding variasi dibawahnya. 

Ketiga grafik CoP masing-masing menunjukkan bahwa 

peforma turbin angin Savonius tipe Bach ini akan meningkat 

hingga TSR optimal tertentu kemudian akan turun setelah 

melewati TSR optimalnya. Karena seiring naiknya kecepatan 

angin maka momentum aliran yang menabrak sisi sudu advancing 

turbin juga akan naik, hal ini memungkinkan turbin untuk 

mengekstrak daya yang lebih besar. Berdasarkan data tersebut, 

dapat dilihat bahwa kemampuan turbin angin Savonius tipe Bach 

ini tidak terlalu baik pada TSR rendah maupun tinggi dibuktikan 

pada TSR 0.7 memiliki nilai CoP tertinggi sedangkan pada TSR 

0.5 dan 0.9 memiliki nilai CoP yang lebih rendah. 

Hal ini dikarenakan nilai CoP turbin angin Savonius 

sebagai fungsi bilangan Reynolds mempunyai bentuk grafik 

parabolik yang akan naik sampai CoP maksimum pada bilangan 

Reynolds tertentu dan akan turun setelah melewati titik 

maksimumnya. 
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari simulasi yang telah dilakukan, kesimpulan 

yang dapat diambil dari Studi Numerik Turbin Angin Savonius 

Sudu Bach Dengan Variasi Blade Shape Factor 0.2; 0.3; dan 0.4 

pada kecepatan angin konstan ini yakni bahwa: 

 

1. Simulasi secara 2D ini telah memperlihatkan kontur aliran 

dan tekanan yang berbeda-beda pada turbin angin 

Savonius tipe Bach dengan variasi blade shape factor 

sebesar 0.2, 0.3, dan 0.4, yang mana dapat disimpulkan 

bahwa semua variasi yang dilakukan pada posisi sudut 30o 

memperlihatkan kontur warna yang sangat berbeda 

sehingga menghasilkan torsi tertinggi jika dibandingkan 

dengan posisi sudut yang lain 

2. Ditinjau dari hasil distribusi nilai tekanan, nilai koefisien 

momen, dan koefisien daya dari data simulasi ini 

didapatkan bahwa performa terbaik ditujukkan oleh 

Turbin Angin Savonius Bach dengan variasi Shape Factor 

0.4 dengan koefisien momen maksimum sebesar 0.345 dan 

0.281 untuk koefisien daya, diikuti dengan 0.325 untuk 

koefisien momen dan 0.266 untuk koefisien daya pada 

variasi Shape Factor 0.3, dan 0.302 untuk koefisien 

momen dan 0.246 untuk koefisien daya pada variasi Shape 

Factor 0.2. Sehingga peningkatan Shape Factor ini dapat 

meningkatkan koefisien momen sebesar 6.86% dan 

sebesar 7.31% untuk koefisien daya untuk setiap variasi. 
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5.2 Rekomendasi 

 

Adapun rekomendasi yang diberikan untuk kebaikan dan 

kemajuan penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut ini: 

1. Diperlukan adanya studi lebih lanjut dengan kondisi 

operasi kecepatan angin yang berbeda dari kondisi 

operasi dan variasi Shape Factor yang lebih tinggi pada 

penelitian ini agar titik puncak dan batas performa 

optimum operasi Turbin Angin Savonius ini dapat 

diketahui. 

2. Penelitian lebih lanjut dengan perbedaan bentuk sudu 

dapat dilakukan untuk membandingkan hasil performa 

turbin kondisi dan geometri seperti pada penelitian ini. 

3. Penelitian lebih lanjut mengenai simulasi menggunakan 

geometri 3D sangat diperlukan guna mengetahui kondisi 

actual dari kontur aliran, tekanan, dan performa dari 

Turbin Angin Savonius ini. 

4. Diperlukan studi perbandingan hasil penelitian metode 

simulasi ini dengan hasil penelitian metode eksperimen 

pada kasus konstruksi turbin yang sama. 
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