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STUDI EKSPERIMEN PENINGKATAN KINERJA TURBIN ANGIN 

SAVONIUS DENGAN PENEMPATAN SILINDER PENGGANGGU DI 

DEPAN RETURNING BLADE DAN DI SAMPING ADVANCING BLADE 
“Studi Kasus untuk Ukuran Silinder Pengganggu d/D = 0,5; Y/D = 1,32; S/D = 1,37 dengan 

Kecepatan Angin 4;5;6; dan 7 m/s” 

Nama Mahasiswa / NRP : Kornelius Chandra / 021111840070 

Jurusan   : Teknik Mesin FTIRS-ITS 

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

ABSTRAK 
 Indonesia adalah negara dengan jumlah penduduk terbesar keempat di dunia dengan 

populasi sebesar 275 juta jiwa. Dengan populasi sebesar itu, tentunya kebutuhan akan energi 

listrik juga sangat tinggi. Indonesia memiliki potensi energi angin yang diidentifikasi sekitar 

978 MW. Potensi tenaga angin Indonesia di darat kekuatannya terbatas, dengan kecepatan 

angin rata – rata antara 3 m/s hingga 7 m/s. Turbin angin yang optimal diterapkan sesuai 

kecepatan angin di Indonesia adalah turbin Savonius. Turbin Savonius memiliki kelemahan 

yaitu memiliki efisiensi paling rendah dibandingkan dengan turbin angin tipe lainnya, 

sehingga studi eksperimen ini dilakukan dengan menambah silinder pengganggu pada turbin 

Savonius dan dengan dua konfigurasi berbeda yang bertujuan untuk membandingkan 

performa dan lebih lagi meningkatkan efisiensi turbin Savonius.  

 Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan menggunakan turbin angin 

Savonius yang memiliki dua buah sudu dengan diameter sudu turbin (D) sebesar 165,2 mm, 

diameter end plate (Do) sebesar 320 mm, tinggi (H) sebesar 298 mm, dan diameter poros (b) 

sebesar 19 mm. Pada penelitian ini digunakan silinder pengganggu berbentuk silinder dengan 

diameter (d) sebesar 83 mm dan dengan dua macam konfigurasi instalasi silinder yang 

berbeda. Konfigurasi pertama dilakukan dengan memasang silinder pengganggu di samping 

advancing blade, sedangkan konfigurasi kedua dilakukan dengan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade.  Penelitian ini dilakukan dengan 

perbandingan d/D = 0,5 dan dengan variasi kecepatan angin 4;5;6;7 m/s, serta variasi Y/D = 

1,32; S/D = 1,37. Eksperimen dilakukan dengan menggunakan sumber angin yang 

dihembuskan oleh axial fan dan dibantu dengan Honeycomb di depannya agar aliran udara 

yang mengalir uniform. Axial fan yang digunakan dibantu oleh alat pendukung voltage 

regulator dan stavolt untuk mengatur kecepatan aliran udara. Pengukuran kecepatan aliran 

udara menggunakan anemometer. Pengukuran putaran turbin menggunakan tachometer. 

Kemudian pengukuran torsi statis dilakukan dengan torquemeter dan torsi dinamis dilakukan 

dengan brake dynamometer.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menambahkan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade dapat meningkatkan kinerja turbin 

angin Savonius pada kecepatan angin 4 m/s saja. Hal ini berdasarkan peningkatan torsi statis 

turbin, Coefficient of Power, dan Coefficient of Moment dengan penggunaan dua silinder 

pengganggu yang dibandingkan dengan turbin angin Savonius konvensional. Peningkatan 

performa diperoleh pada kecepatan angin 4 m/s dengan penggunaan silinder pengganggu pada 

jarak Y/D = 1,32, S/D = 1,37 dan ukuran d/D = 0,5 diperoleh peningkatan CoP maksimum 

dan CM maksimum sebesar 31,31% dan 6,38%. Serta penggunaan dua silinder pengganggu 

mampu meningkatkan kemampuan self starting pada turbin Savonius pada beberapa posisi 

sudut blade untuk semua variasi kecepatan. 

Kata kunci: Advancing Blade, Putaran Turbin, Returning Blade, Silinder Pengganggu, 

Studi Eksperimen, Torsi Dinamis, Torsi Statis, Turbin Savonius. 
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AND BESIDE ADVANCING BLADE  
“Case Study for Disturbance Cylinder Size d/D = 0.5; Y/D = 1.32; S/D = 1.37 with Wind 

Speed 4.5;6; and 7 m/s” 
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Department  : Mechanical Engineering FTIRS-ITS 

Advisor  : Prof. Dr. Ir. Triyogi Yuwono, DEA 

ABSTRACT 
 Indonesia is the fourth most populous country in the world with a population of 275 

million. With a population of that size, of course, the need for electrical energy is also very 

high. Indonesia has identified wind energy potential of around 978 MW. Indonesia's wind 

power potential on land is limited, with average wind speeds between 3 m/s to 7 m/s. The 

optimal wind turbine applied according to the wind speed in Indonesia is the Savonius 

turbine. The Savonius turbine has the disadvantage that it has the lowest efficiency compared 

to other types of wind turbines, so this experimental study was carried out by adding a 

disturbance cylinder to the Savonius turbine and with two different configurations aimed at 

comparing performance and further increasing the efficiency of the Savonius turbine. 

This research was carried out experimentally using a Savonius wind turbine which 

has two blades with a turbine blade diameter (D) of 165.2 mm, an end plate diameter (Do) of 

320 mm, a height (H) of 298 mm, and a shaft diameter (b) by 19 mm. In this study, a 

cylindrical intruder cylinder with a diameter (d) of 83 mm was used and with two different 

configurations of cylinder installations. The first configuration is done by installing a 

disturbance cylinder next to the advancing blade, while the second configuration is carried 

out with a disturbing cylinder next to the advancing blade and in front of the returning blade. 

This research was conducted with a ratio of d/D = 0.5 and with variations in wind speed of 

4;5;6;7 m/s, and variations of Y/D = 1.32; S/D = 1.37. The experiment was carried out using 

a wind source blown by an axial fan and assisted by Honeycomb in front of it so that the air 

flow was uniform. The axial fan used is assisted by a voltage regulator and stavolt support 

device to regulate the speed of air flow. Measurement of air flow velocity using an 

anemometer. Turbine rotation measurement using a tachometer. Then the measurement of 

static torque is carried out with a torquemeter and dynamic torque is carried out with a brake 

dynamometer. 

The results showed that by adding a nuisance cylinder beside the advancing blade and 

in front of the returning blade, it can improve the performance of the Savonius wind turbine 

at a wind speed of 4 m/s only. This is based on the increase in turbine static torque, 

Coefficient of Power, and Coefficient of Moment with the use of two disruptive cylinders 

compared to conventional Savonius wind turbines. The increase in performance was obtained 

at a wind speed of 4 m/s with the use of a tampering cylinder at a distance of Y/D = 1.32, S/D 

= 1.37 and the size d/D = 0.5, the maximum CoP and CM increase were 31,31% and 6.38%. 

And the use of two disturbance cylinders can increase the self-starting ability of the Savonius 

turbine at several blade angle positions for all speed variations. 

 

Kata kunci: Advancing Blade, Disturbance Cylinder, Dynamic Torque, Experimental 

Study,  Returning Blade, Savonius Turbine, Static Torque, Turbine Rotation. 
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DAFTAR SIMBOL 

 

A   : Cross Sectional Area (𝑚2) 

b   : Diameter Poros (mm) 

t   : Tebal Blade (mm) 

L   : Diameter Turbin Angin Savonius (mm) 

D   : Diameter Blade (mm) 

𝐷𝑜   : Diameter End Plates (mm) 

H   : Tinggi Blade (mm) 

𝐶𝐷   : Coefficient Drag 

𝐶𝑀   : Coefficient of Moment 

CoP  : Coefficient of Power 
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𝐹𝐷   : Gaya Drag (N) 

P   : Tekanan (N/𝑚2) 

T   : Torsi Putaran Poros (N-m) 

𝑇𝐷   : Torsi Dinamis (N-m) 

𝑇𝑆   : Torsi Statis (N-m) 

Ek   : Energi Kinetik (Joule) 

𝑃𝑤   : Daya Aliran Angin (Watt) 

𝑃𝑇   : Daya Turbin Angin (Watt) 

𝜌   : Massa Jenis Fluida (Kg/𝑚3) 

U   : Kecepatan Aliran Angin (𝑚/𝑠) 

Re   : Bilangan Reynolds 

𝜏   : Tegangan Geser (N/𝑚2) 

𝜇   : Viskositas Dinamis Fluida (N.s) 

ṁ   : Mass Flow Rate (Kg/s) 

𝜔   : Kecepatan Sudut Turbin yang Diukur dengan Tachometer (rad/s)  

s   : Massa yang Terbaca Pada Neraca Pegas (Kg) 

g   : Percepatan Gravitasi (m/𝑠2) 

n   : Kecepatan Putaran Turbin Angin Savonius (rpm) 

𝜆   : Tip Speed Ratio 

l   : Turbine Gap 

𝜙   : Sudut Aliran Angin (°) 

𝜃   : Posisi Turbin (°) 

Y   : Jarak Antara Vertikal Poros Turbin Terhadap Poros Silinder Pengganggu 

(mm) 

S   : Jarak Antara Horizontal Poros Turbin Terhadap Poros Silinder Pengganggu 

(mm) 



2 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 
Indonesia adalah negara dengan jumlah penduduk terbesar keempat di dunia dengan 

populasi sebesar 273 juta jiwa (DIRJEN DUKCAPIL, 2022). Dengan populasi sebesar itu, 

tentunya kebutuhan akan energi listrik juga sangat tinggi. Listrik adalah salah satu energi 

yang sangat esensial, umumnya digunakan untuk penerangan, kegiatan produksi, elektronik, 

dll. Meningkatnya kebutuhan akan listrik maka sudah seharusnya negara ini mengimbanginya 

dengan tingkat produksi listrik yang menyamai kebutuhan. Dewan Energi Nasional 

melaporkan kapasitas pembangkit tenaga listrik sampai dengan tahun 2018 mencapai 64,5 

GW atau naik sebesar 3% dibandingkan kapasitas tahun 2017. Kapasitas terpasang 

pembangkit listrik tahun 2018 sebagian besar berasal dari pembangkit energi fosil khususnya 

batubara (50%), diikuti gas bumi (29%), BBM (7%) dan energi terbarukan (14%). Total 

potensi energi terbarukan (EBT) ekuivalen 442 GW digunakan untuk pembangkit listrik, 

sedangkan pemanfaatan EBT untuk pembangkit listrik tahun 2018 sebesar 8,8 GW atau 14% 

dari total kapasitas pembangkit listrik (fosil dan non-fosil) yaitu sebesar 64,5 GW. Minimnya 

pemanfaatan EBT untuk ketenagalistrikan disebabkan masih relatif tingginya harga produksi 

pembangkit berbasis EBT, sehingga sulit bersaing dengan pembangkit fosil terutama batubara 

(Dewan Energi Nasional, 2019). Padahal, Indonesia memiliki potensi energi angin yang 

dimiliki Indonesia diidentifikasi sekitar 978 MW. Potensi tenaga angin Indonesia di darat 

kekuatannya terbatas, dengan kecepatan angin rata – rata antara 3 m/s hingga 7 m/s (Prasetyo 

et al., 2019, p.1).  

Turbin Savonius adalah salah satu jenis turbin angin dengan tipe Vertical Axis Wind-

Turbine (VAWT). Turbin angin ini diciptakan oleh seorang insinyur Finlandia, Sigurd 

Johannes Savonius pada tahun 1920. Turbin angin Savonius terbuat dari pelat tabung yang 

dibelah dua dan keduanya disatukan pada sebuah poros sehingga memiliki profil huruf S 

dengan dua sudu setengah silinder yaitu sudu dengan permukaan concave menghadap aliran 

(advancing blade) dan sudu dengan permukaan convex menghadap aliran (returning blade). 

Prinsip kerja turbin angin Savonius adalah dengan memanfaatkan perbedaan gaya drag yang 

timbul pada advancing blade dan returning blade, sehingga menghasilkan torsi dan memutar 

poros turbin. Semakin besar selisih gaya drag pada kedua blade, maka daya yang akan 

dihasilkan oleh turbin juga akan semakin besar. Kelebihan dari turbin angin Savonius antara 

lain mampu beroperasi pada kecepatan angin yang rendah, desain yang relatif sederhana, 

kontruksinya yang sederhana sehingga harganya murah, dan kemampuan turbin untuk 

menyalakan sistemnya sendiri (self starting). Akan tetapi, turbin angin Savonius ini memiliki 

kelemahan yakni memiliki efisiensi performa yang lebih rendah dibandingkan jenis turbin 

angin lainnya. Oleh karena itu, banyak penelitian tentang turbin angin Savonius untuk 

meningkatkan efisiensinya, salah satunya dengan meningkatkan nilai torsi positif dengan 

meningkatkan nilai gaya drag yang mempengaruhi advancing blade pada permukaan 

concave-nya, atau menurunkan nilai gaya drag pada returning blade pada permukaan convex-

nya. 

Penelitian terhadap advancing blade yang dilakukan oleh (Setiawan et al., 2019, p.1) 

secara numerikal, mengenai perbandingan performa turbin hydrokinetic Savonius tanpa dan 

dengan dipasangnya silinder sirkular pada sisi samping advancing blade. Dalam penelitian 

tersebut digunakan variasi rasio ukuran diameter silinder sirkular terhadap diameter rotor 

turbin Savonius (dS/D) antara lain sebesar 0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 0.9; dan tanpa adanya silinder 
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sirkular. Kemudian digunakan rasio jarak antara pusat silinder sirkular dengan pusat turbin 

Savonius dalam sumbu Y terhadap diameter rotor (Y/D) sebesar 0.7 serta rasio jarak antara 

pusat silinder sirkular dari pusat turbin Savonius terhadap diameter rotor (X/D) sebesar 0.5. 

Melalui studi dengan kecepatan air untuk turbin hydrokinetic Savonius konstan pada 0.22 m/s 

serta diameter turbin hydrokinetic Savonius (D) sebesar 0.4 m, didapatkan hasil adanya 

pengaruh terhadap pemasangan silinder sirkular pada sisi samping advancing blade dengan 

variasi rasio diameter silinder sirkular terhadap diameter rotor turbin Savonius (dS/D). 

Perubahan nilai rasio dS/D mengakibatkan naiknya kecepatan pada area attached flow dan 

kecepatan maximum terjadi pada rasio dS/D sebesar 0.7. Peningkatan kecepatan attached flow 

menimbulkan adanya pressure drop di permukaan convex pada advancing blade, yang 

mengakibatkan naiknya nilai net pressure. Melalui peningkatan net pressure pada advancing 

blade, secara otomatis dapat meningkatkan pula torsi positif. Pada penelitian tersebut, pada 

rasio dS/D sebesar 0.7 dihasilkan nilai COP 28% lebih besar dibandingkan COP tanpa adanya 

silinder sirkular. 

Studi lainnya terhadap returning blade yang dilakukan oleh (Setiawan et al., 2019, p.1) 

secara numerikal, mengenai performa turbin air Savonius akibat pengaruh sudut stagger dari 

sirkular silinder yang dipasang di depan returning blade pada turbin air Savonius. Dalam 

studi ini, digunakan fluida air dengan variasi sudut stagger untuk pemasangan silinder 

sirkularnya. Turbin air Savonius yang digunakan memilki diameter 0.4 m dengan free stream 

velocity pada air sebesar 0.22 m/s. Rasio diameter silinder sirkular terhadap diameter rotor 

turbin (dS/D) adalah 0.5, dimana rotor turbin dipasang pada rasio jarak horizontal pusat 

silinder sirkular dari pusat turbin terhadap diameter turbin air Savonius (S/D) sebesar 0.7 

dengan variasi sudut stagger 0°, 30°, 60°, dan 90°, dan dipasang di depan arah aliran hulu 

yang menuju returning blade. Didapatkan hasil bahwa dipasangnya silinder sirkular dengan 

variasi sudut stagger di depan returning blade memilki pengaruh. Performa maximum, 

pengaruh dari dipasangnya silinder sirkular dengan variasi sudut stagger terjadi pada sudut 

60°, dengan nilai λ sebesar 0.9, serta peningkatan COP sebesar 29.84% dibanding turbin air 

Savonius konvensional tanpa adanya pemasangan silinder sirkular. 

Lalu, studi numerik lainnya yang dilakukan oleh (Setiawan et al, 2019, p.1) mengenai 

pengaruh silinder sirkular yang dipasang pada sisi samping advancing blade dengan variasi 

jarak horizontal terhadap performa turbin air sumbu vertikal Savonius. Studi tersebut 

menggunakan pemodelan diameter rotor (D) turbin air Savonius sebesar 0.4 m, dan rasio 

diameter silinder sirkular terhadap diameter rotor (dS/D) = 0.3. Juga digunakan kecepatan air 

konstan pada 0.22 m/s. Serta nilai rasio jarak vertikal antara pusat silinder sirkular dari pusat 

rotor terhadap diameter rotor (Y/D) sebesar 0.7, dan variasi nilai rasio jarak horizontal pusat 

silinder sirkular terhadap pusat rotor turbin dari diameter turbin (X/D) antara lain sebesar 0; 

0.5; 1; 1.5; dan 2.0. Melalui kondisi tersebut didapatkan nilai λ berkisar antara 0.3 hingga 1.3. 

Juga, didapatkan hasil secara jelas bahwa penambahan silinder sirkular dipasang pada sisi 

samping advancing blade  telah terbukti memberikan pengaruh terhadap performa turbin air 

Savonius. Hal tersebut ditunjukkan dengan nilai power coefficient (COP) yang mengalami 

peningkatan pada saat rasio posisi (X/D) dari silinder sirkular bertambah hingga sebesar 0.5; 

dan nilai COP menurun pada saat nilai rasio X/D lebih dari 0.5. Sehingga nilai maksimum 

dari power coefficient (COP) didapat pada saat rasio X/D sebesar 0.5 dan λ sebesar 0.9, 

dimana menghasilkan nilai COP 17.31% lebih besar dibanding turbin air Savonius 

konvensional tanpa adanya silinder sirkular. Hal tersebut terjadi akibat dipasangnya silinder 

sirkular pada sisi samping advancing blade Savonius, sehingga akan meningkatkan 

momentum aliran pada kedua bluff body. Lalu, kecepatan aliran attached flow zone akan 

meningkat, dan menurunkan tekanan pada permukaan convex pada advancing blade 
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Savonius. Alhasil, torsi positif bersih akan meningkat dan disertai dengan peningkatan nilai 

coefficient power. Sementara pemasangan silinder sirkular menjadi kontrol pasif apabila 

dipasang pada jarak lebih dari rentang rasio X/D sebesar 0.5 sampai 2.0, dimana menurunkan 

performa turbin Savonius. Hal tersebut terjadi karena pemasangan pada rasio X/D dari 0.5 

sampai 2.0 menimbulkan formasi vortex seperti pada turbin Savonius konvensional tanpa 

adanya silinder sirkular. 

Terdapat juga penelitian eksperimental yang dilakukan oleh (Triyogi et al, 2020, p.1) 

didapatkan pengaruh dipasangnya silinder sirkular pada aliran hulu di depan returning blade 

performa dari turbin angin Savonius. Penelitian tersebut dilakukan dengan bilangan reynold 

(Re) sebesar 99000. Penelitian dilakukan dengan dipasangnya silinder sirkular menggunakan 

rasio diameter silinder sirkular terhadap diameter sudu (d/D) = 0.54 dan rasio jarak silinder 

sirkular dari returning blade terhadap diameter sudu (S/D) dengan variasi nilai 1.4 hingga 2.2. 

Hasil experimen tersebut diindikasikan terjadinya perubahan nilai S/D dapat meningkatkan 

Coefficient of Power dari turbin angin Savonius, dimana nilai COP maximum terjadi pada 

rasio S/D sebesar 1.4, sehingga nilai COP meningkat sekitar 12,2% pada tip speed ratio (λ) 

sebesar 0.65 relatif terhadap turbin angin Savinous tanpa adanya silinder sirkular di aliran 

hulu menuju returning blade. Akan tetapi, ketika silinder sirkular yang relatif terhadap 

diameter sudu ditempatkan jauh dari returning blade (S/D > 1.8), maka dalam praktiknya 

tidak dihasilkan adanya pengaruh penggunaan silinder sirkuler tersebut terhadap nilai 

Coefficient of Power pada turbin angin Savonius. 

Selanjutnya terdapat studi secara eksperimen yang dilakukan oleh (Ananto, 2020, p.4) 

tentang peningkatan kinerja turbin angin Savonius dengan penempatan silinder pengganggu di 

depan returning blade turbin. Studi tersebut dilakukan dengan menggunakan turbin angin 

Savonius dengan diameter sudu turbin (D) sebesar 167 mm, diameter rotor turbin (L) sebesar 

309 mm. Serta digunakan rasio posisi silinder pengganggu dari arah tegak lurus dengan arah 

datang angin terhadap diameter sudu turbin angin Savonius (Y/D) sebesar 0.5, rasio jarak 

antara pusat silinder pengganggu dari pusat returning blade terhadap diameter sudu (S/D) 

sebesar 1.2, dan rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter sudu (d/D) sebesar 0.5. 

Juga penelitian dilakukan dengan menggunakan variasi kecepatan angin antara lain sebesar 

3.8; 4.4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s. Hasil analisis studi tersebut didapat bahwa penggunaan silinder 

pengganggu (d/D) sebesar 0.5 yang dipasang di depan returning blade turbin angin Savonius 

terbukti dapat meningkatkan performa turbin angin Savonius. Hal ini ditunjukkan pada 

penggunaan rasio silinder pengganggu (d/D) sebesar 0.5, pada rasio posisi (Y/D) sebesar 0.5, 

dan rasio jarak (S/D) sebesar 1.2 serta dengan kecepatan angin 5 m/s, yang menghasilkan nilai 

power coefficient (COP) 73.24% lebih besar daripada turbin angin Savonius konvensional 

tanpa adanya silinder pengganggu. Lalu pada kondisi tersebut, yaitu dengan kecepatan angin 

5 m/s didapatkan nilai Coefficient of Moment (CM) 73.24% lebih besar daripada turbin angin 

Savonius konvensional. 

Melalui penelitian terdahulu tersebut, masih diperlukan lagi penelitian lebih lanjut yang 

akan dilakukan guna meningkatkan performa turbin angin Savonius. Oleh karena itu, akan 

dilakukan studi eksperimental dengan menambah silinder pengganggu pada turbin Savonius 

dengan dua konfigurasi berbeda serta rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter 

sudu (d/D) sebesar 0.5, lalu membandingkan performa turbin Savonius dari kedua konfigurasi 

tersebut. Konfigurasi pertama dilakukan dengan menambahkan silinder pengganggu pada sisi 

samping advancing blade dengan posisi (Y/D) = 1.32. Kemudian, konfigurasi kedua 

dilakukan dengan penambahan 1 silinder pengganggu di depan returning blade dengan rasio 

S/D sebesar 1.37, serta 1 silinder pengganggu lainnya di samping advancing blade dengan 



5 

 

rasio posisi Y/D sebesar 1.32. Serta variasi kecepatan angin antara lain sebesar 4, 5, 6, dan 7 

m/s. Sehingga penulis berharap dengan menggunakan 2 silinder pengganggu, dapat 

meningkatkan performa turbin Savonius daripada dengan menggunakan 1 silinder 

pengganggu. 

1.2.  Rumusan Masalah 
Turbin angin Savonius merupakan turbin angin dengan sumbu rotor arah vertikal, atau 

vertical axis wind turbine (VAWT) yang konstruksi poros rotornya tegak lurus dengan sumbu 

horizontal. Turbin Savonius bekerja atas perbedaan gaya drag yang bekerja pada kedua 

sudunya, advancing dan returning. Dimana sisi concave pada sudu advancing memiliki gaya 

drag yang lebih besar dibandingkan sisi convex pada sudu returning, sehingga nilai torsi 

positif bertambah dan performa turbin meningkat. Peningkatan performa aerodinamika turbin 

angin Savonius dapat dilakukan dengan cara meningkatkan gaya drag pada advancing blade, 

menurunkan gaya drag pada returning blade, atau melakukan kedua hal tersebut guna 

meningkatkan nilai torsi positif sehingga daya yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius 

menjadi lebih besar. 

Pada penelitian ini, turbin angin Savonius dipasang dengan dua jenis konfigurasi untuk 

meningkatkan performa aerodinamik dari turbin angin Savonius dengan hipotesis sebagai 

berikut, 

1. Pemasangan silinder pengganggu pada konfigurasi pertama di samping advancing 

blade dengan rasio jarak Y/D sebesar 1.32 akan menimbulkan efek nozzle pada bagian 

samping advancing blade. Adanya silinder sirkular akan meningkatkan momentum 

aliran diantara dua bluff body (silinder dan turbin), sehingga aliran mengalami efek 

nozzle. Efek nozzle ini akan meningkatkan attached velocity pada attached flow zone 

sehingga tekanan akan berkurang pada permukaan convex advancing blade, akibatnya 

torsi positif turbin meningkat dan koefisien daya juga meningkat sehingga efisiensi 

turbin meningkat. Apabila jarak penempatan silinder terlalu jauh, silinder menjadi 

tidak berpengaruh terhadap turbin angin Savonius seperti dua obyek yang berdiri 

sendiri dan saling tidak mempengaruhi.  

2. Penambahan silinder pengganggu pada rasio jarak S/D sebesar 1.37 di depan returning 

blade akan menyebabkan tekanan bagian returning blade turun sehingga pressure 

drag pada returning blade akan menurun lalu meningkatkan torsi posistif sehingga 

daya turbin bertambah. Penelitian yang telah dilakukan oleh Gunawan et al.  pada 

tahun 2021 menjelaskan bahwa shear layer yang terlepas dari silinder silkular jatuh 

pada permukaan returning blade dapat menggangu boundary layer pada permukaan 

returning blade. Hal ini akan meningkatkan kecepatan transisi boundary layer dari 

laminar menuju turbulent yang akan menunda separasi sehingga wake yang timbul 

pada bagian belakang returning blade akan menyempit. Penyempitan wake akan 

menyebabkan gaya drag pada returning blade berkurang. Selain itu, shear layer yang 

datang dari silinder sirkular akan mengganggu aliran di sekitar permukaan cembung 

returning blade, dan juga tentunya akan mengurangi tekanan di daerah antara 

returning blade dan silinder sirkular karena adanya wake dari silinder. Akibatnya 

terjadi penurunan perbedaan tekanan antara sisi cembung dan cekung returning blade 

lalu juga mengurangi tekanan drag pada returning blade, sehingga torsi positif 

meningkat dan performa turbin meningkat. Dengan demikian, gabungan penempatan 

silinder sikuler di samping advancing blade (hipotesa-1) dan di depan returning blade 

(hipotesa-2) diduga akan lebih meningkatkan lagi efisiensi turbin. 



6 

 

3. Penelitian yang telah dilakukan oleh Mahmoud et al. pada tahun 2012 didapatkan 

hasil bahwa semakin tinggi variasi kecepatan angin maka efisiensi turbin akan 

menurun pada kecepatan tertentu sehingga pada masing-masing variasi kasus memiliki 

kecepatan optimum. Pengaruh variasi kecepatan yang semakin tinggi pada turbin yang 

diberi silinder penggangu pada bagian depan returning blade dan samping advancing 

blade dapat meningkatkan torsi dari tubin angin tanpa adanya penurunan pada 

kecepatan tertentu. Hal ini dikarenakan semakin besar kecepatan aliran angin maka 

kecepatan yang ditimbulkan oleh efek nozzle akan semakin besar, kemudian pengaruh 

silinder pada bagian depan returning blade akan membantu mengurangi tekanan drag 

yang timbul pada bagian returning blade dan dapat meningkatkan Coefficient of 

Moment turbin Savonius serta efisiensi turbin.  

Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui performa turbin angin Savonius dengan 

membandingkan nilai Coefficient of Power (COP), Coefficient of Moment (CM), dan torsi 

statis (TS) antara kedua konfigurasi tersebut dengan turbin angin Savonius konvensional 

dengan variasi kecepatan angin yang dialirkan antara lain sebesar 4, 5, 6, dan 7 m/s. 

Diharapkan dengan hipotesis tersebut, serta dengan cara kerja turbin angin Savonius yang 

memanfaatkan perbedaan gaya drag antara sudu-sudunya, maka konfigurasi tersebut dapat 

meningkatkan performa dari turbin angin Savonius melalui parameter – parameter tersebut. 

1.3.  Batasan Masalah 
Beberapa batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini agar hasil yang 

didapatkan sesuai dengan yang diharapkan, antara lain : 

1. Udara dalam kondisi steady flow, incompressible flow. 

2. Rasio silinder pengganggu pada turbin Savonius (d/D) adalah 0,5. 

3. Terdapat 2 jenis konfigurasi; Konfigurasi pertama dengan 1 silinder pengganggu di 

samping advancing blade dengan rasio jarak antara pusat turbin dengan pusat 

silinder pengganggu yang tegak lurus arah aliran terhadap diameter sudu (Y/D) = 

1.32; Konfigurasi kedua dengan 2 silinder pengganggu dengan sebuah silinder 

pengganggu di depan returning blade dan di samping advancing blade dengan rasio 

jarak searah aliran antara pusat silinder pengganggu di samping advancing blade 

dengan pusat turbin terhadap diameter sudu (S/D) sebesar 1.37, dan rasio jarak 

searah aliran antara pusat silinder pengganggu di depan returning blade dengan 

pusat turbin terhadap diameter sudu (Y/D) sebesar 1.32;  Serta variasi kecepatan 

angin masuk (U) sebesar 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s. 

4. Rasio paramater tetap yang digunakan adalah H/L sebesar 1. 

5. Analisis aliran satu dimensi dan external flow. 

1.4.  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan performa aerodinamik dari turbin 

angin Savonius dengan membandingkan pengaruh pada konfigurasi pertama yaitu 

penempatan silinder pengganggu di samping advancing blade, serta pengaruh pada 

konfigurasi kedua yaitu dua silinder pengganggu, dimana masing – masing diletakkan satu di 

depan returning blade dan lainnya di samping advancing blade turbin angin Savonius. 

Dengan variasi kecepatan aliran angin sebesar 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s, analisa terhadap 

performa turbin angin Savonius dilakukan dengan cara : 

1. Menghitung Coefficient of Power (CoP) dari turbin angin Savonius. 

2. Menghitung Coefficient of Moment (CM) dari turbin angin Savonius. 

3. Mengukur torsi statis (CTS) dari turbin angin Savonius. 
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1.5.  Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian turbin angin Savonius ini adalah sebagai berikut, 

1. Mampu meningkatkan performa turbin angin Savonius guna memanfaatkan energi 

angin di Indonesia. 

2. Mampu menciptakan desain inovasi baru pada turbin angin Savonius yang lebih 

efisien.  

3. Mampu memahami pengaruh penambahan silinder pengganggu di samping 

advancing blade dan penambahan silinder pengganggu di depan returning blade 

turbin angin tipe Savonius terhadap parameter yang diamati. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Turbin Angin 

Turbin angin adalah alat yang mengubah energi kinetik angin menjadi energi listrik. 

Ratusan ribu turbin besar, dalam instalasi yang dikenal sebagai ladang angin, sekarang 

menghasilkan lebih dari 650 gigawatt daya, dengan 60 GW ditambahkan setiap tahun 

(WWEA, 2020). Turbin-turbin tersebut merupakan sumber yang semakin penting dari energi 

terbarukan dan digunakan di banyak negara untuk menurunkan biaya energi dan mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil. Sebuah studi mengklaim bahwa, pada 209, angin 

memiliki "emisi gas rumah kaca relatif terendah, permintaan konsumsi air paling sedikit dan 

dampak sosial yang paling menguntungkan" dibandingkan dengan photovoltaic, air, panas 

bumi, batu bara, dan gas. (Evans et al., 209, p.3-5) 

Turbin angin yang lebih kecil digunakan untuk aplikasi seperti pengisian baterai untuk 

daya tambahan untuk kapal atau karavan, dan untuk memberi daya pada rambu peringatan 

lalu lintas. Turbin yang lebih besar dapat berkontribusi pada supply daya domestik dan daya 

yang tidak terpakai dijual kembali ke supplier melalui jaringan listrik. Turbin angin 

diproduksi dalam berbagai ukuran, dengan sumbu poros horizontal (Horizontal Axis Wind 

Turbine) atau vertikal (Vertical Axis Wind Turbine).  

Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) merupakan turbin angin dengan sumbu putar 

terletak sejajar dengan permukaan tanah. Komponen turbin jenis ini terdiri dari sebuah 

menara yang diatasnya terdapat baling-baling yang berfungsi sebagai rotor yang menghadap 

atau membelakangi arah angin. Sedangkan Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) merupakan 

turbin angin yang memiliki poros yang berada tegak lurus terhadap arah aliran angin. 

Gambar 2.1 di bawah ini merupakan beberapa contoh turbin angin yang populer digunakan. 

Gambar 2. 1 Beberapa Macam Turbin Angin 

(Al-Shemmeri, 2010) 
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2.2 Turbin Angin Savonius 

Turbin Savonius adalah salah satu jenis turbin angin dengan tipe Vertical Axis Wind-

Turbine (VAWT). Turbin angin ini diciptakan oleh seorang insinyur Finlandia, Sigurd 

Johannes Savonius pada tahun 1920. Turbin angin Savonius terbuat dari pelat tabung yang 

dibelah dua dan keduanya disatukan pada sebuah poros sehingga memiliki profil huruf S 

dengan dua sudu setengah silinder yaitu sudu yang searah angin datang advancing blade dan 

sudu yang melawan arah angin datang returning blade. Ilustrasi turbin angin Savonius dapat 

dilihat pada Gambar 2.2 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Turbin Angin Savonius 

(Mohamed et al., 2010) 

Prinsip kerja turbin angin Savonius adalah dengan memanfaatkan perbedaan gaya 

drag yang timbul pada advancing blade dan returning blade, sehingga menghasilkan torsi dan 

memutar poros turbin. Semakin besar selisih gaya drag pada kedua blade, maka daya yang 

akan dihasilkan oleh turbin juga akan semakin besar. Kelebihan dari turbin angin Savonius 

antara lain mampu beroperasi pada kecepatan angin yang rendah serta desain yang relatif 

sederhana. Akan tetapi, turbin angin Savonius ini memiliki kelemahan yakni memiliki 

efisiensi performa yang lebih rendah dibandingkan jenis turbin angin lainnya. 

2.3 Bilangan Reynolds 

Bilangan Reynolds adalah besaran tak berdimensi yang penting dalam mekanika fluida. 

Bilangan Reynolds (Re) membantu memprediksi pola aliran dalam situasi aliran fluida yang 

berbeda. Pada bilangan Reynolds rendah, aliran cenderung didominasi oleh aliran laminar, 

sedangkan pada bilangan Reynolds tinggi, aliran cenderung turbulen. Bilangan Reynolds 

memiliki aplikasi yang luas, mulai dari aliran cairan dalam pipa hingga aliran udara di atas 

sayap pesawat. Bilangan ini digunakan untuk memprediksi transisi dari aliran laminar ke 

turbulen, dan digunakan dalam skala situasi aliran yang serupa tetapi berbeda ukuran, seperti 

antara model pesawat di terowongan angin dan versi ukuran penuh.  

 

Secara umum, besarnya bilangan Reynolds dapat dihitung menggunakan persamaan 

sebagai berikut. 

 

………...........................……..(2.1) 

Dimana : 

Re : bilangan Reynolds 

ρ : massa jenis udara (kg/m3) 

V : kecepatan aliran udara (m/s) 

 : viskositas dinamis udara (N.s/m2) 
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L : panjang karakteristik yang diukur pada medan aliran (m) 

 

Dalam kasus turbin Savonius, panjang karakteristik yang digunakan adalah diameter 

efektif turbin. Skema dari turbin Savonius dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Skema Turbin Savonius 

Dengan menggunakan parameter yang ditunjukkan skema pada Gambar 2.3, diameter efektif 

atau panjang karakteristik turbin Savonius dapat dirumuskan menjadi : 

 

………...................……..(2.2) 

 

sehingga apabila persamaan di atas disubstitukan ke dalam persamaan 2.1 maka persamaan 

bilangan Reynolds pada turbin Savonius menjadi : 

 

…………………....…...(2.3) 

keterangan : 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

b : diameter poros (m) 

x : tebal sudu turbin Savonius (m) 

 

2.4 Aliran Melintasi Permukaan Sirkular 

Sebuah aliran dapat dianggap banyak tidaknya terjadi gesekan berdasarkan pada 

viskositas fluida kerjanya dan sistem aliran secara utuh. Gambar 2.4 mengilustrasikan dua 

jenis aliran yang dipengaruhi oleh viskositas fluida. 
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Gambar 2. 4 Aliran Melintasi Permukaan Sirkular 

(Pritchard & Leylegian, 2015) 

Aliran disebut inviscid flow pada Gambar 2.4 (a) apabila fluida kerjanya tidak 

memiliki viskositas (bernilai nol), sehingga gesekan tidak terjadi pada aliran tersebut. 

Streamline-nya simetris dari depan ke belakang. Karena mass flow antara dua streamline 

adalah konstan, ketika streamline terbuka maka kecepatan fluida harus berkurang, dan berlaku 

sebaliknya. Oleh karena itu, kecepatan fluida di sekitar titik A dan C harus relatif rendah dan 

kecepatan fluida di titik B tinggi. Fluida sebenarnya berhenti di titik A dan C karena kedua 

titik ini adalah titik stagnasi. Titik stagnasi adalah titik dimana fluida diam, sehingga tekanan 

pada fluida sama dengan tekanan atmosfernya. Pada aliran inviscid, tidak terdapat boundary 

layer edge sehingga aliran tidak menimbulkan wake pada sisi belakang streamline.  

Aliran disebut viscous flow pada Gambar 2.4 (b) apabila fluida kerjanya memiliki 

viskositas, sehingga aliran dipengaruhi oleh gesekan. Aliran ini memiliki boundary layer dan 

juga terdapat gaya drag yang mempengaruhi gerak fluida. Pada titik D, fluida mengalami 

separasi aliran akibat adanya adverse pressure gradient, sehingga terjadilah fenomena wake 

pada aliran. Adverse pressure gradient merupakan tekanan yang melawan arah gerak fluida, 

menyebabkan partikel fluida berjalan melambat ketika menuju sisi belakang permukaan 

silinder (titik D). Untuk menunda terjadinya separasi aliran dan wake, cara yang dapat 

dilakukan adalah menggunakan aliran dengan bilangan Reynolds yang lebih besar atau 

mengubah geometri permukaan menjadi lebih aerodinamis. 

2.5 Gaya Drag 

Dalam mekanika fluida, gaya drag yang disebut juga hambatan fluida adalah gaya 

yang bekerja berlawanan dengan gerakan relatif benda apapun yang bergerak terhadap fluida 

di sekitarnya. Gaya drag dapat terjadi di antara dua lapisan fluida atau antara fluida dengan 

permukaan padat. Tidak seperti gaya hambat lainnya, gaya hambat bergantung pada 

parameter kecepatan.  

Gaya drag timbul pada aliran berkecepatan rendah dan aliran berkecepatan tinggi, 

dimana perbedaan antara kecepatan rendah dan tinggi diukur menggunakan bilangan 

Reynolds. Gaya drag  cenderung menurunkan kecepatan fluida relatif terhadap benda padat di 

jalur fluida. (Glenn Research Center, 2010) 
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Gaya drag biasanya direpresentasikan dengan koefisien drag (CD) yaitu suatu 

bilangan dimensionless yang digunakan untuk mengetahui gaya drag. Koefisien drag nilainya 

bergantung pada dimensi dan geometri profil dari permukaan. Secara umum, persamaan gaya 

drag (FD) adalah sebagai berikut. 

 

………...............…..…..(2.4) 

Dimana: 

FD : gaya drag (N) 

ρ : massa jenis udara (kg/m3) 

V : kecepatan aliran udara (m/s) 

A : luas penampang benda yang terkena aliran fluida (m2) 

CD : Koefisien drag  

 

Sementara koefisien drag (CD) nilainya diperoleh dari hasil eksperimen. Koefisien drag 

dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

………..........................……..(2.5) 

 

 Tabel 2.1 dibawah ini merupakan nilai koefisien drag dari beberapa macam geometri 

permukaan. 

 

Tabel 2. 1 Nilai CD pada Re > 103 

(Pritchard & Leylegian, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalam penelitian ini, blade turbin yang digunakan memiliki dua bentuk profil yang 

berbeda, terdiri atas advancing blade dan returning blade. Berdasarkan Tabel 2.1, nilai  CD 

pada advancing blade memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan pada returning blade. 
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2.6 Persamaan Torsi 

Torsi adalah jumlah usaha untuk menghasilkan rotasi dalam sebuah body (Morrison, 

2011). Pada turbin, besar dari nilai torsi bergantung pada gaya drag dan diameter blade turbin 

tunggal sebagai lengan gayanya. Sehingga persamaan torsi dapat dituliskan seperti berikut. 

 ……………………………...(2.6) 

 Apabila gaya drag pada persamaan 2.4 disubtitusikan ke dalam persamaan di atas, maka 

persamaan torsi menjadi : 

  …………………...(2.7) 

dimana: 

T : torsi yang dihasilkan putaran poros (N.m) 

FD : gaya drag (N) 

R : jari – jari turbin Savonius (m) =   =   

 : massa jenis udara (kg/m3) 

 : kecepatan aliran udara (m/s) 

 : luas penampang turbin yang kontak dengan fluida (m2) 

CD : Koefisien drag 

 

2.7 Daya Turbin 

Dalam penelitian ini, turbin angin Savonius menghasilkan daya yang didapat dari 

energi pada aliran fluida dan dikonversikan menjadi energi mekanik. Energi laju aliran fluida 

ini menggerakkan turbin dan porosnya. Energi mekanik yang didapatkan merupakan daya 

output yang menjadi indikator performa dari turbin angin Savonius. 

 2.7.1 Daya Teoritis 

Secara teoritis, energi mekanik pada turbin angin diperoleh dari energi kinetik serta 

laju aliran massa dari udara. Energi kinetik yang dimiliki fluida kerja dapat dihitung 

menggunakan persamaan : 

  ............................................. (2.8) 

dimana m adalah massa fluida dan V adalah kecepatan fluida. Laju aliran massa adalah 

massa fluida yang bergerak dalam satuan waktu, yang merupakan perkalian antara kerapatan 

fluida ρ dengan volumetric flow rate (perkalian antara kecepatan dengan luas penampang 

permukaan). Sehingga : 

 …......…….........………...(2.9) 

Daya yang dapat dihasilkan oleh angin merupakan besarnya energi kinetik yang 

dihembuskan dalam satuan waktu. Besarnya daya yang dihasilkan oleh angin yaitu : 

 ............................................. (2.10) 

 

Dengan menggunakan konsep laju aliran massa, maka persamaan menjadi : 

 ......................................... (2.11) 
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Apabila persamaan 2.11 menggunakan parameter kerapatan fluida, maka persamaan 

menjadi : 

 ................................ (2.12) 

 Luas penampang permukaan (A) dalam penelitian ini adalah luasan permukaan turbin 

yang tegak lurus dengan arah datangnya angin. Sehingga, nilai A dapat diperoleh melalui 

panjang karakteristik turbin dikalikan dengan ketinggiannya. 

 ……………(2.13) 

 

dimana 

 : daya kinetis angin (Watt) 

 : energi kinetik (Joule) 

t : waktu (s) 

 : mass flow rate (kg/s) 

 : massa jenis udara (kg/m3) 

 : kecepatan aliran udara (m/s) 

 : luas penampang turbin yang ditumbuk oleh angin (m2) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

x : tebal sudu turbin Savonius (m) 

 

Daya yang diperoleh melalui perhitungan di atas adalah daya yang dimiliki oleh fluida 

sebelum melewati turbin angin. Daya tersebut tidak semuanya dapat dikonversi menjadi 

energi mekanik untuk menggerakkan turbin, mengingat segala proses konversi energi selalu 

terjadi losses. 

 

 2.7.2 Daya Aktual 

Daya aktual turbin (PT)  dihitung berdasarkan torsi dinamis yang diukur dengan 

menggunakan Brake Dynamometer dan putaran turbin yang diukur dengan menggunakan 

Tachometer. Perhitungan daya aktual turbin (PT)  dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

 ……………………………(2.14) 

dimana: 

 : daya aktual turbin (Watt) 

 : torsi dinamis turbin (Nm) 

  : kecepatan sudut turbin angin Savonius (rad/s) 

 

Untuk mendapatkan nilai torsi dinamis (TD), maka digunakan mekanisme brake 

dynamometer yang diterapkan pada poros turbin angin Savonius. Namun, brake dynamometer 

tidak dapat menunjukkan nilai torsi dinamis secara langsung. Pengukuran yang dilakukan 

pada brake dynamometer adalah pengukuran massa pemberat yang diberikan serta pembacaan 

pada neraca pegas. Skema mekanisme brake dynamometer dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
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poros turbin 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Mekanisme Brake Dynamometer 

Nilai torsi dinamis dari turbin angin Savonius dapat diperoleh dengan persamaan 

sebagai berikut. 

……………………………(2.15) 

dimana : 

F : gaya yang bekerja pada poros turbin (N) 

r : Jari-jari poros turbin (m) 

 

Gaya yang bekerja pada poros turbin dapat dihitung dengan menggunakan  persamaan 

berikut : 

F = |m - s| g……………………………(2.16) 

 

dimana : 

m : massa Pemberat (kg) 

s : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg) 

g : percepatan gravitasi bumi (m/s2) 

 

Besarnya kecepatan putaran turbin angin Savonius diperoleh melalui persamaan sebagai 

berikut: 

 ……………………………(2.17) 

dimana: 

n : kecepatan putaran turbin angin Savonius (rpm) 

 

Sehingga dengan substitusi persamaan 2.15 dan 2.16 ke dalam persamaan 2.17, maka 

persamaan menjadi :  

…...…..........…………(2.18) 

 

2.8 Coefficient of Power 

 Coefficient of Power (CoP) adalah perbandingan antara daya mekanik turbin angin 

terhadap daya kinetik dari angin itu sendiri. Besarnya nilai Coefficient of Power (CoP) 

merepresentasikan performa yang dimiliki oleh turbin angin. Coefficient of Power (CoP) 

biasanya dihubungkan dengan efisiensi turbin, semakin tinggi nilai Coefficient of Power 

(CoP) maka efisiensi turbin angin semakin baik. Besarnya nilai Coefficient of Power (CoP) 

dapat dihitung menggunakan persamaan 2.19. 
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…….............……..………….(2.19) 

 

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.12 dan 2.18 ke persamaan 2.19, maka persamaan 

Coefficient of Power menjadi : 

 

 ............................................ (2.20) 

 

2.9 Tip Speed Ratio 

Tip speed ratio merupakan perbandingan antara kecepatan putar pada ujung blade turbin 

angin terhadap kecepatan angin. Tip speed ratio dilambangkan dengan λ. Tip speed ratio 

dapat dirumuskan sebagai berikut. 

……………………………..(2.21) 

Dimana 

 : Tip Speed Ratio 

 : kecepatan sudut turbin angin Savonius (rad/s) 

R : jari-jari turbin angin Savonius (m) 

 : kecepatan aliran udara (m/s) 

Sementara itu, Coefficient of Moment merupakan rasio torsi dinamis dari turbin angin 

Savonius dengan torsi teoritis yang dihasilkan oleh angin pada turbin angin Savonius terhadap 

parameter geometri turbin angin Savonius. Nilai dari Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment dapat dihubungkan sebagai fungsi Tip Speed Ratio, sehingga diperoleh persamaan 

berikut: 

…………………………(2.22) 

 

Maka, didapat persamaan Coefficient of Moment sebagai berikut. 

 

……………(2.23) 

Dimana 

 : Tip Speed Ratio 

 : torsi dinamis turbin (N-m) 

 : kerapatan udara (kg/m3) 

 : kecepatan aliran udara (m/s) 

 : luas penampang turbin yang kontak dengan fluida (m2) 

R : jari – jari turbin angin Savonius (m)  
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 Selanjutnya, Coefficient Torsi Statis merupakan rasio nilai torsi statis terhadap torsi 

teoritis yang dihasilan angin yang melalui sudu-sudu pada turbin Savonius, sehingga 

diperoleh persamaan dari Coefficient Torsi Statis adalah : 

……….…...…(2.24) 

 

 Setiap jenis turbin angin memiliki karakternya masing-masing mengenai hubungan antara 

Coefficient of Power dengan tip speed ratio yang dimiliki. Gambar 2.6 merupakan grafik 

hubungan Coefficient of Power terhadap nilai tip speed ratio pada beberapa macam turbin 

angin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Grafik Coefficient of Power terhadap Tip Speed Ratio 

(Al-Shemmeri, 2010) 

Berdasarkan Gambar 2.6 di atas dapat dilihat bahwa setiap turbin memiliki titik kerja 

awal yang berbeda. Jika titik kerja awal suatu turbin terletak pada nilai Tip speed ratio yang 

rendah, artinya turbin tersebut dapat bekerja pada kecepatan angin yang rendah. Dari 

Gambar 2.6 juga dapat dilihat bahwa semakin besar nilai dari Tip Speed Ratio, maka nilai 

Coefficient of Power akan meningkat hingga titik optimumnya, kemudian nilai Coefficient of 

Power akan menurun dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio. Pada Gambar 2.6 terdapat 

garis batas Betz (Betz’s Limit). Batas Betz adalah batas yang mengindikasikan Power 

maximum yang dapat diperoleh turbin angin.  

 

2.10 Penelitian Terdahulu 

Dalam melakukan penelitian ini, terdapat beberapa referensi dari berbagai penelitian 

terdahulu yang berkaitan dan menunjang penelitian yang akan dilakukan. Berikut beberapa 

penelitian tersebut akan dijabarkan sebagai berikut. 
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2.10.1 Penelitian Numerik terhadap Performa Turbin Savonius tanpa dan 

dengan dipasangnya Silinder Sirkular pada Sisi Samping Advancing Blade 

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan performa turbin Savonius 

konvensional dan pengaruh dipasangnya silinder sirkular pada sisi samping advancing blade 

terhadap performa turbin Savonius yang dilakukan secara numerik oleh Setiawan et al 

(2019). Sudu Savonius memutar searah jarum jam (CW) dengan menambahkan silinder 

sirkular yang ditempatkan di samping sudu yang maju dengan variasi diameter silinder 0.1; 

0.3; 0.5; 0.7; dan 0.9. Gambar 2.7 menunjukkan posisi silinder melingkar relatif terhadap 

sudu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 2. 7 Instalasi Turbin Savonius dengan Silinder Pengganggu 

(Setiawan et al., 2019, p.2) 

Simulasi numerik yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan aplikasi ANSYS 

17.0. Setelah melakukan mesh generation pada sistem, spesifikasi serta properties yang 

dibutuhkan untuk melakukan analisa penyelesaian simulasi dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2. 2 Spesifikasi dan Properties untuk Simulasi Numerik 

(Setiawan et al., 2019, p.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil simulasi pada Gambar 2.8 dan Gambar 2.9 menunjukkan grafik koefisien torsi 

dan koefisien daya, sebagai fungsi dari rasio kecepatan ujung (λ). Koefisien torsi meningkat 

pada ds/D = 0,7 untuk λ dari 0,5 menjadi 0,9, dan juga akan meningkat pada ds/D = 0,9 untuk 

λ sebesar 1,1 dan 1,3. 
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Gambar 2. 8 Grafik Hubungan Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio 
(Setiawan et al., 2019, p.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 9 Grafik Hubungan Koefisien Daya terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.4) 
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Dibandingkan dengan turbin Savonius konvensional, keberadaan silinder sirkular 

dengan rasio diameter (ds/D) yang bervariasi pada 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 dan 0,9 berpengaruh 

positif terhadap koefisien torsi. Dimana, koefisien torsi akan meningkat dengan bertambahnya 

ds/D hingga 0,7. Koefisien torsi maksimum terjadi pada ds/D = 0,7 dan kemudian kenaikan 

ds/D > 0,7 akan menurunkan koefisien torsi. Analisis koefisien daya pada Gambar 2.9 mirip 

dengan koefisien torsi, dimana koefisien daya bertambah dengan bertambahnya koefisien 

torsi. Koefisien daya maksimum (CoP) juga diperoleh pada ds/D = 0,7, sehingga kenaikan 

CoP dapat mencapai lebih dari 28% pada λ = 0,7 dibandingkan dengan yang konvensional. 

Gambar 2. 10 Struktur jalur kecepatan untuk perubahan diameter silinder pada λ sebesar 0,9 

dan sudut sudu sebesar 30o 
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Gambar 2.10 mengilustrasikan struktur jalur kecepatan untuk perubahan rasio 

diameter ds/D yang bervariasi 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 dan 0,9. Pembentukan titik stagnasi di atas 

silinder sirkular tunggal terjadi di depan silinder sirkular. Posisi titik stagnasi akan berubah 

ketika silinder sirkular berada di dekat peralatan yang berputar seperti turbin Savonius. 

Perubahan titik stagnasi terjadi di sisi atas seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

Perubahan posisi stagnasi di depan silinder ini disebabkan oleh turbin Savonius sendiri untuk 

semua variasi diameter silinder melingkar. Pembentukan pusaran dapat ditemukan di tepi sisi 

pisau maju untuk semua variasi silinder melingkar. Celah antara dua bluff body menyebabkan 

aliran menjadi lebih cepat. Di sisi lain, peningkatan kecepatan akan meningkatkan momentum 

aliran antara kedua bluff body. 

2.10.2 Penelitian Numerik terhadap Sudut Stagger dari Sirkular Silinder yang 

dipasang di Depan Returning Blade 

Penelitian ini dilakukan oleh Setiawan et al (2019) untuk menentukan diameter 

terbaik dari silinder sirkular yang dipasang di samping advancing blade dengan variasi sudut 

stagger 0o, 30o, 60o. Penelitian ini menganalisis performansi dan visualisasi aliran dengan 

variasi ds/D 0,1, 0,3 dan 0,5 untuk masing-masing sudut stagger. Simulasi numerik dilakukan 

untuk mendapatkan performa terbaik terhadap pengaruh silinder sirkular yang meliputi 

koefisien torsi (CM), koefisien daya (CoP), koefisien dinamik torsi, struktur jalur kecepatan, 

kontur tekanan, dan distribusi tekanan di sepanjang permukaan sudu. Gambar 2.11 

merupakan skema instalasi turbin Savonius beserta silinder sirkularnya. 

Gambar 2. 11 Skema Instalasi Turbin Savonius 
(Setiawan et al., 2019, p.3) 

Setelah melakukan simulasi, hasil koefisien torsi pada sudut stagger 0o dapat dilihat 

pada Gambar 2.12(a) sebagai fungsi dari tip speed ratio (λ). Koefisien torsi cenderung 

menurun dengan meningkatnya tip speed ratio (λ). Sebuah silinder sirkular dengan variasi 

ds/D telah terbukti menurunkan koefisien torsi turbin. Peningkatan diameter silinder akan 

menurunkan koefisien torsi turbin untuk semua variasi. Koefisien daya pada performa turbin 

dapat dilihat pada Gambar 2.12(b). Turbin Savonius dengan variasi diameter silinder sirkular 

memiliki performa yang lebih rendah dibandingkan dengan turbin Savonius konvensional. 
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Peningkatan diameter silinder menyebabkan penurunan kinerja turbin. Hal ini dikarenakan 

bertambahnya diameter silinder menjadi hambatan bagi upstream flow menuju turbin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 12 Hasil Simulasi Numerik Turbin Savonius dengan Sudut Stagger 0o  

(a) Grafik Hubungan Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio (b) Grafik Hubungan 

Kooefisien daya terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.6) 

Grafik koefisien torsi (CM) pada sudut stagger 30o dapat dilihat pada Gambar 2.13(a) 

sebagai fungsi dari tip speed ratio (λ). Nilai CM menurun pada λ 0,5 tetapi nilai CM 

meningkat pada kisaran 0,9 – 1,3. Sebuah silinder sirkular dengan variasi ds/D telah terbukti 

meningkatkan koefisien torsi turbin pada λ > 0,7. Koefisien torsi maksimum terjadi pada ds/D 

sebesar 0,5. Koefisien daya pada performa turbin dapat dilihat pada Gambar 2.13(b). Variasi 

diameter silinder sirkular memiliki unjuk kerja yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin 

Savonius konvensional. Peningkatan diameter silinder meningkatkan kinerja turbin.  
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Gambar 2. 13 Hasil Simulasi Numerik Turbin Savonius dengan Sudut Stagger 30o  

(a) Grafik Hubungan Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio (b) Grafik Hubungan 

Kooefisien daya terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.6) 

Grafik koefisien torsi (CM) pada sudut stagger 60o telah ditunjukkan pada Gambar 

2.14(a) sebagai fungsi dari rasio kecepatan ujung (λ). Nilai CM bertambah dengan 

bertambahnya diameter silinder. Silinder dapat menyebabkan koefisien torsi meningkat. Ds/D 

0,1 meningkatkan CM tidak signifikan pada λ rendah di kisaran 0,5 - 1,1. memiliki kurva 

yang sama dengan Savonius konvensional. Koefisien torsi maksimum terjadi pada ds/D 

sebesar 0,5. Koefisien daya pada performa turbin dapat dilihat pada Gambar 2.14(b). Variasi 

diameter silinder sirkular memiliki unjuk kerja yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin 

Savonius konvensional. Peningkatan diameter silinder meningkatkan kinerja turbin. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa performa turbin maksimum terjadi pada ds/D sebesar 0,5. 
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Gambar 2. 14 Hasil Simulasi Numerik Turbin Savonius dengan Sudut Stagger 60o 

(a) Grafik Hubungan Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio (b) Grafik Hubungan 

Kooefisien daya terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.7) 

Hasil CoP akan diinterpretasikan sebagai CoP gain (%) yang dibandingkan antara 

performa turbin Savonius pada setiap variasi sudut stagger dengan turbin Savonius 

konvensional seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.3, Tabel 2.4, dan Tabel 2.5. Nilai 

negatif untuk CoP gain (%) menunjukkan bahwa performa (CoP) menurun atau sebaliknya, 

performanya lebih rendah dari Savonius konvensional. 

Tabel 2. 3 Performa tertinggi (Peak CoP) pada sudut stagger 0o 

(Setiawan et al., 2019, p.7) 
 

 

 

 

 

Tabel 2. 4 Performa tertinggi (Peak CoP) pada sudut stagger 30o 

(Setiawan et al., 2019, p.7) 
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Tabel 2. 5 Performa tertinggi (Peak CoP) pada sudut stagger 60o 

(Setiawan et al., 2019, p.7) 

 

 

 

 

 

Saat rasio ds/D = 0,5 turbin memiliki koefisien torsi tertinggi pada sudut stagger 30o 

dan 60o. Sedangkan, koefisien torsi menurun pada sudut stagger 0o karena silinder sirkular 

memblokir upstream flow. Selain itu, saat rasio ds/D=0.5 turbin memiliki performa tertinggi 

pada sudut stagger 30o dan 60o. Sedangkan, performa turbin menurun pada sudut stagger 0o 

karena silinder sirkular menyumbat jalannya aliran. 

2.10.3 Penelitian Numerik terhadap Silinder Sirkular yang dipasang pada Sisi 

Samping Advancing Blade dengan Variasi Jarak Horizontal 

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan performa turbin Savonius konvensional dan 

pengaruh dipasangnya silinder sirkular dengan variasi jarak horizontal pada sisi samping 

advancing blade terhadap performa turbin Savonius yang dilakukan secara numerik oleh 

Setiawan et al (2019). Dengan kecepatan sudut, ω, kecepatan aliran bebas, U, diameter turbin 

Savonius, D, koefisien daya, CoP dan koefisien momen dari simulasi numerik, CM. Putaran 

turbin Savonius dapat dilihat pada Gambar 2.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 15 Putaran Turbin Savonius 

(Setiawan et al., 2019, p.3) 

 

Sudu Savonius memutar searah jarum jam (CW) dengan menambahkan silinder 

sirkular yang ditempatkan di samping sudu yang maju dengan variasi jarak horizontal silinder 

0.0; 0.5; 1.0; 1.5; dan 2.0. Gambar 2.16 menunjukkan posisi silinder melingkar relatif 

terhadap sudu. 
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Gambar 2. 16 Skema Instalasi Turbin Savonius dengan Silinder Sirkular 

(Setiawan et al., 2019, p.4) 

Simulasi numerik yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan aplikasi ANSYS 

17.0. Setelah dilakukan running pada simulasi, didapatkan performa turbin Savonius yang 

sudah termasuk nilai koefisien daya (CoP). Grafik koefisien torsi dan koefisien daya berturut-

turut diilustrasikan pada Gambar 2.17 dan Gambar 2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 17 Grafik Hubungan Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.6) 
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Gambar 2. 18 Grafik Hubungan Koefisien Daya terhadap Tip Speed Ratio 

(Setiawan et al., 2019, p.6) 

Gambar 2.17 dan Gambar 2.18 menampilkan kinerja turbin Savonius yang masing-

masing meliputi nilai koefisien torsi (CM) dan koefisien daya (CoP) sebagai fungsi dari tip 

speed ratio (λ). Untuk diameter silinder yang tetap pada ds/D sebesar 0,3 dan untuk posisi 

vertikal silinder sirkular yang tetap konstan pada Y/D sebesar 0,7, koefisien daya (CoP) turbin 

cenderung meningkat ketika posisi X/D horizontal telah meningkat hingga X/D 0,5, dan 

kemudian CoP menurun pada X/D lebih dari 0,5. Hasilnya menunjukkan bahwa koefisien 

daya maksimum pada X/D sebesar 0,5 telah meningkat sekitar 17,31% pada λ sebesar 0,9. 

Ketika silinder sirkular diposisikan jauh dari turbin Savonius pada X/D 2.0, kinerja turbin 

menurun dan efek dari silinder sirkular mulai berkurang, serta kinerja turbin akan cenderung 

kembali ke kinerja turbin Savonius konvensional. Nilai performa maksimum turbin Savonius 

dengan variasi jarak horizontal pada silinder sirkular yang relatif terhadap performa turbin 

Savonius konvensional dapat ditabulasikan pada Tabel 2.6. 

Tabel 2. 6 Nilai Performa Maksimum pada Turbin Savonius dengan Variasi Jarak Horizontal 

Silinder Pengganggu 
(Setiawan et al., 2019, p.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Koefisien daya maksimum terdapat pada jarak horizontal (X/D) sebesar 0,5. Pada tip 

speed ratio (λ) 0,9, koefisien daya turbin Savonius bersilinder sirkular meningkat sekitar 

17,31% dibandingkan dengan turbin Savonius konvensional. 

Turbin Savonius telah terganggu oleh pemasangan silinder sirkular saat terjadi 

perubahan karakteristik aliran pada turbin. Karakteristik aliran diamati secara kualitatif pada 

perubahan jarak horizontal dengan memvariasikan X/D = 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 dan 2,0. Hal 

tersebut mempengaruhi pembentukan jalur kecepatan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.19. Kontur struktur jalur kecepatan digambarkan pada TSR = 0,9 pada sudut sudu = 30o 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.19. 
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Gambar 2. 19 Pathline kecepatan dengan variasi jarak horizontal (X/D) pada θ =30o , λ=0.9, 

dan TSR=0.9 

Celah antara silinder sirkular dan turbin Savonius pada advancing blade dapat 

meningkatkan momentum aliran atau kecepatan air melalui kedua bluff body. Kontur struktur 

pathline kecepatan pada Savonius konvensional telah menunjukkan pembentukan vortex di 

tepi advancing dan returning blade. Pemasangan silinder sirkular di dekat Savonius pada 

samping advancing blade telah meningkatkan momentum aliran lalu dipercepat pada kedua 

bluff body. Kecepatan di attached flow zone akan meningkat ketika silinder telah ditempatkan 

di samping advancing blade. Analisis pemasangan silinder akan meningkatkan kecepatan di 

attached flow zone namun tekanan menurun pada sisi convex (cembung) advancing blade. 
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Torsi positif meningkat dan koefisien daya atau kinerja meningkat secara otomatis. Aliran 

stagnasi terjadi di depan returning blade. 

2.10.4 Penelitian Eksperimental terhadap Penempatan Silinder Pengganggu di 

Depan Returning Blade dengan Re 9900 

Penelitian ini dilakukan oleh Triyogi et al (2020) untuk mengetahui pengaruh 

pemasangan silinder sirkular pada sisi upstream returning blade terhadap kinerja turbin angin 

Savonius dengan bilangan Reynolds 9900. Gambar 2.20 menunjukkan skema instalasi alat 

eksperimental. Pada kenyataannya, turbin angin Savonius dioperasikan di udara terbuka. 

Sehingga untuk menyimulasikan kondisi sebenarnya, pada percobaan ini turbin angin 

Savonius dipasang pada jarak 3.20 mm di depan axial fan yang merupakan sumber angin 

(spesifikasi axial fan: type CKE SPV-18, diameter  450 mm, kecepatan putar 180 rpm, aliran 

udara 125 m3/menit, daya 170 Watt). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 20 Skema Instalasi Turbin Savonius 

(Triyogi et al., 2020, p.4) 

Turbin Savonius berbahan pipa plastik (PVC) memiliki diameter (D) 165.2 mm, dan 

tinggi (H) 294.4 mm, dengan diameter poros (b) 19 mm. Silinder melingkar memiliki tinggi 

(h) 50 mm dan diameter (d) 88.5 mm, yang memberikan rasio d/D  0.54 ditempatkan di depan 

returning blade. Gambar 2.21(a) menunjukkan konfigurasi turbin angin Savonius, dimana 

silinder sirkular dipasang di depan returning blade. Jarak (S) diukur antara sumbu silinder 

sirkular dan sumbu blade turbin. Freestream velocity yang dihasilkan oleh kipas aksial 

dipertahankan pada U = 5 m/s dalam percobaan ini. Kecepatan ini sesuai dengan bilangan 

Reynolds (Re) dari 99.00, yang dihitung berdasarkan panjang karakteristik (L = 2D-b) dan 

freestream velocity (U). Gambar 2.21(b) menunjukkan brake dynamometer untuk mengukur 

torsi dinamis turbin. 
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Gambar 2. 21 Skema Konfigurasi Penelitian  

(a) Konfigurasi Turbin Angin Savonius (b) Konfigurasi Brake Dynamometer 

(Triyogi et al., 2020, p.4) 

Hasil dari eksperimen, Gambar 2.22 menunjukkan perkembangan koefisien daya 

turbin (CoP) sebagai fungsi dari tip speed ratio (λ) untuk jarak (S/D) 1.4, 1.6, dan 1.8, serta 

pada bilangan Reynolds 9900. Dibandingkan dengan turbin Savonius tanpa silinder sirkular 

atau disebut juga turbin konvensional, didapatkan hasil bahwa terjadi peningkatan CoP ketika 

silinder sirkular dipasang pada S/D = 1,4, 1,6, dan 1,8 di depan returning blade. CoP 

maksimum terjadi pada sekitar λ = 0.65, 0.70, dan 0.67 meningkat masing-masing sekitar 

12.2%, 6.7% dan 1.7% untuk S/D = 1.4, 1.6 dan 1.8. Namun, ketika posisi silinder sirkular 

dijauhkan dari returning blade, yaitu S/D > 1,8, kinerja turbin yang ditunjukkan oleh CoP 

dapat dianggap relatif sama dengan turbin konvensional atau bahkan lebih rendah untuk 0,44 

< k < 0,8 , seperti terlihat pada Gambar 2.23. Ketika posisi silinder sirkular jauh dari sudu 

balik, maka peran silinder sirkular sebagai pengontrol pasif aliran menjadi tidak efektif.  
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Gambar 2. 22 Grafik Koefisien Daya terhadap Tip Speed Ratio pada S/D 1.4, 1.6, dan 1.8 
(Triyogi et al., 2020, p.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 23 Grafik Koefisien Daya terhadap Tip Speed Ratio pada S/D 2.0 dan 2.2 

(Triyogi et al., 2020, p.6) 

Gambar 2.24 menunjukkan hasil eksperimen mengenai koefisien momen (CM) 

sebagai fungsi dari rasio kecepatan ujung (k). Jelas bahwa ketika silinder sirkular dipasang 

pada S/D = 1,4, 1,6, dan 1,8 di depan sudu balik, ini memberikan CM yang lebih tinggi untuk 

hampir semua rasio kecepatan ujung (k) relatif terhadap turbin Savonius konvensional. 

Peningkatan CM ini berarti bahwa pemasangan silinder sirkular pada S/D = 1,4, 1,6 dan 1,8 di 

depan sudu balik berkontribusi secara efektif terhadap torsi positif, dan pada akhirnya dapat 

meningkatkan kinerja turbin. Ketika silinder sirkular disimpan jauh dari sudu balik pada S/D 

> 1,8, hasil perbandingan koefisien momen agak rumit. Dimana untuk k < 0,44 nilai CM 

turbin konvensional lebih rendah dibandingkan saat di depan sudu balik dipasang silinder 

sirkular pada S/D = 2.2, namun masih lebih tinggi dari S/D = 2.0, seperti terlihat pada 

Gambar 2.25. 
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Gambar 2. 24 Grafik Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio pada S/D 1.4, 1.6, 1.8 

(Triyogi et al., 2020, p.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 2. 25 Grafik Koefisien Torsi terhadap Tip Speed Ratio pada S/D 2.0 dan 2.2 
(Triyogi et al., 2020, p.8) 

 

Koefisien daya maksimum terjadi pada turbin Savonius dengan jarak antara sumbu 

silinder sirkular dan sumbu returning blade relatif terhadap diameter sudu turbin (S/D) 1,4. 

Pada tip-speed ratio (λ) sebesar 0.65, kenaikan koefisien daya (CoP) pada turbin Savonius 

bersilinder sirkular sekitar 12,2%, dibandingkan dengan turbin Savonius konvensional. 

2.10.5 Penelitian Eksperimental terhadap Penempatan Silinder Pengganggu di 

Depan Returning Blade 

Penelitian ini dilakukan oleh Ananto (2020) untuk meningkatkan performa dari turbin 

angin Savonius dengan penambahan silinder pengganggu di depan returning blade. Penelitian 

ini menggunakan rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter sudu turbin Savonius 

(d/D) sebesar 0,5. Penambahan silinder pengganggu dilakukan dengan variasi jarak antara 

pusat returning blade turbin Savonius terhadap pusat silinder pengganggu (S/D) sebesar 1,2 
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dengan variasi kecepatan angin masuk yaitu 3.8, 4.4, 5, 6, 7, 8, dan 9 m/s. Gambar 2.26 

merupakan skema konfigurasi dari turbin Savonius. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 26 Skema Konfigurasi Turbin Savonius 
(Ananto, 2020, p.49) 

Setelah dilakukan eksperimen, didapat hasil pada Gambar 2.27 yang menunjukkan 

grafik Coefficient of Performance terhadap tip speed ratio pada turbin Savonius konvensional. 

Nilai Coefficient of Performance (CoPo) akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya 

nilai tip speed ratio ( ) hingga mencapai   optimum pada nilai Coefficient of Performance 

maksimum. Kemudian nilai Coefficient of Power (CoPo) akan menurun setelah melewati titik 

optimum seiring bertambahnya nilai .  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 27 Grafik Coefficient of Performance terhadap Tip Speed Ratio pada Turbin 

Savonius Konvensional 
(Ananto, 2020, p.77) 

Bersasarkan hasil yang didapat, titik optimum berada pada variasi kecepatan angin 7 

m/s, hal ini disebabkan karena pada kecepatan angin tersebut memiliki nilai CoP0 maksimum 

tertinggi, sehingga daya yang dihasilkan paling besar dibandingkan keenam variasi kecepatan 

angin lainnya. Setelah analisa dan pengolahan data pada performa turbin Savonius dengan 

silinder sirkular, didapat perbandingan CoP maksimum dan tip speed ratio pada turbin 



36 

 

Savonius dengan variasi kecepatan angin relatif terhadap performa turbin Savonius 

Konvensional yang ditabulasikan pada Tabel 2.7. 

Tabel 2. 7 Perbandingan CoP maksimum dan Tip Speed Ratio relatif terhadap Turbin 

Savonius Konvensional 
(Ananto, 2020, p.89) 

Berdasarkan Tabel 2.7 di atas, dapat dilihat bahwa pemberian silinder pengganggu 

menghasilkan peningkatan CoP. Kenaikan CoP maksimum yang terbesar terjadi pada variasi 

kecepatan 5 m/s yaitu sebesar 74,28%. Kecepatan angin 5 m/s merupakan kecepatan optimum 

turbin Savonius dikarenakan memiliki kenaikan performa yang terbesar. 

2.11 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang sudah dijabarkan di atas, berikut ini 

adalah perbandingan penelitian yang saat ini akan dilakukan terhadap penelitian terdahulu 

tersebut. 

Indikator 

Setiawan 

et al. 

(2019) 

Setiawan 

et al. 

(2019) 

Setiawan 

et al. 

(2019) 

Triyogi et al. 

(2020) 

Ananto 

(2020) 

Chandra 

(2022) 

Jenis 

Penelitian 
Numerik Numerik Numerik Eksperimental Eksperimental Eksperimental 

Tipe Aliran Eksternal Eksternal Eksternal Eksternal Eksternal Eksternal 

Variasi 

Data 
ds/D ds/D ; γ 

X/D ; 

Fluida 
S/D S/D ; U U 

Variabel 

Kontrol 

X/D ; 

Y/D 
S/D Y/D Re ; d/D d/D Y/D ; S/D 

Pengukuran 

Torsi 

Simulasi 

Numerik 

Simulasi 

Numerik 

Simulasi 

Numerik 

Brake 

Dynamometer 

Brake 

Dynamometer 

Brake 

Dynamometer 

Posisi 

Silinder 

Pengganggu 

Samping 

AB 

Samping 

AB 

Samping 

AB 
Depan RB Depan RB 

Samping AB 

dan 

Depan RB 

 

Dari perbandingan penelitian terdahulu di atas, belum pernah dilakukan penelitian 

pada turbin Savonius dengan menggunakan dua silinder pengganggu. Oleh karena itu, 

penelitian ini valid dilakukan. 
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Konfigurasi 1 

Konfigurasi 2 

b 

b 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Parameter yang Diukur 

Untuk mengetahui pengaruh parameter tertentu terhadap peningkatan performa turbin 

angin Savonius, maka diperlukan adanya analisis dimensi. Parameter-parameter yang terdapat 

pada penelitian ini antara lain : massa jenis fluida (ρ), viskositas fluida (μ), kecepatan aliran 

fluida (U), tinggi turbin angin Savonius (H), diameter sudu turbin angin Savonius (D), 

diameter poros (b), diameter silinder sirkular pengganggu (d), panjang silinder sirkular 

pengganggu (h), jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik 

pusat turbin angin Savonius (Y), kecepatan putaran sudu turbin angin Savonius (ω), jarak 

antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan pusat returning blade (S). 

Gambar 3.1 dibawah ini merupakan skema penelitian dan parameter yang akan dianalisa 

pada penelitian ini. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Skema Penelitian dan Parameter Analisa 

Dimana : 

ρ : massa jenis fluida (kg/m3) 

µ : viskositas fluida (Ns/m2) 

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d : diameter silinder sirkular pengganggu (m) 

x : tebal sudu turbin Angin Savonius (m) 
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b : Diameter poros (m) 

S :  Jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan 

                pusat returning blade (m) 

Y  : Jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade 

               dengan titik pusat turbin angin Savonius (m)  
 

3.2 Analisa Dimensi 

Analisa dimensi digunakan untuk mengetahui parameter apa saja yang dapat 

memengaruhi karakteristik aliran yan melewati turbin angin Savonius dengan silinder sirkular 

pengganggu yang memiliki diameter tertentu. Metode analisa yang digunakan untuk 

menganalisa nilai Coefficient of Power dan Coefficient of Moment adalah Buckingham-Phi 

Theorem. 

3.2.1 Analisa Dimensi untuk Coefficient of Power 

 Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan dalam penentuan analisa dimensi 

antara lain sebagai berikut : 

 1. Menetukan parameter-parameter yang memengaruhi Power 

 
Jumlah parameter (n) = 12 

 : Power (J/s) 

ρ  : Massa jenis fluida (kg/m3) 

µ  : Viskositas fluida (Ns/m2) 

V : Kecepatan aliran udara (m/s) 

H : Tinggi turbin angin Savonius (m) 

h  : Panjang silinder sirkular pengganggu (m) 

D : Diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d  : Diameter silinder sirkular pengganggu (m) 

b  : Diameter poros (m) 

S  : Jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan 

    pusat returning blade (m) 

Y: Jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade 

     dengan titik pusat turbin angin Savonius (m)  

𝜔: Kecepatan sudut turbin angin Savonius (rad/s) 

 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang digunakan dalam menganalisa. 

Dipilih M, L, t. 

3. Membuat dimensi primer dari parameter-parameter yang dipilih seperti yang ada 

pada tabel 3.1 

 

Tabel 3. 1 Dimensi Primer Setiap Parameter 

Parameter 
   

V H h D d b S y 𝜔 

Dimensi 
 

   

       

 

 

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama dengan jumlah dimensi 

primer (r) yang digunakan yaitu : ρ, V, D 

     Jumlah parameter berulang (m) = r = 3 
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5. Menentukan grup tak berdimensi yang akan dihasilkan. Jumlah grup tanpa dimensi 

yang akan dihasilkan = n-m = 12-3 = 9 grup tanpa dimensi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Dari analisa dimensi di atas diperoleh grup tak berdimensi sebagai berikut: 

Coefficient of Power (CoP) 

 bilangan Reynolds(Re) 

 rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan pusat 

returning blade terhadap diameter turbin angin Savonius  

 rasio jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik 

pusat turbin angin Savonius terhadap diameter turbin angin Savonius 

 rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio diameter poros dengan diameter turbin angin Savonius 

Tip speed ratio ( ) 

Hubungan antara grup tak berdimensi sebagai berikut: 

 

 .................................. (3.1) 

Pada penelitian ini  merupakan variabel tetap, sedangkan variabel 

, ,  divariasikan agar dapat mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap 

Coefficient of Power pada turbin angin Savonius sehingga persamaan 3.1 menjadi : 

 .................................................... (3.2) 

Dalam hal ini D sebanding dengan L, untuk L = 2D-b-2x, sehingga persamaan 3.2 

menjadi : 

 .................................................... (3.3) 

atau 

 .......................................................... (3.4) 
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Dalam penelitian ini yang akan dilakukan, nilai  dan  berturut-turut tetap sebesar 

1,32 dan 1,37. Sehingga persamaan 3.4 menjadi : 

 .............................................................. (3.5) 

 

3.2.2 Analisa Dimensi untuk Coefficient of Moment 

Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan dalam penentuan analisa 

 dimensi adalah : 

1.  Menetukan parameter-parameter yang memengaruhi Moment 

 
Jumlah parameter (n) = 12 

 : Torsi (N.m) 

ρ : Massa jenis fluida (kg/m3) 

µ : Viskositas fluida (Ns/m2) 

V: Kecepatan aliran udara (m/s) 

H: Tinggi turbin angin Savonius (m) 

h : Panjang silinder sirkular pengganggu (m) 

D: Diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d : Diameter silinder sirkular pengganggu (m) 

b : Diameter poros (m) 

S :  Jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan 

   pusat returning blade (m) 

   Y: Jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade 

  dengan titik pusat turbin angin Savonius (m)  

 𝜔 : Kecepatan sudut turbin angin Savonius (rad/s) 

 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang digunakan dalam menganalisa. 

Dipilih M, L, t. 

3. Membuat dimensi primer dari parameter-parameter yang dipilih seperti yang ada 

pada Tabel 3.2 

 

Tabel 3. 2 Dimensi Primer Setiap Parameter 

Parmeter 
   

V H h D d b S y 𝜔 

Dimensi 
 

   

       

 

 

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama dengan jumlah dimensi 

primer (r) yang digunakan yaitu : ρ, V, D 

     Jumlah parameter berulang (m) = r = 3 

5. Menentukan grup tak berdimensi yang akan dihasilkan. Jumlah grup tanpa dimensi 

yang akan dihasilkan = n-m = 12-3 = 9 grup tanpa dimensi. 
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Dari analisa dimensi di atas diperoleh grup tak berdimensi sebagai berikut : 

Coefficient of Moment (CM) 

 bilangan Reynolds (Re) 

 rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan pusat 

returning blade terhadap diameter turbin angin Savonius  

 rasio jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik 

pusat turbin angin Savonius terhadap diameter turbin angin Savonius 

 rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter turbin angin Savonius 

 rasio diameter poros dengan diameter turbin angin Savonius 

Tip speed ratio ( ) 

Hubungan antara grup tak berdimensi sebagai berikut : 

 

 .................... (3.6) 

Pada penelitian ini  merupakan variabel tetap, sedangkan variabel 

, ,  divariasikan agar dapat mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap 

Coefficient of Moment pada turbin angin Savonius sehingga persamaan 3.6 menjadi : 

 ................................... (3.7) 

Dalam hal ini D sebanding dengan L, untuk L = 2D-b-2x, sehingga persamaan 3.7 

menjadi : 

 .................................... (3.8) 

atau 

 .......................................... (3.9) 

Dalam penelitian ini yang akan dilakukan, nilai  dan  berturut-turut tetap sebesar 

1,32 dan 1,37. Sehingga persamaan 3.9 menjadi : 

 ................................................... (3.10) 

3.3 Peralatan 

Pada penelitian ini digunakan beberapa peralatan untuk menunjang pengambilan data 

eksperimen. 
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3.3.1 Axial Fan dan Voltage Regulator 

Pada penelitian ini digunakan axial fan yang berfungsi untuk menghasilkan kecepatan 

angin yang dapat memutar sudu turbin angin Savonius. Axial fan yang digunakan tidak 

memiliki pengaturan kecepatan aliran udara sehingga digunakan voltage regulator untuk 

mengatur kecepatan aliran udara yakni dengan cara mengatur besar tegangan output yang 

dibutuhkan. Axial fan  yang digunakan pada penelitian ini adalah CKE SF-45 seperti pada 

Gambar 3.2 dengan spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.2. Sedangkan untuk 

voltage regulator yang digunakan adalah Model TDGC2 3KVA seperti pada Gambar 3.3 

dengan spesifikasi seperti pada Tabel 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Axial Fan CKE SF-45 

 

Tabel 3. 3 Spesifikasi Axial Fan CKE SF-45 

Spesifikasi Axial Fan CKE SF-45 

Diameter 18 inch / 450 mm 

Speed 280 RPM 

Air Flow 125 m3/min 

Power 180 Watt 

Phase 1 

Voltage 220-240 V 

Static Pressure 972 Pa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Voltage regulator 
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b 

t 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Voltage Regulator Model TDGC2 

Voltage RegulatorModel TDGC2 

Input 110/220 V 

Output 0 – 250 V 

Frequency 50 – 60 Hz 

I max 4,8/12 A 

Capacity 3 KVA 

Phase 1 

Power 300 Watt 
 

3.3.2 Turbin Angin Savonius 

Pada penelitian ini digunakan turbin angin Savonius seperti pada Gambar 3.4, dengan 

spesfikasi sebagai berikut : 

• Diameter sudu turbin (D)      : 165,2 mm 

• Tinggi (H)   : 298 mm 

• Diameter poros (b)  : 19 mm 

• Diameter turbin (L)  : 309 mm 

• Diameter end plates (D0)      : 320 mm 

• Tebal end plates (t)  : 1 mm 

• Tebal sudu turbin  : 3 mm 

• Material sudu turbin  : PVC 

• Material end plates   : Aluminium cladding 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 4 Skema turbin angin Savonius 

3.3.3 Silinder Pengganggu 

Pada penelitian ini digunakan pengganggu dengan berbentuk silinder seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.5. Spesifikasi dari silinder pengganggu adalah : 

• Diameter (d) : 89 mm  

• Rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter turbin angin Savonius 

(d/D) : 0,5 
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• Rasio jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade dengan 

titik pusat turbin angin Savonius (Y/D): 1,32 

• Rasio jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan 

pusat returning blade (S/D) : 1,37. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 5 Silinder Sirkular Pengganggu 

3.3.4 Penyangga Turbin Angin Savonius 

Pada penelitian ini digunakan penyangga yang digunakan untuk meletakkan turbin 

angin Savonius dan silinder pengganggu. Berikut adalah skema penyangga turbin angin 

Savonius dapat dilihat pada Gambar 3.6 dibawah ini.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 6 Skema Penyangga Turbin Angin Savonius 

3.3.5 Honeycomb 

Pada penelitian ini digunakan sebuah Honeycomb yang berfungsi untuk membuat 

aliran angin dari axial fan yang menuju turbin angin savonius menjadi uniform. Honeycomb 

ini ditempatkan diantara axial fan dan turbin angin Savonius. Spesifikasi dari Honeycomb 

yang digunakan adalah sebagai berikut : 
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Gambar dalam satuan  mm 

• Panjang sisi Honeycomb : 630 mm 

• Panjang sisi frame   : 750 mm 

• Lebar sisi Honeycomb  : 460 mm 

• Lebar sisi frame   : 490 mm 

• Tebal frame    : 30 mm 

• Tebal Honeycomb  : 20 mm 

• Meshing size    : 0,0248 lubang/mm2 

 

 

Gambar 3. 7 Skema Honeycomb 

3.3.6 Alat Ukur 

Pada penelitian ini digunakan beberapa alat ukur untuk memperoleh nilai nilai putaran 

dan torsi yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius. 

 a.  Anemometer 
 Anemometer merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur kecepatan 

aliran angin. Anemometer yang digunakan pada penelitian ini adalah anemometer 

digital dengan seri OMEGA HHF141 Digital Anemometer yang bisa dilihat pada 

Gambar 3.8. Pengukuran dapat dilakukan dalam beberapa satuan pengukuran yaitu 

ft/min, mph, knots, meter/s dan km/h serta memiliki high resolution 0,01 m/s. 

Spesifikasi dari anemometerini dapat dilihat pada Tabel 3.5. 

 

 
Gambar 3. 8 Anemometer Omega HHF-141A 
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Tabel 3. 5 Spesifikasi Anemometer Omega HHF-141A 

Anemometer Omega HHF-141A 

Measurement Range 

2,75 inch Air 

Probe 

40 – 780 ft/min 

0.2 – 40.0 m/sec 

Air Probe 

AP10 

30 – 680 ft/min 

1,5 – 35,0 m/s 

Accuracy Air Velocity 

AP275 : ±1.0% of reading ± 

1 digit  

AP10 : ±(0,5% FS + 0,75% 

of reading + 1 digit) 

Resolution 1 ft/min or 0.01 m/s 

Operating Temperature Instrument 32ºF - 125ºF (0ºC-15ºC) 

 Probe -4ºF - 212º F (-20ºC-10ºC) 

Display 0,5 inch LCD with LED backlight, 4 Digits 

Power Supply 3 AA alkaline batteries 

Battery Life Approx. 150 hours, without backlight 

Battery Check Automatic low battery display 

 

b.  Tachometer 
Tachometer merupakan alat ukur digital yang berfungsi untuk mengukur 

kecepatan rotasi dari suatu objek. Pada penelitian ini tachometer yang digunakan 

adalah tachometer OMEGA seri HHT23 seperti yang bisa dilihat pada Gambar 3.9. 

Spesifikasi dari tachometer dapat dilihat pada Tabel 3.6. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 9 Tachometer OMEGA seri HHT12 
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Tabel 3. 6 Spesifikasi Tachometer OMEGA seri HHT12 
Tachometer OMEGA seri HHT12 

Range 5 to 99.999 rpm 

Accuracy 0.01% of reading or ± 1 digit 

Resolution 0.01 to 1.0 rpm 

Display 5-digit alphanumeric LCD 

Memory Max. min and last 

Power 2 “AA” 1.5 Vdc batteries 

Enviromental 5 to 40 ºC 

  

 c.  Torquemeter 
 Torquemeter adalah sebuah alat ukur yang digunakan untuk mengukur torsi 

dari suatu sistem. Torquemeter yang digunakan pada penelitian ini adalah seri 

LUTRON TQ-880 seperti pada Gambar 3.10 yang memiliki high resolution 0,1 

Newton-CM. Untuk spesifikasi dari torquemeter ini dapat dilihat pada Tabel 3.7. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 10 Torquemeter LUTRON TQ-880 

Tabel 3. 7 Spesifikasi Torquemeter LUTRON TQ-880 
Display Unit/Resolution 

Unit Max. range High 

resolution 

Over load 

protection range 

kg-CM 15 kg-CM 0,01 kg-CM 22,5 kgf-CM max 

Lb-inch 12,99 Lb-inch 0,01 Lb-inch 19,53 Lb-inch max 

N-CM 147,1 N-CM 0,1 N-CM 220,1 N-CM max 

 

d.  Brake Dynamometer 
 Brake Dynamometer merupakan alat ukur yang berfungsi untuk mengukur 

torsi dinamis yang dihasilkan oleh putaran suatu sistem. Pengukuran torsi dinamis 

yang dihasilkan turbin angin Savonius dengan menggunakan brake dynamometer 

dilakukan dengan cara menambahkan massa pemberat yang dihubungkan dengan 
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neraca pegas secara bertahap pada saat turbin sedang berputar hingga turbin berhenti 

berputar. Setiap menambahkan massa pemberat, putaran dari turbin diukur dengan 

tachometer. Nilai torsi dinamis diperoleh dari selisih antara gaya yang dihasilkan 

dari massa pemberat dengan gaya yang terbaca pada neraca pegas dikalikan dengan 

jari-jari poros turbin. Kemudian daya output turbin angin Savonius diperoleh dari 

nilai torsi dinamis pada pemberian massa pemberat tertentu dikalikan nilai putaran 

turbin yang dihasilkan pada kondisi yang sama. Massa pemberat yang digunakan 

adalah anak timbangan NKH tipe M1 yaitu 1g, 2g, 5g, 10g, 20g, 50g, 10g, dan 20g 

seperti pada Gambar 3.13 dengan spesifikasi pada Tabel 3.8 yang telah dikalibrasi 

dengan timbangan SF-40 seperti pada Gambar 3.13 dengan spesifikasi timbangan 

pada Tabel 3.9. Sedangkan neraca pegas yang digunakan adalah neraca pegas 

NAGATA tipe   C-5 seperti pada Gambar 3.14 dengan spesifikasi neraca pegas 

pada Tabel 3.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. 11 Massa pemberat : anak timbangan NHK tipe M1 

Tabel 3. 8 Spesifikasi Anak Timbangan NHK tipe M-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SPESIFIKASI NHK tipe M-1 

Range 1 g to 50 g ; 5 g to 20 g 

Toleransi (+/- mg) 

1 g 1 

2 g 1,2 

5 g 1,5 

10 g 2 

20 g 2,5 

50 g 3 

10 g 5 

20 g 10 

50 g 25 
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Gambar 3. 12 Timbangan SF-40 

Tabel 3. 9 Spesifikasi Timbangan Digital SF-40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 13 Neraca Pegas NAGATA tipe C-5 

Tabel 3. 10 Spesifikasi Neraca Pegas NAGATA tipe C-5 
Specification NAGATA type C-5 

Capacity 3 kg 

Graduation 10 gram 
 

 

Spesifikasi Timbangan Digital SF-40 

Kapasitas maksimal 10 kg 

Ketelitian 1 gr 

Mode gram dan oz 
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3.4 Prosedur Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat beberapa langkah yang dilakukan dalam untuk pengambilan 

data yakni sebagai berikut : 

3.4.1    Prosedur Penelitian Menentukan Putaran dan Torsi Dinamis 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam pengambilan data putaran dan torsi 

dinamis pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Peralatan-peralatan dan benda uji yang digunakan dalam pengambilan data disiapkan. 

2. Peralatan dan benda uji yang akan digunakan diatur sesuai dengan skema penelitian 

konfigurasi pertama (1 silinder sirkular di samping advancing blade). 

3. Axial fan dinyalakan dengan besar tegangan diatur menggunakan voltage regulator 

sehingga didapatkan nilai kecepatan yang sesuai kebutuhan. 

4. Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan termometer 

5. Kecepatan angin diukur dengan menggunakan anemometer untuk memperoleh 

kecepatan angin sebesar 4 m/s 

6. Setelah didapatkan kecepatan angin yang steady, kemudian pengukuran dilakukan 

terhadap kecepatan putaran poros turbin angin Savonius tanpa massa pemberat dan 

tanpa silinder pengganggu dengan menggunakan tachometer. 

7. Selanjutnya pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan brake 

dynamometer untuk mendapatkan daya yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius 

dengan langkah sebagai berikut : 

a. Massa pemberat diberikan yang terhubung dengan neraca pegas ditambah dengan 

massa keranjang (mk) sebesar 20 gram 

b. Massa yang terbaca pada neraca pegas diukur 

c. Putaran turbin angin Savonius diukur dengan tachometer 

d. Nilai dari torsi dinamis yang diperoleh dari selisih antara gaya yang dihasilkan 

dari massa pemberat dengan gaya yang dihasilkan pada neraca pegas yang 

kemudian dikalikan dengan jari-jari poros turbin angin Savonius dihitung. 

e. Langkah a sampai d diulangi dengan merubah pembebanan hingga turbin angin 

Savonius berhenti berputar. 

8. Axial fan dimatikan. 

9. Langkah 3 sampai 7 diulangi dengan melakukan variasi pada kecepatan angin 5,6, dan 

7 m/s. 

10. Silinder pengganggu diletakkan dengan mengatur rasio diameter silinder terhadap 

diameter turbin angin Savonius (d/D) = 0,5 dengan variasi rasio jarak antara pusat 

silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik pusat turbin angin 

Savonius (Y/D) : 1,32. 

11. Langkah 3 sampai 9 diulangi. 

12. Semua data yang didapatkan diolah (putaran dan torsi dinamis). 

13. Langkah 2 sampai 12 diulangi dengan menggunakan skema penelitian konfigurasi 

kedua (2 silinder sirkular di depan returning blade dan di samping advancing blade) 

dengan variasi rasio jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade 

dengan pusat returning blade (S/D) : 1,37 dan rasio jarak antara pusat silinder 

pengganggu samping advancing blade dengan titik pusat turbin angin Savonius (Y/D) 

: 1,32. 

14. Hasil penelitian pada konfigurasi 1 dan konfigurasi 2 dibandingkan. 
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3.4.2    Prosedur Penelitian Menentukan Torsi Statis 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam pengambilan data torsi statis pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Peralatan-peralatan dan benda uji yang digunakan dalam pengambilan data disiapkan. 

2. Peralatan dan benda uji yang akan digunakan diatur sesuai dengan skema penelitian. 

3. Posisi turbin Savonius diatur pada sudut 0º. 

4. Axial fan dinyalakan dengan mengatur besar tegangan dengan menggunakan voltage 

regulator sehingga didapatkan nilai kecepatan sesuai dengan yang dibutuhkan. 

5. Kecepatan angin diukur dengan menggunakan anemometer untuk memperoleh 

kecepatan angin sebesar 4 m/s. 

6. Setelah kecepatan angin yang steady didapatkan, kemudian pengukuran torsi statis 

dilakukan menggunakan torquemeter. 

7. Axial fan dimatikan. 

8. Langkah 3 sampai 7 diulangi dengan mengubah variasi posisi sudut turbin angin 

Savonius sampai 180º  dengan kenaikan 10º dalam setiap pengamatan. 

9. Langkah 3 sampai 8 diulangi dengan mengubah variasi pada kecepatan angin 5,6 dan 

7 m/s. 

10. Silinder pengganggu diletakkan dengan mengatur rasio posisi silinder pengganggu 

dalam arah tegak lurus arah datang angin dengan rasio diameter silinder sirkular 

terhadap turbin angin Savonius (d/D) = 0,5 dengan variasi rasio jarak antara pusat 

silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik pusat turbin angin 

Savonius (Y/D): 1,32. 

11. Langkah 3 sampai 9 diulangi. 

12. Semua data yang didapatkan diolah (torsi statis). 

13. Langkah 2 sampai 12 diulangi dengan menggunakan skema penelitian konfigurasi 

kedua (2 silinder sirkular di depan returning blade dan di samping advancing blade) 

dengan variasi rasio jarak antara pusat silinder pengganggu depan returning blade 

dengan pusat returning blade (S/D) : 1,37 dan rasio jarak antara pusat silinder 

pengganggu samping advancing blade dengan titik pusat turbin angin Savonius (Y/D) 

: 1,32. 

14. Hasil penelitian pada konfigurasi 1 dan konfigurasi 2 dibandingkan. 
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3.5 Flowchart Penelitian 

3.5.1 Flowchart Putaran dan Torsi Dinamis 

Diagram alir dalam menentukan putaran dan torsi dinamis pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.14 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

NO 

YES 

Mengukur gaya yang terbaca pada neraca 

aca pegas 

 

Turbin angin Savonius, silinder pengganggu, axial fan, 

honeycomb, voltage regulator, termometer, tachometer, 

anemometer, brakedynamometer 
 

Mengatur peralatan dan benda uji sesuai skema penelitian (konfigurasin),  konfigurasi1 

: 1 silinder samping AB, konfigurasi2 : 1 silinder depan RB dan 1 silinder samping AB 

Menyalakan axial fan 

Mengukur temperatur udara dengan termometer 

Menentukan kecepatan angin dengan variasi kecepatan (vn), v1=4 m/s, 

v2=5 m/s, v3=6 m/s, v4=7 m/s 

Mengukur torsi dinamis dan putaran tanpa 

pembebanan 

Penggunaan massa pemberat (m) ditambah dengan massa 

keranjang  

Mengukur putaran 

turbin 

 

n = n0 + 1 

START 

Turbin berhenti 

berputar 

NO 

     n = 4 

YES 
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n = n0 + 1 

A 

YES 

 

YES 

NO 

Mengukur gaya yang terbaca pada neraca 

aca pegas 

 

Menentukan kecepatan angin dengan variasi kecepatan (vn), v1=4 

m/s, v2=5 m/s, v3=6 m/s, v4=7 m/s 

 

Mengukur torsi dinamis dan putaran tanpa 

pembebanan 

Penggunaan massa pemberat (m) ditambah dengan massa 

keranjang  

Mengukur putaran 

turbin 

 

Turbin berhenti 

berputar 

     n = 4 

Mematikan axial fan 

 
Mengolah data putaran dan torsi dinamis 

 
Menghitung CoP dan CM 

 

Grafik putaran, torsi dinamis, CoP dan CM terhadap  λ 

END 

    konfigurasin n = 2 

YES 

 

n = n0 + 1 

B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 14 Flowchart Putaran dan Torsi Dinamis 

Pemasangan silinder pengganggu pada d/D = 0,5 dan variasi 

S/D = 1,37, Y/D = 1,32 
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3.5.2 Flowchart Torsi Statis 

Diagram alir dalam menentukan torsi statis pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.15 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

NO 

YES 

Turbin angin Savonius, silinder pengganggu, axial fan, 

honeycomb, voltage regulator, termometer, torquemeter, 

anemometer, brakedynamometer 
 

Mengatur peralatan dan benda uji sesuai skema penelitian (konfigurasin),  konfigurasi1 : 

1 silinder samping AB, konfigurasi2 : 1 silinder depan RB dan 1 silinder samping AB 

Menyalakan axial fan 

Mengukur temperatur udara dengan termometer 

Menentukan kecepatan angin dengan variasi kecepatan (vn), v1=4 m/s, 

v2=5 m/s, v3=6 m/s, v4=7 m/s 

Mengukur torsi statis dengan torquemeter 

n = n0 + 1 

START 

θ = 180º 

 

NO 

     n = 4 

YES 

Menentukan variasi θ, θ0 = 0º 

 

θ = θ0 + 10º 

 

Mematikan axial fan 

 

Pemasangan silinder pengganggu pada d/D = 0,5 dan variasi   

S/D = 1,37, Y/D = 1,32 
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n = n0 + 1 

A 

YES 

 

YES 

NO 

Menentukan kecepatan angin dengan variasi kecepatan (vn), v1=4 

m/s, v2=5 m/s, v3=6 m/s, v4=7 m/s 

 

Mengukur torsi statis dengan torquemeter 

θ = 180º 

 

     n = 4 

Mematikan axial fan 

 

Mengolah data torsi statis 

 

Grafik Ts dan Ts0 terhadap θ 
 

END 

    konfigurasin n = 2 

YES 

 

n = n0 + 1 

B 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 15 Flowchart Torsi Statis 

 

 

 

 

 

NO 

NO 

Menentukan variasi θ, θ0 = 0º 

 

Menyalakan axial fan 

θ = θ0 + 10º 
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3.6 Uncertainty 

Dilakukan perhitungan Uncertainty yang bertujuan untuk mengetahui ukuran 

ketidakpastian pada suatu pengukuran dalam eksperimen. Dalam penelitian ini, setiap 

parameter yang dilakukan analisis perhitungan Uncertainty, diambil dari data Coefficient of 

Power di titik maksimum turbin angin Savonius konvensional pada kecepatan angin 5 m/s. 

Berikut ini merupakan contoh perhitungan Uncertainty tip speed ratio (λ) pada titik 

maksimum Coefficient of Power. 

• Uncertainty pada pembacaan putaran (ω) 

 
      

 

 
 

• Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R) 

 

 

• Uncertainty pada pembacaan kecepatan (V) 

 

 

 

• Uncertainty pada pembacaan tip speed ratio (λ) 

λ =  

λ  

▪  

▪  

▪  

 

 

▪  
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▪  

 

 

 

 

 

Maka setelah substitusi hasil perhitungan, didapat : 

 

2,03 x10-3 

0,203 %  

 

• Uncertainty Massa Jenis ( ) 

 

ρ  

▪  

▪  

 

 

 

 

  

 

 
 

• Uncertainty Luas Penampang ( ) 

A = L x H 

▪  

▪  

▪  
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▪  

 

 
= UL  

 

▪  

 

 
= UH 

 

 

 

 

 

 
• Uncertainty Viskositas Absolut (  

  

 =  

 

▪  =   

=   

=   

=   

▪ =  

=  .   .  

 

• Uncertainty pada pembacaan Kecepatan Angin (Reynolds Number) 

Re =  

Re =  
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▪  

▪  

▪  

▪  

 

▪  =   

=  

 
=  

 

▪  =   

=  

 
=  

 

▪  =   

=  

 
=  

 

▪  =   

=  

 
=  

 
 

 

Maka setelah substitusi hasil perhitungan, didapat : 
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= 0,54% 

 

• Uncertainty pada pembacaan neraca pegas (s-m) 

 

• Uncertainty pada pembacaan jari-jari poros turbin (r) 

 

 

• Uncertainty Torsi Dinamis (TD) 

TD = (s-m) x g x r  

▪  

▪  

▪  

 

▪  

 

  

=  

▪  

 

 

=  

Maka setelah substitusi hasil perhitungan, didapat : 
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• Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Moment (CM) 

 
 

 
  

= 5,05% 

 

• Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Power (CoP) 

 

 

  

= 5,06% 

Hasil perhitungan nilai Uncertainty pada kecepatan angin 5 m/s pada CoP maksimum 

turbin angin Savonius Konvensional dapat ditabulasikan pada Tabel 3.11. 

Tabel 3.11 Hasil Perhitungan Uncertainty Turbin Savonius Konvensional pada Kecepatan 

Angin 5 m/s 

 

3.7 Uniformity 

Keseragaman aliran (uniform flow) dibutuhkan dalam sebuah penelitian agar 

didapatkan hasil yang paling ideal. Agar dihasilkan aliran yang uniform, biasanya benda uji 

diuji di dalam sebuah terowongan angin pada test section. Akan tetapi, pada penelitian ini 

benda uji diletakkan di luar wind tunnel, hal ini dilakukan agar penelitian ini berada pada 

kondisi seperti di kondisi aslinya. Untuk menentukan keseragaman aliran pada kondisi 

external flow lebih sulit dibandingkan pada kondisi internal flow. Hal ini dikarenakan pada 

aliran eksternal memiliki sumber yang tidak hanya 1 titik, melainkan dari banyak titik. 

Uniformity test aliran udara dilakukan pada sisi upstream turbin angin Savonius dengan 

melakukan pengukuran kecepatan aliran fluida udara pada 5 titik vertikal dan 5 titik 

horizontal seperti pada Gambar 3.16. Uniformity test dilakukan di depan turbin angin 

Savonius pada jarak 755 mm atau 4.5 kali diameter sudu turbin angin Savonius. Gambar 

3.17 hingga Gambar 3.20 merupakan hasil pengujian keseragaman aliran yang telah 

dilakukan. 

Parameter Uncertainty 

Tip speed ratio (λ) 0,203% 

Bilangan Reynolds (Re) 0,54% 

Coefficient of Moment (CM) 5,05% 

Coefficient of Power (CoP) 5,06% 
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Gambar 3. 16 Posisi titik sampel pengambilan kecepatan angin 

 

Gambar 3. 17 Uniformity pada Kecepatan Angin 4 m/s 
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Gambar 3. 18 Uniformity pada Kecepatan Angin 5 m/s 

 

Gambar 3. 19 Uniformity pada Kecepatan Angin 6 m/s 
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Gambar 3. 20 Uniformity pada Kecepatan Angin 7 m/s 
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BAB 4 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Contoh Perhitungan 

Pengambilan data pada penelitian ini menggunakan udara sebagai fluida kerja dengan 

beberapa hal yang diasumsikan seperti aliran steady dan incompressible memiliki nilai 

sebagai berikut :  

1. Tekanan absolute udara dalam keadaan standar (Pstd) =  N/m2. 

2. Temperatur udara dalam keadaan standar (Tstd) = K. 

3. Massa jenis udara dalam keadaan standar ( std) =  kg/m3. 

4. Temperatur udara ruang kerja (saat penelitian) (T2) = 27,5 ºC = 300,5 K 

 

Data diatas merupakan data standar yang akan digunakan untuk contoh perhitungan 

dan perhitungan pada penelitian ini. Adapun perhitungan yang dilakukan dalam penelitian ini 

adalah : 

4.1.1 Perhitungan Reynolds Number 

A. Mencari Massa Jenis Udara ( ) 

Dari persamaan Boyle – Gay Lussac mengenai pemuaian gas didapatkan 

didapatkan bahwa: 

 

........................................................ (4.1) 

Karena , maka Persamaan 4.2 berubah menjadi: 

....................................................... (4.2) 

Keadaan 1 dan 2 berada pada ketinggian yang sama sehingga  =  dan massa 

udara pada keadaan 1 dan 2 maka . Berdasarkan batasan tersebut, maka 

Persamaan 4.3 menjadi: 

 

......................................................... (4.3) 

 

 

B. Mencari Viskositas Udara 

 Untuk perhitungan viskositas udara digunakan persamaan Sutherland, yaitu: 

......................................................... (4.4) 

dimana untuk udara: 

 =  

 =  
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 = temperatur saat penelitian = 30,5 K 

 Dari nilai-nilai tersebut, kemudian dimasukkan kedalam Persamaan 4.4, 

sehingga didapatkan : 

 
 

 
 

C. Reynolds Number 

 Bilangan Reynolds pada kecepatan 6 m/s dapat dihitung menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

 

 
dimana : 

L =   

   = zmm      

   = m 

 

 Setelah mendapatkan nilai panjang karakteristik, nilai tersebut dimasukkan ke dalam 

persamaan 2.3, sehingga didapatkan hasil sebagai berikut : 

 

 
Hasil perhitungan Bilangan Reynolds pada kecepatan udara 4, 5, 6, 7 m/s dapat ditabulasikan 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Reynolds Number pada Kecepatan Udara 4 hingga 7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kecepatan Aliran Udara (m/s) Reynolds Number 

4 87293 

5 96992 

6 116390 

7 135789 
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4.1.2 Perhitungan Tip Speed Ratio (λ)  

 Untuk mendapatkan nilai Tip Speed Ratio ( pada bilangan Reynolds 11,64 x 104 

dapat digunakan persamaan sebagai berikut : 

 

 
 

 

dimana :  

n  = 332,5 rpm 

 = 34,82 rad/s 

R  =   

     =  

    

V = 6 m/s 

 

Sehingga didapatkan nilai : 

 

 
 

4.1.3 Perhitungan Coefficient of Power (CoP)  

Untuk mendapatkan nilai Coefficient of Power (CoP) pada bilangan 

Reynolds (V = 6 m/s), dapat menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

 
 

dimana : 

 =  =  =  

  = 12,5 mm 

aai=  

 = 34,82 rad/s 

m = 20,01 gr = 0,0201 kg   

 s =  70 gr = 0,07 kg 

 

Sehingga didapatkan nilai CoP : 
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4.1.4 Perhitungan Coefficient of Moment (CM) 

Untuk mendapatkan nilai Coefficient of Moment (CM) pada bilangan 

Reynolds (V = 6 m/s) dapat menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

Sehingga didapatkan nilai CM : 

2 

4.2 Analisa Performa Turbin Angin Savonius Konvensional dengan Variasi Kecepatan 

4, 5, 6, 7 m/s 

Pada sub bab ini, dilakukan analisa dari performa turbin angin Savonius konvensional 

(tanpa silinder pengganggu). Adapun variasi yang akan dianalisa adalah kecepatan angin. 

Sebelum dilakukan analisa performa dari turbin angin Savonius akibat pengaruh silinder 

pengganggu, maka perlu dilakukan analisa performa turbin angin Savonius tanpa adanya 

penggunaan silinder pengganggu di depan returning blade. Analisa yang dilakukan disajikan 

dalam bentuk grafik. Analisa yang dilakukan meliputi Coefficient of Power (CoP0) terhadap 

Tip Speed Ratio ( ), Coefficient of Moment (CM0) terhadap Tip Speed Ratio ( ),  dan torsi 

statis yang dihasilkan oleh turbin terhadap posisi sudut blade (θ). 

4.2.1 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

Turbin Angin Savonius Konvensional 

Besarnya nilai dari Coefficient of Power merepresentasikan performa dari turbin angin 

Savonius. Hasil pengukuran dan pengolahan data Coefficient of Power turbin angin Savonius 

konvensional (CoP0) sebagai fungsi Tip Speed Ratio ( ) pada masing-masing kecepatan angin 

dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1 Grafik Coefficient of Power turbin angin Savonius Konvensional (CoP0) 

sebagai fungsi Tip Speed Ratio ( ) pada Kecepatan 4, 5, 6, dan 7 m/s 

Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa profil kurva grafik CoP yang terbentuk adalah 

parabolik. Berdasarkan Gambar 4.1, nilai Coefficient of Power (CoPo) akan terus meningkat 

seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai  optimum pada nilai 

Coefficient of Power maksimum. Setelah melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power 

(CoPo) akan menurun seiring bertambahnya nilai . Pada kecepatan 4 m/s  nilai CoP 

maksimum sebesar 0,044 dengan  = 0,61; lalu pada kecepatan 5 m/s  nilai CoP0 maksimum 

sebesar 0,057 dengan  = 0,58; kemudian pada kecepatan 6 m/s  nilai CoP0 maksimum 

sebesar 0,067 dengan  = 0,64 ; dan pada kecepatan 7 m/s  nilai CoP0 maksimum sebesar 

0,072 dengan  = 0,61.  

Bersasarkan hasil yang diperoleh, performa tertinggi berada pada variasi kecepatan 

angin 7 m/s. Hal ini disebabkan karena semakin tinggi energi angin yang diberikan ke turbin, 

maka semakin tinggi juga nilai selisih gaya drag antara dua blade turbin, sehingga Coefficient 

of Power turbin semakin tinggi dan performanya semakin baik. Performa terbaik dari turbin 

angin Savonius konvensional efektif pada kecepatan 7 m/s karena diperoleh Coefficient of 

Power (CoP0) maksimum sebesar 0,072 pada Tip Speed Ratio ( ) optimum 0,61. Sehingga 

dapat diartikan semakin tinggi kecepatan angin atau bilangan Reynolds maka nilai CoP pada 

turbin angin Savonius Konvensional juga semakin tinggi hingga kecepatan angin 7 m/s. 

Berdasarkan Gambar 4.1,  juga dapat dilihat bahwa ada perbedaan nilai yang jauh 

antara kurva grafik 4 m/s dengan 7 m/s. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan jumlah putaran 

turbin (n) yang signifikan pada kecepatan angin 7 m/s bila dibandingkan dengan kecepatan 

angin 4 m/s. Putaran turbin ketika tidak dibebani (m = 0 gr) pada kecepatan angin 7 m/s 

sebesar 450,46 rpm sedangkan pada kecepatan angin 4 m/s sebesar 247 rpm. Sedangkan 

antara kurva grafik pada kecepatan 5 m/s dengan 6 m/s, terdapat perbedaan nilai CoP 

maksimumnya dengan kecepatan 6 m/s lebih tinggi daripada 5 m/s.  
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4.2.2 Analisa Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

Turbin Angin Savonius Konvensional 

Besarnya nilai Coefficient of Moment (CM0) juga merepresentasikan performa dari 

turbin angin Savonius. Hasil pengukuran dan pengolahan data pada Coefficient of Moment 

terhadap Tip Speed Ratio turbin angin Savonius konvensional pada masing-masing kecepatan 

angin dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Grafik Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional (CM0) 

sebagai fungsi Tip Speed Ratio ( ) pada Kecepatan Angin  4, 5, 6, dan 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment (CM0) 

mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya Tip Speed Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of 

Moment (CM0) maksimum pada semua variasi kecepatan angin didapat saat torsi dinamis 

bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti. Dari Gambar 4.2 

didapatkan bahwa pada kecepatan 4 m/s didapatkan CM0 maksimum sebesar 0,128 pada  = 

0, pada kecepatan 5 m/s didapatkan CM0 maksimum sebesar 0,134 pada  = 0, pada kecepatan 

6 m/s didapatkan CM0 maksimum sebesar 0,152 pada  = 0, pada kecepatan 7 m/s didapatkan 

CM0 maksimum sebesar 0,174 pada  = 0.  

Berdasarkan hasil yang diperoleh, dari trendline grafik dapat dilihat bahwa pada 

kecepatan 7 m/s berada pada posisi paling atas, sehingga kecepatan 7 m/s yang merupakan 

kecepatan maksimum pada turbin angin Savonius Konvensional memiliki performa yang 

paling bagus daripada variasi kecepatan lainnya. Selain itu, Nilai CM0  pada kecepatan angin 

4, 5, dan 6 m/s semakin naik seiring naiknya kecepatan angin. Oleh karena itu, semakin tinggi 

kecepatan angin yang mempengaruhi turbin angin Savonius Konvensional maka semakin 

meningkatkan performa turbin sampai mencapai kecepatan angin maksimum yaitu 7 m/s. 

4.2.3 Analisa Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Static Torque Coefficient adalah torsi minimum yang diperlukan untuk menggerakkan 

turbin dari posisi diamnya. Kemampuan self starting turbin angin Savonius yang baik terdapat 

pada nilai Static Torque Coefficient yang bernilai positif pada semua posisi sudut blade 
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karena dapat menangkap aliran udara dari berbagai kondisi. Sedangkan pada posisi sudut 

blade yang menghasilkan nilai Static Torque Coefficient negatif menunjukkan bahwa turbin 

Savonius tidak memiliki kemampuan self starting, sehingga pada sudut tertentu tersebut 

turbin angin Savonius membutuhkan torsi awal untuk berputar. Pengambilan data torsi statis 

dilakukan dengan cara mengukur dengan torquemeter dari turbin angin Savonius 

konvensional pada saat blade turbin angin Savonius berada pada posisi sudut sudu 0º ≤ θ ≤ 

180º dengan tiap kenaikan 10o. Torsi statis yang diukur pada penelitian ini menggunakan 

variasi kecepatan 4, 5, 6, dan 7 m/s. Data hasil pengukuran torsi statis ini kemudian diolah 

menjadi Static Torque Coefficient (CTS0) fungsi posisi sudut blade (θ) dengan variasi 

kecepatan yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Konvensional (CTS0) 

sebagai Fungsi Posisi Sudut Sudu (θ) 

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa kurva grafik Static Torque Coefficient 

berprofil sinusoidal pada semua variasi kecepatan angin. Pada semua variasi kecepatan angin 

didapatkan bahwa nilai Static Torque Coefficient mengalami peningkatan dari sudut 0o hingga 

40o. Lalu nilai Static Torque Coefficient mengalami penurunan hingga sudut 150o untuk 

semua variasi kecepatan angin. Kemudian nilai Static Torque Coefficient mengalami kenaikan 

kembali hingga sudut 180o pada semua variasi kecepatan angin. Pada kecepatan angin 4 m/s 

didapatkan nilai Static Torque Coefficient maksimum sebesar 0,0756 pada sudut 40o dan nilai 

Static Torque Coefficient minimum yaitu dengan nilai sebesar -0,0216 pada sudut 150o. Pada 

kecepatan angin 5 m/s didapatkan nilai Static Torque Coefficient maksimum sebesar 0,0906 

pada sudut 40o dan nilai Static Torque Coefficient minimum sebesar -0,0253 pada sudut 150o. 

Pada kecepatan angin 6  m/s didapatkan nilai Static Torque Coefficient maksimum sebesar 

0,0944 pada sudut 40o dan nilai Static Torque Coefficient minimum yaitu sebesar -0,0233 

pada sudut 150o. Pada kecepatan angin 7 m/s didapatkan nilai Static Torque Coefficient 

maksimum sebesar 0,0982 pada sudut 40o dan nilai Static Torque Coefficient minimum 

sebesar -0,0210 pada sudut 150o. Nilai Static Torque Coefficient semua variasi kecepatan 

memiliki rentang sudut yang cenderung mirip dan membentuk trendline.  

Static Torque Coefficient nilai peak maksimum tertinggi terjadi pada saat kecepatan 

angin 7  m/s, karena semakin besar kecepatan angin semakin besar pula gaya drag yang 

diterima turbin angin Savonius. Akan tetapi Static Torque Coefficient nilai peak minimum 
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terendah terjadi pada saat kecepatan angin 5 m/s, karena peningkatan kecepatan angin belum 

tentu memperbaiki nilai torsi negatif turbin Savonius. Pada penelitian ini, nilai torsi dengan 

harga yang semakin negatif berarti pada sudut tertentu turbin angin Savonius membutuhkan 

torsi awal yang lebih untuk berputar, mengingat nilai torsi yang negatif mengindikasikan 

ketidakmampuan turbin untuk melakukan self-starting. 

Hasil pengukuran dan pengolahan data didapatkan bahwa turbin angin Savonius 

mempunyai torsi positif terbesar pada sudut 40o dan torsi negatif terbesar pada sudut 150o 

untuk semua variasi kecepatan angin. Hal ini dapat terjadi karena ada sudut 0o sampai 40o, 

serta pada sudut 150o sampai 180o pada semua variasi kecepatan, terjadi peningkatan nilai 

Static Torque Coefficient akibat posisi advancing blade yang semakin mendekati arah 

datangnya angin sehingga luasan frontal area yang terpapar angin semakin luas dan 

mengakibatkan gaya drag pada sisi advancing blade membesar sedangkan sisi returning 

blade menjauhi datangnya arah angin sehingga gaya drag yang terjadi mengecil sehingga 

selisih gaya drag pada kedua sudu akan lebih meningkat lagi dan Static Torque Coefficient 

pun akan ikut meningkat. Penurunan nilai Static Torque Coefficient terjadi pada sudut 40o 

sampai dengan sudut 150 dikarenakan posisi advancing blade yang semakin menjauhi arah 

datangnya angin  mengakibatkan gaya drag pada sisi advancing blade mengecil sedangkan 

sisi returning blade mendekati datangnya arah angin sehingga gaya drag yang terjadi 

membesar. Kemudian menyebabkan selisih gaya drag antara kedua sudu akan semakin 

mengecil dan Static Torque Coefficient yang terjadi akan mengecil juga. Pada penelitian ini 

didapatkan bahwa posisi sudut 40o merupakan posisi dimana turbin angin Savonius 

menghasilkan Static Torque Coefficient maksimum dan juga didapatkan nilai Static Torque 

Coefficient minimum dengan harga negatif pada posisi sudut 150o. Ketika blade turbin 

Savonius berada pada posisi 40o, nilai Static Torque Coefficient yang positif menandakan 

bahwa turbin dapat melakukan self starting pada posisi tersebut. Di sisi lain, ketika blade 

turbin berada pada posisi 150o, nilai Static Torque Coefficient yang negatif menandakan 

bahwa turbin tidak dapat melakukan self starting pada posisi tersebut. Sehingga, untuk 

meningkatkan kemampuan self starting turbin, maka perlu dilakukan upaya agar nilai torsi 

statis pada semua sudut menjadi lebih positif atau mengurangi nilai negatif pada posisi blade 

yang memiliki torsi statis dengan nilai negatif. 

4.3 Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu dengan 

Variasi Kecepatan 4, 5, 6, 7 m/s 

Pada sub bab ini, analisa dari performa turbin angin Savonius dilakukan dengan 

mengggunakan satu silinder pengganggu di samping advancing blade. Silinder pengganggu 

yang digunakan yaitu d/D = 0,5 dengan rasio jarak antara pusat silinder pengganggu samping 

advancing blade dengan titik pusat turbin angin Savonius terhadap diameter turbin angin 

Savonius (Y/D) = 1,32. Analisa yang dilakukan disajikan dalam bentuk grafik Coefficient of 

Power (CoPA) terhadap Tip Speed Ratio (𝜆), Coefficient of Moment (CMA) terhadap Tip 

Speed Ratio (𝜆)  dan Static Torque Coefficient (CTSA) terhadap posisi sudut blade (θ). 

4.3.1 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

antara Turbin Angin Savonius Konvensional dan dengan Satu Silinder  

Gambar 4.4 hingga Gambar 4.7 menunjukkan grafik Coefficient of Power turbin 

angin Savonius konvensional (CoP0)  dan dengan satu silinder pengganggu (CoPA) sebagai 
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fungsi dari Tip Speed Ratio (λ). Pengukuran dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 

m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0) dan dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.4, pada kecepatan udara 4 m/s  nilai Coefficient 

of Power (CoP0) Konvensional maksimum sebesar 0,044 dengan  = 0,61 sedangkan untuk 

nilai Coefficient of Power (CoPA) dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,034 dengan  = 

0,56. Penggunaan satu silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan 4 m/s 

mengalami penurunan Coefficient of Power dibandingkan konvensional yaitu dari 0,044 

menjadi 0,034 atau terjadi penurunan nilai Coefficient of Power maksimum sebesar 23,33% 

dari nilai Coefficient of Power maksimum turbin konvensional. Hal ini tidak sesuai dengan 

hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing 

blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade. 

Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder pengganggu yang terlalu 

dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah membentuk sebuah gabungan 

dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh Sumner et al. 

(1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle efektif 

meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin dengan 

silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. 

Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai dengan yang diharapkan 

dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut 

mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius 

akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing blade. 



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0) dan dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.5, pada kecepatan udara 5 m/s  nilai Coefficient 

of Power (CoP0) Konvensional maksimum sebesar 0,057 dengan  = 0,58 sedangkan untuk 

nilai Coefficient of Power (CoPA) dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,042 dengan  = 

0,58. Penggunaan satu silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan 5 m/s 

mengalami penurunan Coefficient of Power dibandingkan konvensional yaitu dari 0,057 

menjadi 0,042 atau terjadi penurunan nilai Coefficient of Power maksimum sebesar 25,25% 

dari nilai Coefficient of Power maksimum turbin konvensional. Hal ini tidak sesuai dengan 

hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing 

blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade. 

Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder pengganggu yang terlalu 

dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah membentuk sebuah gabungan 

dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh Sumner et al. 

(1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle efektif 

meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin dengan 

silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. 

Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai dengan yang diharapkan 

dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut 

mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius 

akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing blade. 
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Gambar 4. 6 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0) dan dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.6, pada kecepatan udara 6 m/s  nilai Coefficient 

of Power (CoP0) Konvensional maksimum sebesar 0,067 dengan  = 0,64 sedangkan untuk 

nilai Coefficient of Power (CoPA) dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,057 dengan  = 

0,58. Penggunaan satu silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan 6 m/s 

mengalami penurunan Coefficient of Power dibandingkan konvensional yaitu dari 0,067 

menjadi 0,057 atau terjadi penurunan nilai Coefficient of Power maksimum sebesar 15,92% 

dari nilai Coefficient of Power maksimum turbin konvensional. Hal ini tidak sesuai dengan 

hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing 

blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade. 

Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder pengganggu yang terlalu 

dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah membentuk sebuah gabungan 

dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh Sumner et al. 

(1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle efektif 

meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin dengan 

silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. 

Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai dengan yang diharapkan 

dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut 

mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius 

akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing blade. 
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Gambar 4. 7 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0) dan dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.7, pada kecepatan udara 7 m/s  nilai Coefficient 

of Power (CoP0) Konvensional maksimum sebesar 0,072 dengan  = 0,61 sedangkan untuk 

nilai Coefficient of Power (CoPA) dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,061 dengan  = 

0,57. Penggunaan satu silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan 7 m/s 

mengalami penurunan Coefficient of Power dibandingkan konvensional yaitu dari 0,072 

menjadi 0,061 atau terjadi penurunan nilai Coefficient of Power maksimum sebesar 15,56% 

dari nilai Coefficient of Power maksimum turbin konvensional. Hal ini tidak sesuai dengan 

hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing 

blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade. 

Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder pengganggu yang terlalu 

dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah membentuk sebuah gabungan 

dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh Sumner et al. 

(1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle efektif 

meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin dengan 

silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. 

Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai dengan yang diharapkan 

dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut 

mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius 

akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing blade. 



77 

 

Tabel 4. 2 Perbandingan nilai CoP dan TSR Turbin Konvensional dan Satu Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 4; 5; 6; dan 7 m/s 

 

Berdasarkan Tabel 4.2 di atas, disimpulkan bahwa pemberian silinder pengganggu di 

samping advancing blade menghasilkan penurunan pada CoP. Penurunan CoP maksimum 

yang terbesar terjadi pada variasi kecepatan udara yaitu 5 m/s sebesar 25,25% setelah diberi 

silinder pengganggu, sedangkan penurunan CoP maksimum terendah terjadi di kecepatan 

angin 7 m/s sebesar 15,56% setelah diberi silinder pengganggu. Pada eksperimental turbin 

dengan satu silinder pengganggu dengan rasio jarak silinder pengganggu Y/D = 1,32 ini, 

belum dapat disimpulkan adanya kecepatan angin optimum karena setelah diberi pengganggu 

menghasilkan CoP yang menurun pada semua variasi kecepatan angin. 

Dengan menurunnya CoP maksimum turbin setelah diberi pengganggu maka dapat 

disimpulkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu yang terlalu dekat dengan turbin 

di samping advancing blade, maka secara teori akan mempengaruhi bentuk boundary layer 

aliran angin di sekitar advancing blade, dimana seolah-olah silinder dan turbin menyatu 

menjadi sebuah bluff body utuh. Hal ini menyebabkan penurunan tekanan di samping 

advancing blade tidak sesuai harapan, sehingga efek nozzle diduga tidak sesuai hipotesa dan 

peningkatan gaya drag juga tidak sesuai harapan. 

 

4.3.2 Analisa Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

antara Turbin Angin Savonius Konvensional dan dengan Satu Silinder 

Gambar 4.8 hingga Gambar 4.11 menunjukkan grafik Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius konvensional (CM0)  dan dengan satu silinder pengganggu (CMA) sebagai 

fungsi dari Tip Speed Ratio (λ). Pengukuran dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 

m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

Y/D 
Kecepatan 

angin 

Konvensional 1 Silinder 
ΔCoP 

% 

Penurunan CoP0max λ CoPAmax λ 

1,32 

4 0,0439 0,613 0,0336 0,558 0,0103 -23,33 

5 0,0568 0,581 0,0424 0,580 0,0144 -25,25 

6 0,0674 0,636 0,0567 0,581 0,0107 -15,92 

7 0,0720 0,608 0,0608 0,574 0,0112 -15,56 
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Gambar 4. 8 Grafik Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional (CM0) dan 

dengan Satu Silinder Pengganggu (CMA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 

4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan dan 

tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed Ratio 

(𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat Torsi 

dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 4 m/s didapatkan CM0 

maksimum Konvensional sebesar 0,128 pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of 

Moment (CMA) dengan pengganggu sebesar 0,116 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment 

maksimum dengan satu silinder pengganggu (CMA) lebih rendah dibanding turbin 

konvensional (CM0), dimana nilai CMA mengalami penurunan sebesar 8,94% dibanding CM0. 

Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu 

di samping advancing blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi 

cembung advancing blade. Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder 

pengganggu yang terlalu dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah 

membentuk sebuah gabungan dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 

dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan 

pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara 

poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada 

rentang 1,5 hingga 2,0. Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai 

dengan yang diharapkan dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan 

performa pada turbin Savonius akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing 

blade. 
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Gambar 4. 9 Grafik Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional 

(CM0) dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CMA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada 

Kecepatan Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan dan 

tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed Ratio 

(𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat Torsi 

dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 5 m/s didapatkan CM0 

maksimum Konvensional sebesar 0,134 pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of 

Moment (CMA) dengan pengganggu sebesar 0,122 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment 

maksimum dengan satu silinder pengganggu (CMA) lebih rendah dibanding turbin 

konvensional (CM0), dimana nilai CMA mengalami penurunan sebesar 6,88% dibanding CM0. 

Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu 

di samping advancing blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi 

cembung advancing blade. Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder 

pengganggu yang terlalu dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah 

membentuk sebuah gabungan dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 

dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan 

pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara 

poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada 

rentang 1,5 hingga 2,0. Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai 

dengan yang diharapkan dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan 

performa pada turbin Savonius akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing 

blade. 
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Gambar 4. 10 Grafik Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional (CM0) 

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CMA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan 

Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 6 m/s didapatkan CM0 

maksimum Konvensional sebesar 0,152 pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of 

Moment (CMA) dengan pengganggu sebesar 0,148 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment 

maksimum dengan satu silinder pengganggu (CMA) lebih rendah dibanding turbin 

konvensional (CM0), dimana nilai CMA mengalami penurunan sebesar 2,71% dibanding CM0. 

Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu 

di samping advancing blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi 

cembung advancing blade. Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder 

pengganggu yang terlalu dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah 

membentuk sebuah gabungan dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 

dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan 

pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara 

poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada 

rentang 1,5 hingga 2,0. Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai 

dengan yang diharapkan dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan 

performa pada turbin Savonius akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing 

blade. 
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Gambar 4. 11 Grafik Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional (CM0) 

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CMA) terhadap Tip Speed Ratio ) pada Kecepatan 

Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 7 m/s didapatkan CM0 

maksimum Konvensional sebesar 0,174 pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of 

Moment (CMA) dengan pengganggu sebesar 0,159 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment 

maksimum dengan satu silinder pengganggu (CMA) lebih rendah dibanding turbin 

konvensional (CM0), dimana nilai CMA mengalami penurunan sebesar 9,0% dibanding CM0. 

Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu 

di samping advancing blade, terjadi  peningkatan gaya drag akibat efek nozzle pada sisi 

cembung advancing blade. Ketidaksesuaian dengan hipotesa ini diduga karena posisi silinder 

pengganggu yang terlalu dekat terhadap turbin sehingga silinder dan turbin seolah-olah 

membentuk sebuah gabungan dari dua buah bluff body. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 

dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan 

pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara 

poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada 

rentang 1,5 hingga 2,0. Sehingga peningkatan gaya drag pada advancing blade tidak sesuai 

dengan yang diharapkan dan torsi dinamis turbin mengalami penurunan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan 

performa pada turbin Savonius akibat adanya satu silinder pengganggu di samping advancing 

blade. 
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Tabel 4. 3 Perbandingan nilai CM dan TSR Turbin Konvensional dan Satu Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin,4; 5; 6; dan 7 m/s 

 

Berdasarkan Tabel 4.3 di atas, disimpulkan bahwa pemberian silinder pengganggu di 

samping advancing blade menghasilkan penurunan pada CM. Penurunan CM maksimum 

yang terbesar terjadi pada variasi kecepatan udara yaitu 7 m/s sebesar 9% setelah diberi 

silinder pengganggu, sedangkan penurunan CM maksimum terendah terjadi di kecepatan 

angin 6 m/s sebesar 2,71% setelah diberi silinder pengganggu. Pada eksperimental turbin 

dengan satu silinder pengganggu dengan rasio jarak silinder pengganggu Y/D = 1,32 ini, 

belum dapat disimpulkan adanya kecepatan angin optimum karena setelah diberi pengganggu 

menghasilkan CM yang menurun pada semua variasi kecepatan angin. 

Dengan menurunnya CM maksimum turbin setelah diberi pengganggu maka dapat 

disimpulkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu yang terlalu dekat dengan turbin 

di samping advancing blade, maka secara teori akan mempengaruhi bentuk boundary layer 

aliran angin di sekitar advancing blade, dimana seolah-olah silinder dan turbin menyatu 

menjadi sebuah bluff body utuh. Hal ini menyebabkan penurunan tekanan di samping 

advancing blade tidak sesuai harapan, sehingga efek nozzle diduga tidak sesuai hipotesa dan 

peningkatan gaya drag juga tidak sesuai harapan. 

 

4.3.3 Analisa Static Torque Coefficient antara Turbin Angin Savonius Konvensional 

dan dengan Satu Silinder 

Gambar 4.12 hingga Gambar 4.15 menunjukkan grafik Static Torque Coefficient 

turbin angin Savonius Konvensional (CTS0) dan dengan satu silinder pengganggu (CTSA) 

sebagai fungsi dari posisi sudut blade. Penelitian dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 

7 m/s dan pada sudut 0o<x<180o dengan interval sudut 10o. 

 

 

 

 

 

 

 

Y/D 
Kecepatan 

angin 

Konvensional 1 Silinder 
ΔCM 

% 

Penurunan CM0max λ CMAmax λ 

1,32 

4 0,128 0 0,116 0 0,012 -8,94 

5 0,134 0 0,122 0 0,012 -6,88 

6 0,152 0 0,148 0 0,04 -2,71 

7 0,174 0 0,159 0 0,015 -9,0 
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Gambar 4. 12 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Konvensional (CTS0)  

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CTSA) terhadap Posisi Sudut Blade (θ) pada 

Kecepatan Angin 4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.12 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 4 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin konvensional diperoleh pada posisi sudut 

blade 40º yaitu sebesar 0,0756 dan minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º 

yaitu sebesar -0,0216. Nilai Static Torque Coefficient maksimum tertinggi turbin dengan satu 

silinder pengganggu di samping advancing blade pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 

diperoleh pada posisi sudut blade 40º sebesar 0,0738 dan minimum terendah pada posisi sudut 

blade 150º sebesar -0,0238. Grafik hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menggunakan 

silinder pengganggu terjadi penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum dan 

minimum pada sudut 150o  pada kecepatan angin 4 m/s. 

 Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 berpengaruh pada 

penurunan torsi maksimum tertinggi dibandingkan konvensional yaitu dari 0,0756 menjadi 

0,0738 pada posisi sudut blade 40º dan penurunan torsi minimum terendah dibandingkan 

konvensional yaitu dari -0,0216 menjadi -0,0238 pada posisi sudut blade 150º. Hal ini 

disebabkan penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 dengan posisi sudut 

blade 40º untuk variasi kecepatan angin 4 m/s tidak mampu menurunkan tekanan aliran fluida 

di antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga gaya drag pada 

advancing blade turun. Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih negatif dan nilai Static Torque Coefficient 

turbin menurun, sehingga pada posisi sudut blade 40o terjadi penurunan kemampuan self 

starting pada turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade. Penggunaan 

silinder pengganggu pada Y/D = 1,32 dengan posisi sudut blade 150º untuk kecepatan angin 4 

m/s juga meningkatkan nilai negatif pada Static Torque Coefficient minimum terendah dari 

turbin, hal ini disebabkan pada posisi sudut blade 150º tidak mampu menurunkan tekanan 

aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga gaya 

drag pada advancing blade turun. Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan 

kenaikan selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih negatif dan nilai Static Torque 

Coefficient turbin menurun, sehingga pada posisi sudut blade 150o terjadi penurunan 



84 

 

kemampuan self starting pada turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing 

blade.  

Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat membuat 

Static Torque Coefficient pada rentang posisi sudut blade 0º - 30º serta 60o – 140o bernilai 

lebih positif daripada turbin konvensional. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder 

pengganggu di samping advancing blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat 

meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius pada sudut-sudut tersebut. 

Akan tetapi pada sudut 160o – 170o, turbin dengan silinder pengganggu memiliki Static 

Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin konvensional, sehingga kemampuan self 

starting turbin pada posisi ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan 

silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan angin 4 m/s tidak semua 

posisi sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik daripada 

turbin konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan 

kemampuan self starting. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 13 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Konvensional (CTS0)  

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CTS) terhadap Posisi Sudut blade (θ) pada Kecepatan 

Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.13 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 5 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin konvensional diperoleh pada posisi sudut 

blade 40º yaitu sebesar 0,0906 dan minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º 

yaitu sebesar -0,0253. Nilai Static Torque Coefficient maksimum tertinggi turbin dengan satu 

silinder pengganggu di samping advancing blade pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 

diperoleh pada posisi sudut blade 40º sebesar 0,0977 dan minimum terendah pada posisi sudut 

blade 150º sebesar -0,0301. Grafik hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menggunakan 

silinder pengganggu terjadi penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum dan 

minimum pada sudut 150o  pada kecepatan angin 5 m/s. 

 Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi dibandingkan konvensional yaitu dari 0,0906 menjadi 
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0,0977 pada posisi sudut blade 40º dan penurunan torsi minimum terendah dibandingkan 

konvensional yaitu dari -0,0216 menjadi -0,0238 pada posisi sudut blade 150º. Hal ini 

disebabkan penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 dengan posisi sudut 

blade 40º untuk variasi kecepatan angin 5 m/s mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang 

terjadi membuat momentum aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. 

Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara 

kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin meningkat, 

sehingga kemampuan self starting turbin Savonius pada posisi sudut blade 40o. Penggunaan 

silinder pengganggu pada Y/D = 1,32 dengan posisi sudut blade 150º untuk kecepatan angin 5 

m/s juga menurunkan nilai Static Torque Coefficient minimum terendah dari turbin, hal ini 

disebabkan pada posisi sudut blade 150º tidak mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga gaya drag pada 

advancing blade turun. Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih negatif dan nilai Static Torque Coefficient 

turbin menurun, sehingga pada posisi sudut blade 150o terjadi penurunan kemampuan self 

starting pada turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade..  

Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat membuat 

Static Torque Coefficient pada rentang posisi sudut blade 0º - 40º serta 70o – 140o bernilai 

lebih positif daripada turbin konvensional. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder 

pengganggu di samping advancing blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat 

meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius pada sudut-sudut tersebut. 

Akan tetapi pada sudut 50o – 60o dan 150o – 160o, turbin dengan silinder pengganggu 

memiliki Static Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin konvensional, sehingga 

kemampuan self starting turbin pada posisi ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin 

Savonius dengan silinder pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan angin 5 

m/s tidak semua posisi sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih 

baik daripada turbin konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi 

peningkatan kemampuan self starting. 
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Gambar 4. 14 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Konvensional (CTS0)  

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CTS) terhadap Posisi Sudut blade (θ) pada Kecepatan 

Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.14 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 6 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin konvensional diperoleh pada posisi sudut 

blade 40º yaitu sebesar 0,0944 dan minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º 

yaitu sebesar -0,0233. Nilai Static Torque Coefficient maksimum tertinggi turbin dengan satu 

silinder pengganggu di samping advancing blade pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 

diperoleh pada posisi sudut blade 40º sebesar 0,1174 dan minimum terendah pada posisi sudut 

blade 150º sebesar -0,0407. Grafik hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menggunakan 

silinder pengganggu terjadi penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum dan 

minimum pada sudut 150o  pada kecepatan angin 6 m/s. 

 Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi dibandingkan konvensional yaitu dari 0,0944 menjadi 

0,1174 pada posisi sudut blade 40º dan penurunan torsi minimum terendah dibandingkan 

konvensional yaitu dari -0,0233 menjadi -0,0407 pada posisi sudut blade 150º. Hal ini 

disebabkan penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 dengan posisi sudut 

blade 40º untuk variasi kecepatan angin 5 m/s mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang 

terjadi membuat momentum aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. 

Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara 

kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin meningkat, 

sehingga kemampuan self starting turbin Savonius pada posisi sudut blade 40o. Penggunaan 

silinder pengganggu pada Y/D = 1,32 dengan posisi sudut blade 150º untuk kecepatan angin 6 

m/s juga menurunkan nilai Static Torque Coefficient minimum terendah dari turbin, hal ini 

disebabkan pada posisi sudut blade 150º tidak mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga gaya drag pada 

advancing blade turun. Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan 
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selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih negatif dan nilai Static Torque Coefficient 

turbin menurun, sehingga pada posisi sudut blade 150o terjadi penurunan kemampuan self 

starting pada turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade. 

Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat membuat 

Static Torque Coefficient pada rentang posisi sudut blade 0º - 140º bernilai lebih positif 

daripada turbin konvensional. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat meningkatkan 

kemampuan self starting dari turbin angin Savonius pada sudut-sudut tersebut. Akan tetapi 

pada sudut 150o – 160o, turbin dengan silinder pengganggu memiliki Static Torque Coefficient 

yang lebih negatif daripada turbin konvensional, sehingga kemampuan self starting turbin 

pada posisi ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan angin 6 m/s tidak semua posisi 

sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik daripada turbin 

konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan kemampuan self 

starting. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 15 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Angin Savonius Konvensional (CTS0)  

dan dengan Satu Silinder Pengganggu (CTS) terhadap Posisi Sudut blade (θ) pada Kecepatan 

Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.15 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 7 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin konvensional diperoleh pada posisi sudut 

blade 40º yaitu sebesar 0,0982 dan minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º 

yaitu sebesar -0,0210. Nilai Static Torque Coefficient maksimum tertinggi turbin dengan satu 

silinder pengganggu di samping advancing blade pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 

diperoleh pada posisi sudut blade 40º sebesar 0,1160 dan minimum terendah pada posisi sudut 

blade 150º sebesar -0,0373. Grafik hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan menggunakan 

silinder pengganggu terjadi penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum dan 

minimum pada sudut 150o  pada kecepatan angin 7 m/s. 



88 

 

 Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi dibandingkan konvensional yaitu dari 0,0982 menjadi 

0,1160 pada posisi sudut blade 40º dan penurunan torsi minimum terendah dibandingkan 

konvensional yaitu dari -0,0210 menjadi -0,0373 pada posisi sudut blade 150º. Hal ini 

disebabkan penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak Y/D = 1,32 dengan posisi sudut 

blade 40º untuk variasi kecepatan angin 5 m/s mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang 

terjadi membuat momentum aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. 

Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara 

kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin meningkat, 

sehingga kemampuan self starting turbin Savonius pada posisi sudut blade 40o. Penggunaan 

silinder pengganggu pada Y/D = 1,32 dengan posisi sudut blade 150º untuk kecepatan angin 7 

m/s juga menurunkan nilai Static Torque Coefficient minimum terendah dari turbin, hal ini 

disebabkan pada posisi sudut blade 150º tidak mampu menurunkan tekanan aliran fluida di 

antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan silinder sehingga gaya drag pada 

advancing blade turun. Akibatnya, penggunaan silinder pengganggu menyebabkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih negatif dan nilai Static Torque Coefficient 

turbin menurun, sehingga pada posisi sudut blade 150o terjadi penurunan kemampuan self 

starting pada turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade. 

Penggunaan silinder pengganggu pada rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat membuat 

Static Torque Coefficient pada rentang posisi sudut blade 0º - 140º bernilai lebih positif 

daripada turbin konvensional. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dapat meningkatkan 

kemampuan self starting dari turbin angin Savonius pada sudut-sudut tersebut. Akan tetapi 

pada sudut 150o – 160o, turbin dengan silinder pengganggu memiliki Static Torque Coefficient 

yang lebih negatif daripada turbin konvensional, sehingga kemampuan self starting turbin 

pada posisi ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu di samping advancing blade pada kecepatan angin 7 m/s tidak semua posisi 

sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik daripada turbin 

konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan kemampuan self 

starting. 

4.4 Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu dengan 

Variasi Kecepatan 4, 5, 6, 7 m/s 

Pada sub bab ini, analisa dari performa turbin angin Savonius dilakukan dengan 

mengggunakan dua silinder pengganggu di depan returning blade dan di samping advancing 

blade. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio diameter d/D = 0,5 dengan rasio 

jarak antara pusat silinder pengganggu samping advancing blade dengan titik pusat turbin 

angin Savonius terhadap diameter turbin angin Savonius (Y/D) = 1,32 dan rasio jarak antara 

pusat silinder pengganggu depan returning blade dengan pusat returning blade terhadap 

diameter turbin angin Savonius (S/D) = 1,37. Performa turbin Savonius dengan dua silinder 

akan disajikan dengan membandingkan performa dua silinder dan satu silinder terhadap turbin 

Savonius konvensional. Analisa yang dilakukan disajikan dalam bentuk grafik Coefficient of 

Power (CoPB) terhadap Tip Speed Ratio (𝜆), Coefficient of Moment (CMB) terhadap Tip Speed 

Ratio (𝜆)  dan Static Torque Coefficient (CTSB) terhadap posisi sudut blade (θ). 
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4.4.1 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

antara Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder dan dengan Satu Silinder 

terhadap Turbin Savonius Konvensional 

Gambar 4.16 hingga Gambar 4.19 menunjukkan grafik Coefficient of Power turbin 

angin Savonius dengan dua silinder (CoPB)  dan dengan satu silinder pengganggu (CoPA) 

sebagai fungsi dari Tip Speed Ratio (λ) yang dibandingkan terhadap turbin Konvensional. 

Pengukuran dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 16 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CoPB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.16 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.16, pada kecepatan udara 4 m/s  nilai 

Coefficient of Power (CoPA) maksimum turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 

0,034 dengan  = 0,56 sedangkan untuk nilai Coefficient of Power (CoPB) maksimum dengan 

dua silinder sebesar 0,058 dengan  = 0,61. Penggunaan dua silinder pengganggu di samping 

advancing blade dan di depan returning blade pada kecepatan 4 m/s mengalami peningkatan 

Coefficient of Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 31,31%. Sedangkan 

penggunaan satu silinder pengganggu terhadap turbin konvensional mengalami penurunan 

nilai Coefficient of Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 23,33%. Sehingga 

apabila Coefficient of Power pada turbin Savonius dengan dua silinder (CoPB) dibandingkan 

dengan Coefficient of Power pada turbin Savonius dengan satu silinder (CoPA), maka terjadi 

peningkatan CoP sebesar 71,27%. Hal ini sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa 

setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, 

terjadi  peningkatan yang lebih lagi pada gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung 

advancing blade serta akibat penurunan tekanan dan shear layer yang mempercepat transisi 

aliran menuju turbulent pada returning blade. Hal ini didukung oleh penelitian Gunawan et 
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al (2021) bahwa penambahan silinder pengganggu di depan returning blade turbin Savonius 

dapat meningkatkan performa turbin akibat adanya penurunan tekanan dan mempercepat 

transisi aliran turbulent. Sehingga gaya drag pada advancing blade membesar sedangkan gaya 

drag pada returning blade menurun, lalu torsi dinamis turbin mengalami peningkatan. 

Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut mengalami peningkatan yang mengindikasikan 

peningkatan performa pada turbin Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 17 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CoPB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.17, pada kecepatan udara 5 m/s  nilai 

Coefficient of Power (CoPA) maksimum turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 

0,042 dengan  = 0,58 sedangkan untuk nilai Coefficient of Power (CoPB) dengan dua silinder 

sebesar 0,057 dengan  = 0,59. Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing 

blade dan di depan returning blade pada kecepatan 5 m/s mengalami peningkatan Coefficient 

of Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 0,68%. Sedangkan penggunaan 

satu silinder pengganggu terhadap turbin konvensional mengalami penurunan nilai Coefficient 

of Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 25,25%. Sehingga apabila 

Coefficient of Power pada turbin Savonius dengan dua silinder (CoPB) dibandingkan dengan 

Coefficient of Power pada turbin Savonius dengan satu silinder (CoPA), maka terjadi 

peningkatan CoP sebesar 34,68%. Hal ini sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa 

setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, 

terjadi  peningkatan yang lebih lagi pada gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung 

advancing blade serta akibat penurunan tekanan dan shear layer yang mempercepat transisi 

aliran menuju turbulent pada returning blade. Hal ini didukung oleh penelitian Gunawan et 

al (2021) bahwa penambahan silinder pengganggu di depan returning blade turbin Savonius 
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dapat meningkatkan performa turbin akibat adanya penurunan tekanan dan mempercepat 

transisi aliran turbulent. Sehingga gaya drag pada advancing blade membesar sedangkan gaya 

drag pada returning blade menurun, lalu torsi dinamis turbin mengalami peningkatan. 

Akibatnya Coefficient of Power pun juga ikut mengalami peningkatan yang mengindikasikan 

peningkatan performa pada turbin Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 18 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CoPB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap  

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.18, pada kecepatan udara 6 m/s  nilai 

Coefficient of Power (CoPA) maksimum turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 

0,057 dengan  = 0,58 sedangkan untuk nilai Coefficient of Power (CoPB) dengan dua silinder 

sebesar 0,054 dengan  = 0,58. Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing 

blade dan di depan returning blade pada kecepatan 6 m/s mengalami penurunan Coefficient of 

Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 19,31%, lebih buruk daripada 

menggunakan satu silinder yang juga mengalami penurunan nilai Coefficient of Power 

maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 15,92%. Sehingga apabila Coefficient of 

Power pada turbin Savonius dengan dua silinder (CoPB) dibandingkan dengan Coefficient of 

Power pada turbin Savonius dengan satu silinder (CoPA), maka terjadi penurunan CoP sebesar 

4,03%. Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder 

pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, terjadi peningkatan 

yang lebih lagi pada gaya drag. Fenomena ini dapat terjadi diduga akibat letak silinder 

pengganggu yang terlalu dekat dengan turbin, sehingga efektivitas silinder pengganggu 

kurang baik untuk kecepatan angin yang tinggi. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 

dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan 

pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara 



92 

 

poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada 

rentang 1,5 hingga 2,0. Alhasil, pada penambahan dua silinder pengganggu pada kecepatan 6 

m/s menyebabkan peningkatan gaya drag pada advancing blade dan penurunan gaya drag 

pada returning blade tidak sesuai dengan yang diharapkan. Akibatnya Coefficient of Power 

pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin 

Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada kecepatan angin 6 m/s. 

Peningkatan  performa turbin Savonius dengan dua silinder pengganggu pada 

kecepatan 6 m/s lebih buruk daripada kecepatan 4 m/s disebabkan karena ketika turbin 

menerima kecepatan yang lebih tinggi, tentu losses yang terjadi menjadi lebih tinggi. Losses 

pada performa turbin Savonius memiliki fungsi kuadratik dari kecepatan angin, sehingga 

semakin tinggi kecepatan angin maka losses juga semakin meningkat secara signifikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 19 Grafik Coefficient of Power Turbin Savonius Konvensional (CoP0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CoPA), dengan Dua Silinder Pengganggu (CoPB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.19 dapat dilihat bahwa grafik Coefficient of Power terhadap 

Tip Speed Ratio ( ) membentuk trendline berupa parabolik. Nilai Coefficient of Power (CoP) 

akan terus meningkat seiring dengan meningkatnya nilai Tip Speed Ratio ( ) hingga mencapai 

nilai Coefficient of Power maksimum pada Tip Speed Ratio optimum. Kemudian setelah 

melewati titik optimum, nilai Coefficient of Power (CoP) akan menurun seiring bertambahnya 

nilai Tip Speed Ratio. Berdasarkan Gambar 4.19, pada kecepatan udara 7 m/s  nilai 

Coefficient of Power (CoPA) maksimum turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 

0,061 dengan  = 0,57 sedangkan untuk nilai Coefficient of Power (CoPB) dengan dua silinder 

sebesar 0,069 dengan  = 0,63. Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing 

blade dan di depan returning blade pada kecepatan 7 m/s mengalami penurunan Coefficient of 

Power maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 4,60%, sama halnya dengan 

menggunakan satu silinder yang juga mengalami penurunan nilai Coefficient of Power 

maksimum terhadap turbin konvensional sebesar 15,56%. Sehingga apabila Coefficient of 

Power pada turbin Savonius dengan dua silinder (CoPB) dibandingkan dengan Coefficient of 

Power pada turbin Savonius dengan satu silinder (CoPA), maka terjadi peningkatan CoP 
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sebesar 12,99% meskipun kedua konfigurasi memiliki CoP yang lebih rendah daripada turbin 

Savonius konvensional (CoP0). Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa 

setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, 

terjadi peningkatan yang lebih lagi pada gaya drag. Fenomena ini dapat terjadi diduga akibat 

letak silinder pengganggu yang terlalu dekat dengan turbin, sehingga efektivitas silinder 

pengganggu kurang baik untuk kecepatan angin yang tinggi. Hal ini diperkuat oleh penelitian 

yang dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan 

tekanan pada efek nozzle efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio 

jarak antara poros turbin dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) 

berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. Alhasil, pada penambahan dua silinder pengganggu pada 

kecepatan 7 m/s menyebabkan peningkatan gaya drag pada advancing blade dan penurunan 

gaya drag pada returning blade tidak sesuai dengan yang diharapkan. Akibatnya Coefficient of 

Power pun juga ikut mengalami penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada 

turbin Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di 

depan returning blade pada kecepatan angin 7 m/s. 

Peningkatan performa turbin Savonius dengan dua silinder pengganggu pada 

kecepatan 7 m/s lebih buruk daripada kecepatan 4 m/s disebabkan karena ketika turbin 

menerima kecepatan yang lebih tinggi, tentu losses yang terjadi menjadi lebih tinggi. Losses 

pada performa turbin Savonius memiliki fungsi kuadratik dari kecepatan angin, sehingga 

semakin tinggi kecepatan angin maka losses juga semakin meningkat secara signifikan. 

Tabel 4. 4 Perbandingan nilai CoP dan TSR Turbin dengan Satu (CoPAmax) dan dengan Dua 

Silinder Pengganggu (CoPBmax) terhadap Konvensional pada Kecepatan Angin 4; 5; 6; dan 7 

m/s 

Y/D S/D 
U 

(m/s) 

1 Silinder vs Konvensional 2 Silinder vs Konvensional 

CoPAmax λ 
% 

Penurunan 
CoPBmax λ 

% 

Peningkatan  

1,32 1,37 

4 0,0336 0,558 -23,33 0,0576 0,612 31,31  

5 0,0424 0,580 -25,25 0,0571 0,586 0,68  

6 0,0567 0,581 -15,92 0,0544 0,584 -19,31  

7 0,0608 0,574 -15,56 0,0687 0,630 -4,60  

 

Berdasarkan Tabel 4.4 di atas, disimpulkan bahwa pemberian dua silinder 

pengganggu menghasilkan peningkatan CoP. Kenaikan CoP maksimum yang terbesar terjadi 

pada kecepatan optimum yaitu 4 m/s sebesar 31,31% setelah diberi dua silinder pengganggu, 

sedangkan kenaikan CoP maksimum terendah terjadi di kecepatan angin 7 m/s yaitu 

penurunan sebesar 19,31% setelah diberi dua silinder pengganggu. Pada eksperimental 

dengan rasio jarak pengganggu Y/D =1,32 dan S/D = 1,37 ini, dapat disimpulkan bahwa 

kecepatan angin 4 m/s merupakan kecepatan optimum turbin Savonius, dimana setelah diberi 

dua silinder pengganggu menghasilkan peningkatan CoP sebesar 31,31% dibandingkan turbin 

konvensional.  
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Dengan meningkatnya CoP maksimum turbin setelah diberi dua silinder pengganggu 

pada kecepatan angin 4 m/s dan 5 m/s maka dapat disimpulkan bahwa dengan pemberian 

silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade maka secara 

teori akan terjadi efek nozzle yang menurunkan tekanan dan meningkatkan momentum aliran 

di antara silinder dengan advancing blade, juga menurunkan tekanan dan mempercepat 

transisi aliran turbulent pada returning blade. Hal ini menyebabkan penurunan gaya drag pada 

returning blade dan peningkatan gaya drag pada advancing blade, sehingga selisih torsi antara 

advancing dan returning blade semakin tinggi, menyebabkan Coefficient of Power 

meningkat. Akan tetapi karena posisi silinder yang terlalu dekat dengan turbin di samping 

advancing blade dan di depan returning blade, maka efektivitas silinder pengganggu menurun 

pada kecepatan angin 6 m/s dan 7 m/s, sehingga terjadi penurunan Coefficient of Power 

terhadap turbin konvensional. 

 

4.4.2 Analisa Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

antara Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder dan dengan Satu Silinder 

terhadap Turbin Savonius Konvensional 

Gambar 4.20 hingga Gambar 4.23 menunjukkan grafik Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius dengan dua silinder (CMB)  dan dengan satu silinder pengganggu (CMA) 

sebagai fungsi dari Tip Speed Ratio (λ) yang dibandingkan terhadap turbin Konvensional. 

Pengukuran dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 20 Grafik Coefficient of Moment Turbin Savonius Konvensional (CM0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CMA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CMB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.20 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.20 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 4 m/s didapatkan nilai 

Coefficient of Moment (CMA) pada turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,116 

pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of Moment (CMB) pada turbin dengan dua 
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silinder pengganggu sebesar 0,136 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment maksimum 

turbin dengan dua silinder pengganggu (CMB) lebih tinggi dibandingkan turbin dengan satu 

silinder pengganggu (CMA), dimana nilai CMB mengalami peningkatan sebesar 6,38% 

dibanding CMA yang mengalami penurunan sebesar 8,94%. Sehingga apabila Coefficient of 

Moment pada turbin Savonius dengan dua silinder (CMB) dibandingkan dengan Coefficient of 

Moment pada turbin Savonius dengan satu silinder (CMA), maka terjadi peningkatan CM 

sebesar 16,82%. Hal ini sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder 

pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, terjadi  peningkatan 

yang lebih lagi pada gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade serta 

akibat penurunan tekanan dan shear layer yang mempercepat transisi aliran menuju turbulent 

pada returning blade. Hal ini didukung oleh penelitian Gunawan et al (2021) bahwa 

penambahan silinder pengganggu di depan returning blade turbin Savonius dapat 

meningkatkan performa turbin akibat adanya penurunan tekanan dan mempercepat transisi 

aliran turbulent. Sehingga gaya drag pada advancing blade membesar sedangkan gaya drag 

pada returning blade menurun, lalu torsi dinamis turbin mengalami peningkatan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami peningkatan yang mengindikasikan 

peningkatan performa pada turbin Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 21 Grafik Coefficient of Moment Turbin Savonius Konvensional (CM0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CMA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CMB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 5 m/s didapatkan nilai 

Coefficient of Moment (CMA) pada turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,122 

pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of Moment (CMB) pada turbin dengan dua 

silinder pengganggu sebesar 0,152 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment maksimum 
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turbin dengan dua silinder pengganggu (CMB) lebih tinggi dibandingkan turbin dengan satu 

silinder pengganggu (CMA), dimana nilai CMB mengalami peningkatan sebesar 13,49% 

dibanding CMA yang mengalami penurunan sebesar 6,88%. Sehingga apabila Coefficient of 

Moment pada turbin Savonius dengan dua silinder (CMB) dibandingkan dengan Coefficient of 

Moment pada turbin Savonius dengan satu silinder (CMA), maka terjadi peningkatan CM 

sebesar 21,87%. Hal ini sesuai dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder 

pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade, terjadi  peningkatan 

yang lebih lagi pada gaya drag akibat efek nozzle pada sisi cembung advancing blade serta 

akibat penurunan tekanan dan shear layer yang mempercepat transisi aliran menuju turbulent 

pada returning blade. Hal ini didukung oleh penelitian Gunawan et al (2021) bahwa 

penambahan silinder pengganggu di depan returning blade turbin Savonius dapat 

meningkatkan performa turbin akibat adanya penurunan tekanan dan mempercepat transisi 

aliran turbulent. Sehingga gaya drag pada advancing blade membesar sedangkan gaya drag 

pada returning blade menurun, lalu torsi dinamis turbin mengalami peningkatan. Akibatnya 

Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami peningkatan yang mengindikasikan 

peningkatan performa pada turbin Savonius akibat adanya dua silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 22 Grafik Coefficient of Moment Turbin Savonius Konvensional (CM0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CMA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CMB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.22 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.22 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 6 m/s didapatkan nilai 

Coefficient of Moment (CMA) pada turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,125 

pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of Moment (CMB) pada turbin dengan dua 

silinder pengganggu sebesar 0,148 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment maksimum 

turbin dengan dua silinder pengganggu (CMB) dan turbin dengan satu silinder pengganggu 

(CMA) keduanya mengalami penurunan terhadap turbin konvensional (CM0), dimana nilai 

CMB mengalami penurunan sebesar 18,06% sedangkan CMA mengalami penurunan sebesar 
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2,71%. Sehingga apabila Coefficient of Moment pada turbin Savonius dengan dua silinder 

(CMB) dibandingkan dengan Coefficient of Moment pada turbin Savonius dengan satu silinder 

(CMA), maka terjadi penurunan CM sebesar 15,78%. Hal ini tidak sesuai dengan hipotesa 

yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping advancing blade dan di 

depan returning blade, terjadi peningkatan yang lebih lagi pada gaya drag. Fenomena ini 

dapat terjadi diduga akibat letak silinder pengganggu yang terlalu dekat dengan turbin, 

sehingga efektivitas silinder pengganggu kurang baik untuk kecepatan angin yang tinggi. 

Alhasil, pada penambahan dua silinder pengganggu pada kecepatan 6 m/s menyebabkan 

peningkatan gaya drag pada advancing blade dan penurunan gaya drag pada returning blade 

tidak sesuai dengan yang diharapkan. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh 

Sumner et al. (1999) yang menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle 

efektif meningkatkan kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin 

dengan silinder pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 

hingga 2,0. Akibatnya Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami penurunan yang 

mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius akibat adanya dua silinder 

pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade pada kecepatan angin 

6 m/s. 

Peningkatan performa turbin Savonius dengan dua silinder pengganggu pada 

kecepatan 6 m/s lebih buruk daripada kecepatan 4 m/s disebabkan karena ketika turbin 

menerima kecepatan yang lebih tinggi, tentu losses yang terjadi menjadi lebih tinggi. Losses 

pada performa turbin Savonius memiliki fungsi kuadratik dari kecepatan angin, sehingga 

semakin tinggi kecepatan angin maka losses juga semakin meningkat secara signifikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 23 Grafik Coefficient of Moment Turbin Savonius Konvensional (CM0), dengan 

Satu Silinder Pengganggu (CMA), dengan Dua Silinder Pengganggu (CMB) terhadap Tip 

Speed Ratio ) pada Kecepatan Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.23 dapat dilihat bahwa nilai Coefficient of Moment dengan 

dan tanpa pengganggu mengalami penurunan seiring dengan peningkatan nilai Tip Speed 

Ratio (𝜆). Nilai Coefficient of Moment (CM) maksimum disetiap kecepatan angin didapat saat 

Torsi dinamis bernilai maksimum yaitu pada saat turbin angin Savonius berhenti (n = 0 rpm). 

Berdasarkan Gambar 4.23 dapat dilihat bahwa pada kecepatan 7 m/s didapatkan nilai 

Coefficient of Moment (CMA) pada turbin dengan satu silinder pengganggu sebesar 0,159 
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pada  = 0, sedangkan untuk nilai Coefficient of Moment (CMB) pada turbin dengan dua 

silinder pengganggu sebesar 0,174 dengan  = 0. Nilai Coefficient of Moment maksimum 

turbin dengan dua silinder pengganggu (CMB) dan turbin dengan satu silinder pengganggu 

(CMA) keduanya mengalami penurunan terhadap turbin konvensional (CM0), dimana nilai 

CMB mengalami penurunan sebesar 0,13% sedangkan CMA mengalami penurunan sebesar 

9,0%. Sehingga apabila Coefficient of Moment pada turbin Savonius dengan dua silinder 

(CMB) dibandingkan dengan Coefficient of Moment pada turbin Savonius dengan satu silinder 

(CMA), maka terjadi peningkatan CM sebesar 9,75% meskipun kedua konfigurasi memiliki 

CM yang lebih rendah daripada turbin Savonius konvensional (CM0). Hal ini tidak sesuai 

dengan hipotesa yang menduga bahwa setelah diberi silinder pengganggu di samping 

advancing blade dan di depan returning blade, terjadi peningkatan yang lebih lagi pada gaya 

drag. Fenomena ini dapat terjadi diduga akibat letak silinder pengganggu yang terlalu dekat 

dengan turbin, sehingga efektivitas silinder pengganggu kurang baik untuk kecepatan angin 

yang tinggi. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang dilakukan oleh Sumner et al. (1999) yang 

menyatakan bahwa pengaruh perubahan tekanan pada efek nozzle efektif meningkatkan 

kecepatan (attached velocity) apabila rasio jarak antara poros turbin dengan silinder 

pengganggu di samping advancing blade (Y/D) berada pada rentang 1,5 hingga 2,0. Alhasil, 

pada penambahan dua silinder pengganggu pada kecepatan 7 m/s menyebabkan peningkatan 

gaya drag pada advancing blade dan penurunan gaya drag pada returning blade tidak sesuai 

dengan yang diharapkan. Akibatnya Coefficient of Moment pun juga ikut mengalami 

penurunan yang mengindikasikan penurunan performa pada turbin Savonius akibat adanya 

dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade pada 

kecepatan angin 7 m/s. 

Peningkatan performa turbin Savonius dengan dua silinder pengganggu pada 

kecepatan 7 m/s lebih buruk daripada kecepatan 4 m/s disebabkan karena ketika turbin 

menerima kecepatan yang lebih tinggi, tentu losses yang terjadi menjadi lebih tinggi. Losses 

pada performa turbin Savonius memiliki fungsi kuadratik dari kecepatan angin, sehingga 

semakin tinggi kecepatan angin maka losses juga semakin meningkat secara signifikan. 
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Tabel 4. 5 Perbandingan nilai CM dan TSR Turbin dengan Satu (CMAmax) dan dengan Dua 

Silinder Pengganggu (CMBmax) terhadap Konvensional pada Kecepatan Angin 4; 5; 6; dan 7 

m/s 

Y/D S/D 
U 

(m/s) 

1 Silinder vs Konvensional 2 Silinder vs Konvensional 

CMAmax λ 
% 

Penurunan 
CMBmax λ 

% 

Peningkatan 
 

1,32 1,37 

4 0,128 0 -8,93 0,136 0 6,38  

5 0,134 0 -6,88 0,152 0 13,49  

6 0,152 0 -2,71 0,125 0 -18,06  

7 0,174 0 -9,0 0,174 0 -0,13  

 

Berdasarkan Tabel 4.5, disimpulkan bahwa pemberian dua silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade menghasilkan peningkatan CM turbin 

Savonius. Kenaikan CM maksimum yang terbesar terjadi pada kecepatan optimum yaitu 5 

m/s sebesar 13,49% setelah diberi pengganggu, sedangkan kenaikan CM maksimum terkecil 

terjadi di kecepatan angin 7 m/s dengan penurunan sebesar 18,06% setelah diberi dua silinder 

pengganggu. Nilai CM maximum berbanding lurus terhadap peningkatan torsi dinamis turbin 

dan berbanding terbalik dengan nilai kuadrat dari kecepatan angin, artinya semakin tinggi 

kecepatan angin, maka torsi dinamis semakin turun secara signifikan sehingga CM maximum 

juga menurun. 

Dengan meningkatnya CM maksimum turbin setelah diberi dua silinder pengganggu 

pada kecepatan angin 4 m/s dan 5 m/s maka dapat disimpulkan bahwa dengan pemberian 

silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan returning blade maka secara 

teori akan terjadi efek nozzle yang menurunkan tekanan dan meningkatkan momentum aliran 

di antara silinder dengan advancing blade, juga menurunkan tekanan dan mempercepat 

transisi aliran turbulent pada returning blade. Hal ini menyebabkan penurunan gaya drag pada 

returning blade dan peningkatan gaya drag pada advancing blade, sehingga selisih torsi antara 

advancing dan returning blade semakin tinggi, menyebabkan Coefficient of Moment 

meningkat. Akan tetapi karena posisi silinder yang terlalu dekat dengan turbin di samping 

advancing blade dan di depan returning blade, maka efektivitas silinder pengganggu menurun 

pada kecepatan angin 6 m/s dan 7 m/s, sehingga terjadi penurunan Coefficient of Moment 

terhadap turbin konvensional. 

 

4.4.3 Analisa Static Torque Coefficient antara Turbin Angin Savonius dengan Dua 

Silinder dan dengan Satu Silinder terhadap Turbin Savonius Konvensional 

Gambar 4.24 hingga Gambar 4.27 menunjukkan grafik Static Torque Coefficient 

Power turbin angin Savonius dengan dua silinder (CTSB)  dan dengan satu silinder 

pengganggu (CTSA)  sebagai fungsi dari posisi sudut blade yang dibandingkan terhadap 

turbin Savonius konvensional. Penelitian dilakukan pada kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 m/s 

dan pada sudut 0o<x<180o dengan interval sudut 10o. 
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Gambar 4. 24 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Savonius Konvensional (CTS0), 

dengan Satu Silinder Pengganggu (CTSA), dengan Dua Silinder Pengganggu (CTSB) terhadap 

Posisi Sudut Blade ) pada Kecepatan Angin 4 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.24 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 4 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin dengan satu silinder pengganggu pada 

jarak Y/D = 1,32 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,0738 dan minimum 

terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,0238. Nilai Static Torque 

Coefficient maksimum tertinggi dengan penggunaan dua silinder pengganggu pada jarak Y/D 

= 1,32 dan S/D = 1,37 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,0875 dan 

minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -08. Grafik hasil 

penelitian menunjukkan bahwa dengan penggunaan dua silinder pengganggu terjadi 

peningkatan pada Static Torque Coefficient maksimum tertinggi dan torsi minimum terendah 

dibandingkan konvensional dan dengan satu silinder pengganggu. 

 Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 berpengaruh pada peningkatan 

torsi maksimum tertinggi dibandingkan hanya dengan satu silinder pengganggu yaitu dari 

0,0738 menjadi 0,0875 pada posisi sudut blade 40º dan peningkatan torsi minimum terendah 

dibandingkan dengan hanya satu silinder pengganggu yaitu dari -0,0238 menjadi -08 pada 

posisi sudut blade 150º. Hal ini disebabkan karena penggunaan silinder pengganggu pada 

rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 dengan posisi sudut blade 40º untuk kecepatan angin 4 

m/s mampu menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu advancing 

blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang terjadi membuat momentum aliran naik dan 

gaya drag pada advancing blade meningkat. Lalu dengan adanya silinder di depan returning 

blade mampu menurunkan tekanan dan mempercepat transisi aliran turbulent sehingga terjadi 

penurunan gaya drag pada returning blade. Akibatnya, penggunaan dua silinder pengganggu 

menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai 

Static Torque Coefficient turbin jauh lebih meningkat sehingga kemampuan self starting 
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turbin juga meningkat. Lalu, penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing 

blade dan di depan returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 juga 

berpengaruh pada peningkatan torsi maksimum tertinggi pada sudut 150o dibandingkan hanya 

dengan satu silinder pengganggu. Hal ini disebabkan pada posisi sudut blade 150º, silinder di 

depan advancing blade dapat menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body 

yaitu advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang terjadi membuat momentum 

aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. Lalu dengan adanya silinder di 

depan returning blade mampu menurunkan tekanan dan mempercepat transisi aliran turbulent 

sehingga terjadi penurunan gaya drag pada returning blade. Akibatnya, penggunaan dua 

silinder pengganggu menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara kedua sudu menjadi 

lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin jauh lebih meningkat sehingga 

kemampuan self starting turbin juga meningkat.  

Turbin dengan dua silinder pengganggu terjadi penurunan CTS pada sudut 0o – 30 

yang disebabkan karena pada saat ini posisi advancing blade dekat dengan silinder 

pengganggu sehingga aliran udara yang mengenai permukaan advancing blade terganggu 

oleh silinder, akibatnya gaya drag dari advancing blade menurun. Pada posisi sudut 40 

derajat, nilai CTS lebih baik dari konfigurasi lainnya karena advancing blade sudah 

mendekati silinder pengganggu bagian samping serta aliran fluida yang menuju returning 

blade terganggu sehingga selisih gaya drag antara advancing dan returning blade semakin 

tinggi, akibatnya torsi semakin positif. Selanjutnya pada posisi sudut 50o – 90o terjadi 

kenaikan CTS karena terjadi efek nozzle pada advancing blade akibat adanya silinder 

pengganggu di sampingnya. Pada posisi sudut 10o – 160o juga terjadi kenaikan CTS 

dibandingkan dengan konfigurasi lainnya karena aliran yang menyentuh permukaan returning 

blade terganggu oleh silinder pengganggu yang berada di depannya sehingga kecepatan dan 

momentum aliran fluida yang menyentuh permukaan returning blade menurun, akibatnya 

selisih gaya drag pada kedua blade meningkat dan nilai torsi yang dihasilkan Turbin Savonius 

meningkat. 

Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 juga membuat Static Torque 

Coefficient pada rentang posisi sudut blade 50º - 160º yang semula bernilai negatif menjadi 

jauh lebih positif. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu di samping 

advancing blade dan di depan returning blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 1,32 dan S/D 

= 1,37 dapat meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius pada sudut-

sudut tersebut. Akan tetapi pada sudut 0o – 30o, turbin dengan dua silinder pengganggu 

memiliki Static Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin konvensional dan 

dengan satu silinder, sehingga kemampuan self starting turbin pada posisi ini menurun. Hal 

ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di samping advancing 

blade dan di depan returning blade pada kecepatan angin 4 m/s tidak semua posisi sudut 

blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik daripada turbin 

konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan kemampuan self 

starting. 
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Gambar 4. 25 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Savonius Konvensional (CTS0), 

dengan Satu Silinder Pengganggu (CTSA), dengan Dua Silinder Pengganggu (CTSB) terhadap 

Posisi Sudut Blade (θ) pada Kecepatan Angin 5 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.25 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 5 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin dengan satu silinder pengganggu pada 

jarak Y/D = 1,32 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,0977 dan minimum 

terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,0301. Nilai Static Torque 

Coefficient maksimum tertinggi dengan penggunaan dua silinder pengganggu pada jarak Y/D 

= 1,32 dan S/D = 1,37 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,0928 dan 

minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,064. Grafik hasil 

penelitian menunjukkan bahwa dengan penggunaan dua silinder pengganggu terjadi 

penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum tertinggi dibandingkan dengan satu 

silinder pengganggu dan peningkatan torsi minimum terendah dibandingkan dengan 

konvensional dan satu silinder pengganggu. 

 Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 berpengaruh pada peningkatan 

torsi maksimum tertinggi dibandingkan hanya dengan satu silinder pengganggu yaitu dari 

0,0977 menjadi 0,0928 pada posisi sudut blade 40º dan peningkatan torsi minimum terendah 

dibandingkan dengan hanya satu silinder pengganggu yaitu dari -0,0301 menjadi -0,064 pada 

posisi sudut blade 150º. Hal ini disebabkan karena penggunaan silinder pengganggu pada 

rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 dengan posisi sudut blade 40º untuk kecepatan angin 5 

m/s kurang efektif dalam menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu 

advancing blade dan kurang efektif dalam menurunkan tekanan dan mempercepat transisi 

aliran turbulent pada returning blade. Hal ini karena posisi silinder terhadap turbin terlalu 

dekat. Akibatnya, penggunaan dua silinder pengganggu tidak cukup menimbulkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu dan terjadi penurunan nilai Static Torque Coefficient 

turbin pada sudut 40o sehingga kemampuan self starting turbin juga mengalami penurunan. 

Akan tetapi, penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 
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returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 terbukti berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi pada sudut 150o dibandingkan hanya dengan satu 

silinder pengganggu sehingga kemampuan self starting turbin juga meningkat. Hal ini 

disebabkan pada posisi sudut blade 150º, silinder di depan advancing blade dapat 

menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu advancing blade dengan 

silinder sehingga efek nozzle yang terjadi membuat momentum aliran naik dan gaya drag 

pada advancing blade meningkat. Lalu dengan adanya silinder di depan returning blade 

mampu menurunkan tekanan dan mempercepat transisi aliran turbulent sehingga terjadi 

penurunan gaya drag pada returning blade. Akibatnya, penggunaan dua silinder pengganggu 

ketika turbin membentuk sudut 150o menyebabkan kenaikan selisih gaya drag antara kedua 

sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin jauh lebih meningkat 

sehingga kemampuan self starting turbin juga meningkat. 

Turbin dengan dua silinder pengganggu terjadi penurunan CTS pada sudut 0o – 30 

yang disebabkan karena pada saat ini posisi advancing blade dekat dengan silinder 

pengganggu sehingga aliran udara yang mengenai permukaan advancing blade terganggu 

oleh silinder, akibatnya gaya drag dari advancing blade menurun. Pada posisi sudut 40 

derajat, nilai CTS lebih baik dari konfigurasi lainnya karena advancing blade sudah 

mendekati silinder pengganggu bagian samping serta aliran fluida yang menuju returning 

blade terganggu sehingga selisih gaya drag antara advancing dan returning blade semakin 

tinggi, akibatnya torsi semakin positif. Selanjutnya pada posisi sudut 50o – 90o terjadi 

kenaikan CTS karena terjadi efek nozzle pada advancing blade akibat adanya silinder 

pengganggu di sampingnya. Pada posisi sudut 10o – 160o juga terjadi kenaikan CTS 

dibandingkan dengan konfigurasi lainnya karena aliran yang menyentuh permukaan returning 

blade terganggu oleh silinder pengganggu yang berada di depannya sehingga kecepatan dan 

momentum aliran fluida yang menyentuh permukaan returning blade menurun, akibatnya 

selisih gaya drag pada kedua blade meningkat dan nilai torsi yang dihasilkan Turbin Savonius 

meningkat. 

Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 juga membuat Static Torque 

Coefficient pada rentang posisi sudut blade 50º - 160º yang semula bernilai negatif atau lebih 

negatif menjadi jauh lebih positif. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu 

di samping advancing blade dan di depan returning blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 

1,32 dan S/D = 1,37 dapat meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius 

pada sudut-sudut tersebut. Akan tetapi pada sudut 0o – 40o, turbin dengan dua silinder 

pengganggu memiliki Static Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin 

konvensional dan dengan satu silinder, sehingga kemampuan self starting turbin pada posisi 

ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade pada kecepatan angin 5 m/s tidak 

semua posisi sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik 

daripada turbin konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan 

kemampuan self starting. 
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Gambar 4. 26 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Savonius Konvensional (CTS0), 

dengan Satu Silinder Pengganggu (CTSA), dengan Dua Silinder Pengganggu(CTSB) terhadap 

Posisi Sudut Blade ) pada Kecepatan Angin 6 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.26 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 6 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin dengan satu silinder pengganggu pada 

jarak Y/D = 1,32 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,1174 dan minimum 

terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,0407. Nilai Static Torque 

Coefficient maksimum tertinggi dengan penggunaan dua silinder pengganggu pada jarak Y/D 

= 1,32 dan S/D = 1,37 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,1047 dan 

minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,027. Grafik hasil 

penelitian menunjukkan bahwa dengan penggunaan dua silinder pengganggu terjadi 

penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum tertinggi dibandingkan dengan satu 

silinder pengganggu dan peningkatan torsi minimum terendah dibandingkan dengan 

konvensional dan satu silinder pengganggu. 

 Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 berpengaruh pada peningkatan 

torsi maksimum tertinggi dibandingkan hanya dengan satu silinder pengganggu yaitu dari 

0,1174 menjadi 0,1047 pada posisi sudut blade 40º dan peningkatan torsi minimum terendah 

dibandingkan dengan hanya satu silinder pengganggu yaitu dari -0,0407 menjadi -0,027 pada 

posisi sudut blade 150º. Hal ini disebabkan karena penggunaan silinder pengganggu pada 

rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 dengan posisi sudut blade 40º untuk kecepatan angin 6 

m/s kurang efektif dalam menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu 

advancing blade dan kurang efektif dalam menurunkan tekanan dan mempercepat transisi 

aliran turbulent pada returning blade. Hal ini karena posisi silinder terhadap turbin terlalu 

dekat. Akibatnya, penggunaan dua silinder pengganggu tidak cukup menimbulkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu dan terjadi penurunan nilai Static Torque Coefficient 

turbin pada sudut 40o sehingga kemampuan self starting turbin juga mengalami penurunan. 

Akan tetapi, penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 
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returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 terbukti berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi pada sudut 150o dibandingkan hanya dengan satu 

silinder pengganggu. Hal ini disebabkan pada posisi sudut blade 150º, silinder di depan 

advancing blade dapat menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu 

advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang terjadi membuat momentum 

aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. Lalu dengan adanya silinder di 

depan returning blade mampu menurunkan tekanan dan mempercepat transisi aliran turbulent 

sehingga terjadi penurunan gaya drag pada returning blade. Akibatnya, penggunaan dua 

silinder pengganggu ketika turbin membentuk sudut 150o menyebabkan kenaikan selisih gaya 

drag antara kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin jauh 

lebih meningkat sehingga kemampuan self starting turbin juga meningkat sehingga 

kemampuan self starting turbin juga meningkat. 

Turbin dengan dua silinder pengganggu terjadi penurunan CTS pada sudut 0o – 30 

yang disebabkan karena pada saat ini posisi advancing blade dekat dengan silinder 

pengganggu sehingga aliran udara yang mengenai permukaan advancing blade terganggu 

oleh silinder, akibatnya gaya drag dari advancing blade menurun. Pada posisi sudut 40 

derajat, nilai CTS lebih baik dari konfigurasi lainnya karena advancing blade sudah 

mendekati silinder pengganggu bagian samping serta aliran fluida yang menuju returning 

blade terganggu sehingga selisih gaya drag antara advancing dan returning blade semakin 

tinggi, akibatnya torsi semakin positif. Selanjutnya pada posisi sudut 50o – 90o terjadi 

kenaikan CTS karena terjadi efek nozzle pada advancing blade akibat adanya silinder 

pengganggu di sampingnya. Pada posisi sudut 10o – 160o juga terjadi kenaikan CTS 

dibandingkan dengan konfigurasi lainnya karena aliran yang menyentuh permukaan returning 

blade terganggu oleh silinder pengganggu yang berada di depannya sehingga kecepatan dan 

momentum aliran fluida yang menyentuh permukaan returning blade menurun, akibatnya 

selisih gaya drag pada kedua blade meningkat dan nilai torsi yang dihasilkan Turbin Savonius 

meningkat. 

Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 juga membuat Static Torque 

Coefficient pada rentang posisi sudut blade 50º - 160º yang semula bernilai negatif atau lebih 

negatif menjadi jauh lebih positif. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu 

di samping advancing blade dan di depan returning blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 

1,32 dan S/D = 1,37 dapat meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius 

pada sudut-sudut tersebut. Akan tetapi pada sudut 0o – 40o, turbin dengan dua silinder 

pengganggu memiliki Static Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin 

konvensional dan dengan satu silinder, sehingga kemampuan self starting turbin pada posisi 

ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade pada kecepatan angin 6 m/s tidak 

semua posisi sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik 

daripada turbin konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan 

kemampuan self starting. 

 

 



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 27 Grafik Static Torque Coefficient Turbin Savonius Konvensional (CTS0), 

dengan Satu Silinder Pengganggu (CTSA), dengan Dua Silinder Pengganggu (CTSB) terhadap 

Posisi Sudut Blade ) pada Kecepatan Angin 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.27 diperoleh bahwa pada kecepatan angin 7 m/s, nilai Static 

Torque Coefficient maksimum tertinggi pada turbin dengan satu silinder pengganggu pada 

jarak Y/D = 1,32 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,1160 dan minimum 

terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,0373. Nilai Static Torque 

Coefficient maksimum tertinggi dengan penggunaan dua silinder pengganggu pada jarak Y/D 

= 1,32 dan S/D = 1,37 diperoleh pada posisi sudut blade 40º yaitu sebesar 0,1122 dan 

minimum terendah diperoleh pada posisi sudut blade 150º yaitu sebesar -0,018. Grafik hasil 

penelitian menunjukkan bahwa dengan penggunaan dua silinder pengganggu terjadi 

penurunan pada Static Torque Coefficient maksimum tertinggi dibandingkan dengan satu 

silinder pengganggu dan peningkatan torsi minimum terendah dibandingkan dengan 

konvensional dan satu silinder pengganggu. 

 Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 berpengaruh pada peningkatan 

torsi maksimum tertinggi dibandingkan hanya dengan satu silinder pengganggu yaitu dari 

0,1160 menjadi 0,1122 pada posisi sudut blade 40º dan peningkatan torsi minimum terendah 

dibandingkan dengan hanya satu silinder pengganggu yaitu dari -0,0373 menjadi -0,018 pada 

posisi sudut blade 150º. Hal ini disebabkan karena penggunaan silinder pengganggu pada 

rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 dengan posisi sudut blade 40º untuk kecepatan angin 7 

m/s kurang efektif dalam menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu 

advancing blade dan kurang efektif dalam menurunkan tekanan dan mempercepat transisi 

aliran turbulent pada returning blade. Hal ini karena posisi silinder terhadap turbin terlalu 

dekat. Akibatnya, penggunaan dua silinder pengganggu tidak cukup menimbulkan kenaikan 

selisih gaya drag antara kedua sudu dan terjadi penurunan nilai Static Torque Coefficient 

turbin pada sudut 40o sehingga kemampuan self starting turbin juga mengalami penurunan. 

Akan tetapi, penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 
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returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 terbukti berpengaruh pada 

peningkatan torsi maksimum tertinggi pada sudut 150o dibandingkan hanya dengan satu 

silinder pengganggu. Hal ini disebabkan pada posisi sudut blade 150º, silinder di depan 

advancing blade dapat menurunkan tekanan aliran fluida di antara kedua bluff body yaitu 

advancing blade dengan silinder sehingga efek nozzle yang terjadi membuat momentum 

aliran naik dan gaya drag pada advancing blade meningkat. Lalu dengan adanya silinder di 

depan returning blade mampu menurunkan tekanan dan mempercepat transisi aliran turbulent 

sehingga terjadi penurunan gaya drag pada returning blade. Akibatnya, penggunaan dua 

silinder pengganggu ketika turbin membentuk sudut 150o menyebabkan kenaikan selisih gaya 

drag antara kedua sudu menjadi lebih positif dan nilai Static Torque Coefficient turbin jauh 

lebih meningkat sehingga kemampuan self starting turbin juga meningkat. 

Turbin dengan dua silinder pengganggu terjadi penurunan CTS pada sudut 0o – 30 

yang disebabkan karena pada saat ini posisi advancing blade dekat dengan silinder 

pengganggu sehingga aliran udara yang mengenai permukaan advancing blade terganggu 

oleh silinder, akibatnya gaya drag dari advancing blade menurun. Pada posisi sudut 40 

derajat, nilai CTS lebih baik dari konfigurasi lainnya karena advancing blade sudah 

mendekati silinder pengganggu bagian samping serta aliran fluida yang menuju returning 

blade terganggu sehingga selisih gaya drag antara advancing dan returning blade semakin 

tinggi, akibatnya torsi semakin positif. Selanjutnya pada posisi sudut 50o – 90o terjadi 

kenaikan CTS karena terjadi efek nozzle pada advancing blade akibat adanya silinder 

pengganggu di sampingnya. Pada posisi sudut 10o – 160o juga terjadi kenaikan CTS 

dibandingkan dengan konfigurasi lainnya karena aliran yang menyentuh permukaan returning 

blade terganggu oleh silinder pengganggu yang berada di depannya sehingga kecepatan dan 

momentum aliran fluida yang menyentuh permukaan returning blade menurun, akibatnya 

selisih gaya drag pada kedua blade meningkat dan nilai torsi yang dihasilkan Turbin Savonius 

meningkat. 

Penggunaan dua silinder pengganggu di samping advancing blade dan di depan 

returning blade pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 juga membuat Static Torque 

Coefficient pada rentang posisi sudut blade 50º - 160º yang semula bernilai negatif atau lebih 

negatif menjadi jauh lebih positif. Hal ini mengindikasikan penggunaan silinder pengganggu 

di samping advancing blade dan di depan returning blade dengan rasio jarak silinder Y/D = 

1,32 dan S/D = 1,37 dapat meningkatkan kemampuan self starting dari turbin angin Savonius 

pada sudut-sudut tersebut. Akan tetapi pada sudut 0o – 40o, turbin dengan dua silinder 

pengganggu memiliki Static Torque Coefficient yang lebih negatif daripada turbin 

konvensional dan dengan satu silinder, sehingga kemampuan self starting turbin pada posisi 

ini menurun. Hal ini menandakan turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di 

samping advancing blade dan di depan returning blade pada kecepatan angin 7 m/s tidak 

semua posisi sudut blade terjadi peningkatan kemampuan self starting yang lebih baik 

daripada turbin konvensional, hanya pada sudut-sudut tertentu saja yang terjadi peningkatan 

kemampuan self starting. 
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4.5 Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power maximum (CoPmax) antara 

Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu terhadap Konvensional 

(CoPAmax/CoP0max) Terhadap Variasi Kecepatan Angin 4 m/s hingga 7 m/s. 

Pada subbab ini dianalisa pengaruh penggunaan dua silinder pengganggu berukuran 

d/D = 0,5 di samping advancing blade (Y/D) dengan variasi rasio jarak Y/D antara lain : 1,27; 

1,32; 1,37; 1,42; 1,51; 1,61; 1,71; dan 1,82 pada kecepatan angin 4 - 7 m/s untuk mengetahui 

perbandingan Coefficient of Power optimum dengan satu silinder pengganggu (A) terhadap 

konvensional (CoPAmax/CoP0max) dari turbin Savonius. Adapun hasil penelitian diperoleh nilai 

Coefficient of Power terhadap variasi jarak Y/D ditunjukkan pada Gambar 4.28, dimana pada 

penelitian ini dilakukan oleh delapan mahasiswa dengan variasi Y/D yang berbeda – beda 

yaitu Y/D = 1,27 yang dilakukan oleh  Mochammad Izhar Murti (2022), Y/D = 1,32 oleh 

Kornelius Chandra (2022), Y/D = 1,37 oleh Dhau Fara Shabira (2022), Y/D = 1,42 oleh Dhia 

Fairuz Shabrina (2022), Y/D = 1,51 oleh Muhammad Farhan (2022), Y/D = 1,61 oleh 

Deanova Ghivari Alzamora (2022), Y/D = 1,71 oleh Delfiando Sutiasa (2022), dan Y/D = 

1,82 oleh M. Rifqi Putra Naufal (2022). Sehingga akan dilakukan analisa performa turbin 

angin Savonius pada variasi Y/D tersebut. Data yang akan dianalisa meliputi perbandingan 

nilai (CoPAmax/CoP0max) terhadap variasi Y/D di kecepatan angin 4 - 7 m/s dengan d/D = 0,5. 

Gambar 4. 28 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara turbin angin Savonius 

dengan Satu Silinder Pengganggu terhadap Konvensional (CoPAmax/CoP0max) dengan Variasi 

Y/D pada Kecepatan Angin 4 - 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.28 didapatkan nilai CoPAmax/CoP0max terhadap Y/D pada 

kecepatan angin 4 - 7 m/s dengan rentang variasi Y/D = 1,27 – 1,82. Dapat dilihat bahwa pada 

penggunaan satu silinder pengganggu tidak meningkatkan performa silinder pada semua 

variasi rasio jarak silinder, dimana nilai CoPBmax/CoP0max kurang dari 1 adalah performa 

yang mengalami penurunan dan nilai CoPBmax/CoP0max lebih dari 1 adalah performa yang 

mengalami peningkatan. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan performa dengan 

penggunaan satu silinder pengganggu pada seluruh variasi kecepatan angin sangat bergantung 

pada jarak silinder. Trendline grafik peningkatan performa cenderung meningkat dari jarak 
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silinder terdekat hingga mencapai jarak silinder optimum, kemudian performanya kembali 

menurut seiring jarak silinder bertambah. Pada setiap variasi kecepatan mempunyai nilai 

CoPAmax/CoP0max maksimum pada Y/D yang berbeda beda. Pada kecepatan 4 m/s 

didapatkan peningkatan CoP maksimum pada jarak optimum Y/D = 1,51 yaitu meningkat 

sebesar 194,35%, pada kecepatan 5 m/s didapatkan CoP maksimum pada jarak maksimum 

Y/D = 1,51 yaitu meningkat sebesar 140,0%, pada kecepatan 6 m/s didapatkan CoP 

maksimum pada jarak maksimum Y/D = 1,51 yaitu meningkat sebesar 105,27%, dan pada 

kecepatan 7 m/s didapatkan CoP maksimum pada jarak optimum Y/D = 1,61 yaitu meningkat 

sebesar 105,7%. Kemudian didapatkan juga bahwa kenaikan nilai CoPAmax/CoP0max 

cenderung mengalami penurunan efektivitas setelah melalui titik jarak silinder optimum 

ketika silinder pengganggu diletakkan pada jarak Y/D 1,61 – 1,82 pada kecepatan 4, 5, dan 6 

m/s, serta pada jarak Y/D 1,71-1,82 pada kecepatan 7 m/s. 

Performa dua silinder pada variasi Y/D kelima hingga kedelapan lebih baik pada 

semua variasi kecepatan karena jarak Y/D yang digunakan pada penempatan silinder 

pengganggu di samping advancing blade berada pada range optimum yaitu pada rentang 1,5 

sampai 2,0 menurut penelitian terdahulu yang dilakukan Sumner et al. (1997). Akibatnya 

variasi jarak silinder dalam rentang Y/D tersebut mampu memberikan efek nozzle yang lebih 

efektif ketika kecepatan angin yang lebih tinggi, sehingga losses fungsi kuadratik kecepatan 

yang terjadi kurang terasa dampaknya terhadap performa turbin Savonius bila dibandingkan 

dengan Y/D yang lebih dekat dengan turbin.  

Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada semua kecepatan, semakin dekat jarak advancing 

blade turbin Savonius dengan silinder pengganggu (Y/D) maka semakin kurang berpengaruh 

terhadap nilai selisih gaya drag pada kedua blade Savonius karena jarak silinder yang terlalu 

dekat menyebabkan efek nozzle kurang efektif sedangkan tingginya kecepatan juga 

menyebabkan tingginya losses, akibatnya selisih gaya drag kedua blade Savonius semakin 

negatif karena losses-nya yang terlalu tinggi. 

4.6 Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power maximum (CoPmax) antara 

Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu terhadap Konvensional 

(CoPBmax/CoP0max) Terhadap Variasi Kecepatan Angin 4 m/s hingga 7 m/s. 

 Pada subbab ini dianalisa pengaruh penggunaan dua silinder pengganggu berukuran 

d/D = 0,5 di samping advancing blade (Y/D) dan di depan returning blade (S/D) dengan 

variasi rasio jarak Y/D dan S/D antara lain : 1,27; 1,32; 1,37; 1,42; 1,51; 1,61; 1,71; dan 1,82 

pada kecepatan angin 4 - 7 m/s untuk mengetahui perbandingan Coefficient of Power 

optimum dengan dua silinder pengganggu (B) terhadap konvensional (CoPBmax/CoP0max) dari 

turbin Savonius. Adapun hasil penelitian diperoleh nilai Coefficient of Power terhadap variasi 

jarak Y/D dan S/D ditunjukkan pada Gambar 4.29, dimana pada penelitian ini dilakukan oleh 

delapan mahasiswa dengan variasi Y/D dan S/D yang berbeda – beda yaitu Y/D = 1,27 & S/D 

= 1,37 yang dilakukan oleh  Mochammad Izhar Murti (2022), Y/D = 1,32 & S/D = 1,37 oleh 

Kornelius Chandra (2022), Y/D = 1,37 & S/D = 1,37 oleh Dhau Fara Shabira (2022), Y/D = 

1,42 & S/D = 1,42 oleh Dhia Fairuz Shabrina (2022), Y/D = 1,51 & S/D = 1,51 oleh 

Muhammad Farhan (2022), Y/D = 1,61 & S/D = 1,61 oleh Deanova Ghivari Alzamora 

(2022), Y/D = 1,71 & S/D = 1,71 oleh Delfiando Sutiasa (2022), dan Y/D = 1,82 & S/D = 182 

oleh M. Rifqi Putra Naufal (2022). Sehingga akan dilakukan analisa performa turbin angin 

Savonius pada variasi Y/D dan S/D tersebut. Data yang akan dianalisa meliputi perbandingan 
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nilai (CoPBmax/CoP0max) terhadap variasi Y/D dan S/D di kecepatan angin 4 - 7 m/s dengan 

d/D = 0,5. 

Gambar 4. 29 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara turbin angin Savonius 

dengan Dua Silinder Pengganggu terhadap Konvensional (CoPBmax/CoP0max) dengan Variasi 

Y/D & S/D pada Kecepatan Angin 4 - 7 m/s 

Berdasarkan Gambar 4.29 didapatkan nilai CoPBmax/CoP0max terhadap Y/D dan S/D 

pada kecepatan angin 4 - 7 m/s dengan rentang variasi Y/D dan S/D = 1,27 – 1,82. Dapat 

dilihat bahwa pada penggunaan dua silinder pengganggu tidak meningkatkan performa 

silinder pada semua variasi rasio jarak silinder, dimana nilai CoPBmax/CoP0max kurang dari 1 

adalah performa yang mengalami penurunan dan nilai CoPBmax/CoP0max lebih dari 1 adalah 

performa yang mengalami peningkatan. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan performa 

dengan penggunaan dua silinder pengganggu pada seluruh variasi kecepatan angin sangat 

bergantung pada jarak silinder. Trendline grafik peningkatan performa cenderung meningkat 

dari jarak silinder terdekat hingga mencapai jarak silinder optimum, kemudian performanya 

kembali menurut seiring jarak silinder bertambah. Pada setiap variasi kecepatan mempunyai 

nilai CoPBmax/CoPAmax maksimum pada Y/D dan S/D yang berbeda beda. Pada kecepatan 4 

m/s didapatkan peningkatan CoP maksimum pada jarak optimum Y/D = 1,51 dan S/D = 1,51 

yaitu meningkat sebesar 134,43%, pada kecepatan 5 m/s didapatkan CoP maksimum pada 

jarak maksimum Y/D = 1,82 dan S/D = 1,82 yaitu meningkat sebesar 127,53%, pada 

kecepatan 6 m/s didapatkan CoP maksimum pada jarak maksimum Y/D = 1,82 dan S/D = 

1,82 yaitu meningkat sebesar 114,45%, dan pada kecepatan 7 m/s didapatkan CoP maksimum 

pada jarak optimum Y/D = 1,61 dan S/D = 1,61 yaitu meningkat sebesar 115,43%. Kemudian 

didapatkan juga bahwa kenaikan nilai CoPBmax/CoP0max cenderung mengalami penurunan 

efektivitas setelah melalui titik jarak silinder optimum ketika silinder pengganggu diletakkan 

pada jarak Y/D dan S/D 1,61 – 1,82 pada kecepatan 4 m.s, pada jarak Y/D dan S/D 1,71-1,82 

pada kecepatan 7 m/s, sedangkan pada kecepatan 5 m/s dan 6 m/s masih belum diketahui titik 



111 

 

penurunan efektivitas peningkatan performa turbin setelah melalui titik jarak silinder 

optimum pada penelitian ini. 

Performa dua silinder pada variasi Y/D dan S/D kelima hingga kedelapan lebih baik 

pada kecepatan tinggi (5 m/s hingga 7 m/s) karena jarak Y/D yang digunakan pada 

penempatan silinder pengganggu di samping advancing blade berada pada range optimum 

yaitu pada rentang 1,5 sampai 2,0 menurut penelitian terdahulu yang dilakukan Sumner et al. 

(1997). Akibatnya variasi jarak silinder dalam rentang Y/D tersebut mampu memberikan efek 

nozzle yang lebih efektif ketika kecepatan angin yang lebih tinggi, sehingga losses fungsi 

kuadratik kecepatan yang terjadi kurang terasa dampaknya terhadap performa turbin 

Savonius. Akan tetapi pada kecepatan yang lebih rendah (4 m/s), performa turbin pada variasi 

Y/D dan S/D pertama, kedua, dan kelima lebih baik daripada variasi keenam hingga 

kedelapan karena jarak S/D yang digunakan pada penempatan silinder pengganggu di depan 

returning blade lebih dekat terhadap turbin sehingga terbukti memberikan pengaruh 

penurunan tekanan pada returning blade yang lebih baik. Oleh karena itu pada kecepatan 4 

m/s, jarak S/D 1,61 hingga 1,82 dapat dikatakan penempatan silinder terlalu jauh jarak 

efektifnya dari turbin dan tidak saling mempengaruhi antara silinder dengan turbin. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada kecepatan rendah semakin jauh jarak 

returning blade turbin Savonius dengan silinder pengganggu (S/D) maka semakin kurang 

berpengaruh terhadap nilai selisih gaya drag pada kedua blade Savonius karena seperti dua 

buah bluff body yang tidak saling mempengaruhi. Di lain sisi, pada kecepatan angin yang 

tinggi semakin dekat jarak advancing blade turbin Savonius dengan silinder pengganggu 

(Y/D) juga semakin kurang berpengaruh terhadap nilai selisih gaya drag pada kedua blade 

Savonius karena jarak silinder yang terlalu dekat menyebabkan efek nozzle kurang efektif 

sedangkan tingginya kecepatan juga menyebabkan tingginya losses, akibatnya selisih gaya 

drag kedua blade Savonius semakin negatif karena losses-nya yang terlalu tinggi. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa yang dilakukan dari penelitian mengenai pengaruh 

penggunaan silinder pengganggu berdiameter 165,2 mm (d/D = 0,5), di samping advancing 

blade dan di depan returning blade turbin angin Savonius pada rasio jarak Y/D = 1,32 dan 

S/D = 1,37 dengan variasi kecepatan angin 4, 5, 6, dan 7 m/s terhadap performa turbin dapat 

diambil kesimpulan antara lain : 

1. Penggunaan silinder pengganggu d/D = 0,5 di samping advancing blade dan di depan 

returning blade turbin angin Savonius efektif dalam meningkatkan performa turbin 

angin Savonius pada kecepatan angin 4 m/s, akan tetapi tidak efektif dalam 

meningkatkan performa turbin angin Savonius pada kecepatan angin 5, 6, dan 7 m/s. 

Hal ini ditunjukan dengan penurunan nilai Coefficient of Power, Coefficient of Moment,  

dan Static Torque Coefficient terhadap turbin angin Savonius konvensional (tanpa 

silinder). 

2. Penggunaan silinder pengganggu d/D = 0,5 di samping advancing blade dan di depan 

returning blade turbin dengan rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 pada kecepatan 

angin 4 m/s paling efektif dalam meningkatkan nilai Coefficient of Power maksimum. 

Dimana pada kecepatan angin 4 m/s terjadi kenaikan sebesar 31,31% dari nilai 

Coefficient of Power maksimum turbin Savonius konvensional.  

3. Penggunaan silinder pengganggu d/D = 0,5 di samping advancing blade dan di depan 

returning blade turbin dengan rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 pada seluruh 

variasi kecepatan angin efektif dalam meningkatkan nilai Coefficient of Moment 

maksimum untuk variasi kecepatan angin 4 dan 5 m/s saja. Dimana pada kecepatan 

angin 4 m/s terjadi kenaikan sebesar 6,38% dari nilai Coefficient of Moment maksimum 

turbin Savonius konvensional.  

4. Penggunaan silinder pengganggu d/D = 0,5 di samping advancing blade dan di depan 

returning blade turbin dengan rasio jarak Y/D = 1,32 dan S/D = 1,37 untuk semua 

variasi kecepatan angin efektif meningkatkan nilai Static Torque Coefficient pada posisi 

sudut blade 50o hingga 160o sehingga kemampuan self starting-nya lebih baik daripada 

turbin Savonius konvensional. Namun menyebabkan turbin angin Savonius memiliki 

self starting yang lebih buruk pada beberapa posisi sudut sudu. Hal ini ditandai dengan 

adanya Static Torque Coefficient yang bernilai lebih negatif pada beberapa posisi sudut 

blade. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya antara lain sebagai 

berikut : 

1. Perlu dilakukan penelitian eksperimental dengan rasio S/D yang optimum dan tetap 

namun rasio Y/D divariasikan atau berlaku sebaliknya agar dapat mengetahui lebih rinci 

pengaruh penambahan dua silinder terhadap perubahan performa turbin Savonius. 

2. Menggunakan pelumas yang lebih pekat untuk melumasi bearing ketika pengukuran 

torsi dinamis. 

3. Konstruksi turbin Savonius lebih dipertimbangkan aspek mekaniknya dan menggunakan 

bearing tipe axial thrust yang lebih baik. 
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LAMPIRAN 
A.  DATA PUTARAN, COEFFICIENT OF POWER, COEFFICIENT OF MOMENT DAN TORSI STATIS TURBIN ANGIN 

SAVONIUS TANPA SILINDER PENGGANGGU 

 

Tabel A. 1 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional pada Kecepatan Angin 4 m/s 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) ω (rad/s) 

m 

(gr) 
s (gr) r (m) A (m2) ρ(kg/m3) λ Td (Nm) CoP0 CM0 

 

27,5 4,5 247 25,866 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,878 0 0 0 
 

27,5 4,5 233,5 24,452 10,01 40 0,01269 0,092 1,17 0,830 0,037 0,0188 0,023 
 

27,5 4,5 213,6 22,368 20,06 75 0,01269 0,092 1,17 0,759 0,068 0,0315 0,041 
 

27,5 4,5 203,2 21,279 25,09 90 0,01269 0,092 1,17 0,722 0,080 0,0354 0,049 
 

27,5 4,5 182,5 19,111 30,12 115 0,01269 0,092 1,17 0,649 0,0105 0,0415 0,064 
 

27,5 4,5 172,5 18,064 35,16 130 0,01269 0,092 1,17 0,613 0,0117 0,0439 0,072 
 

27,5 4,5 157,4 16,483 40,19 140 0,01269 0,092 1,17 0,559 0,0123 0,0421 0,075 
 

27,5 4,5 136,8 14,326 45,24 155 0,01269 0,092 1,17 0,486 0,0135 0,0402 0,083 
 

27,5 4,5 132,8 13,907 50,27 160 0,01269 0,092 1,17 0,472 0,0135 0,0391 0,083 
 

27,5 4,5 97,8 10,242 55,31 180 0,01269 0,092 1,17 0,348 0,0154 0,0327 0,094 
 

27,5 4,5 79,6 8,336 65,39 20 0,01269 0,092 1,17 0,283 0,0166 0,0287 0,102 
 

27,5 4,5 74,5 7,802 70,46 210 0,01269 0,092 1,17 0,265 0,0172 0,0279 0,105 
 

27,5 4,5 61 6,388 80,55 230 0,01269 0,092 1,17 0,217 0,0184 0,0244 0,113 
 

27,5 4,5 46 4,817 90,58 250 0,01269 0,092 1,17 0,163 0,0197 0,0197 0,120 
 

27,5 4,5 0 0 10,66 270 0,01269 0,092 1,17 0 0,0209 0 0,128 
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Tabel A. 2 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional pada Kecepatan Angin 5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 

m 

(gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoP0 CM0 

 

27,5 5 294,9 30,882 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,943 0 0 0  

27,5 5 254,8 26,683 10,03 70 0,01269 0,092 1,17 0,815 0,074 0,0299 0,037  

27,5 5 239,6 25,091 20,03 10 0,01269 0,092 1,17 0,766 0,099 0,0374 0,049  

27,5 5 213,1 22,316 30,02 150 0,01269 0,092 1,17 0,682 0,0148 0,050 0,073  

27,5 5 181,6 19,017 40,08 20 0,01269 0,092 1,17 0,581 0,0197 0,0568 0,098  

27,5 5 159,9 16,745 50,16 230 0,01269 0,092 1,17 0,511 0,0222 0,0562 0,110  

27,5 5 134,4 14,074 60,13 260 0,01269 0,092 1,17 0,430 0,0247 0,0525 0,122  

27,5 5 103,6 10,849 70,15 280 0,01269 0,092 1,17 0,331 0,0259 0,0425 0,128  

27,5 5 77,5 8,116 80,16 30 0,01269 0,092 1,17 0,248 0,0271 0,0333 0,134  

27,5 5 51,8 5,424 90,25 310 0,01269 0,092 1,17 0,166 0,0271 0,0222 0,134  

27,5 5 0 0 10,27 320 0,01269 0,092 1,17 0 0,0271 0 0,134  
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Tabel A. 3 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional pada Kecepatan Angin 6 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoP0 CM0 

 

27,5 6 352,6 36,924 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,940 0 0 0  

27,5 6 332,5 34,819 20,1 70 0,01269 0,092 1,17 0,886 0,062 0,0188 0,021  

27,5 6 305,3 31,971 40,15 150 0,01269 0,092 1,17 0,814 0,0136 0,0379 0,047  

27,5 6 275,7 28,871 60,21 250 0,01269 0,092 1,17 0,735 0,0234 0,0592 0,081  

27,5 6 238,7 24,997 70,21 320 0,01269 0,092 1,17 0,636 0,0308 0,0674 0,106  

27,5 6 216,1 22,630 80,29 350 0,01269 0,092 1,17 0,576 0,0333 0,0659 0,114  

27,5 6 188,5 19,740 90,29 360 0,01269 0,092 1,17 0,502 0,0333 0,0575 0,114  

27,5 6 164,8 17,258 110,33 390 0,01269 0,092 1,17 0,439 0,0345 0,0521 0,119  

27,5 6 148,9 15,593 130,35 40 0,01269 0,092 1,17 0,397 0,0333 0,0454 0,114  

27,5 6 10,2 10,493 150,39 410 0,01269 0,092 1,17 0,267 0,0320 0,0294 0,110  

27,5 6 65,3 6,838 170,45 450 0,01269 0,092 1,17 0,174 0,0345 0,0206 0,119  

27,5 6 53,6 5,613 190,52 50 0,01269 0,092 1,17 0,143 0,0382 0,0188 0,131  

27,5 6 42,7 4,472 210,58 530 0,01269 0,092 1,17 0,114 0,0394 0,0154 0,136  

27,5 6 0 0 220,66 580 0,01269 0,092 1,17 0 0,0443 0 0,152  
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Tabel A. 4 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius Konvensional pada Kecepatan Angin 7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoP0 CM0 

 

27,5 7 450,46 47,172 0 0 0,01269 0,092 1,17 1,029 0 0 0  

27,5 7 432,54 45,295 20,02 50 0,01269 0,092 1,17 0,988 0,037 0,092 0,09  

27,5 7 389,27 40,764 50 20 0,01269 0,092 1,17 0,889 0,0185 0,0416 0,047  

27,5 7 379,865 39,779 70,02 250 0,01269 0,092 1,17 0,868 0,0222 0,0487 0,056  

27,5 7 337,78 35,372 80,14 330 0,01269 0,092 1,17 0,772 0,0308 0,0601 0,078  

27,5 7 279,91 29,312 120,01 460 0,01269 0,092 1,17 0,639 0,0419 0,0678 0,106  

27,5 7 266,065 27,862 130,14 510 0,01269 0,092 1,17 0,608 0,0469 0,0720 0,118  

27,5 7 236,895 24,808 140,01 560 0,01269 0,092 1,17 0,541 0,0518 0,0709 0,131  

27,5 7 188,755 19,766 150,02 590 0,01269 0,092 1,17 0,431 0,0543 0,0591 0,137  

27,5 7 176,605 18,494 160,09 610 0,01269 0,092 1,17 0,403 0,0555 0,0566 0,140  

27,5 7 144,6 15,142 180,14 650 0,01269 0,092 1,17 0,330 0,0580 0,0484 0,146  

27,5 7 128,905 13,499 20,18 670 0,01269 0,092 1,17 0,294 0,0580 0,0431 0,146  

27,5 7 92,245 9,660 240,3 770 0,01269 0,092 1,17 0,211 0,0653 0,0348 0,165  

27,5 7 77,92 8,160 260,36 780 0,01269 0,092 1,17 0,178 0,0641 0,0288 0,162  

27,5 7 63,39 6,638 30,5 820 0,01269 0,092 1,17 0,145 0,0641 0,0235 0,162  

27,5 7 0 0 320,57 880 0,01269 0,092 1,17 0 0,0690 0 0,174  
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Tabel A. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Konvensional pada Kecepatan Angin 4 – 7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sudut 
TsA (N.CM) 

4 m/s 5 m/s 6 m/s 7 m/s 

0 0,33 0,94 1,37 1,65 

10 0,55 1,19 1,77 2,58 

20 0,74 1,44 2,2 3,16 

30 0,87 1,62 2,51 3,62 

40 0,98 1,83 2,75 3,89 

50 0,82 1,58 2,3 3,31 

60 0,71 1,39 1,98 2,87 

70 0,58 1,11 1,58 2,51 

80 0,45 0,82 1,31 1,99 

90 0,3 0,63 0,98 1,6 

10 0,16 0,36 0,68 1,09 

110 0,05 0,15 0,28 0,47 

120 -0,07 -0,03 -0,07 0,12 

130 -0,15 -0,18 -0,29 -0,25 

140 -0,2 -0,29 -0,54 -0,57 

150 -0,28 -0,51 -0,68 -0,83 

160 -0,1 -0,11 -0,12 -0,16 

170 0,16 0,32 0,63 0,85 

180 0,33 0,94 1,37 1,65 
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B. DATA PUTARAN, COEFFICIENT OF POWER, COEFFICIENT OF MOMENT DAN TORSI STATIS TURBIN ANGIN 

SAVONIUS DENGAN SATU SILINDER PENGGANGGU 
 

Tabel B. 1 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 4 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 

n0 

(rpm) 

ω 

(rad/s) 

m 

(gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPA CMA 

 

27,5 4,5 234,1 24,515 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,832 0 0 0  

27,5 4,5 211,9 22,190 5,08 30 0,01269 0,092 1,17 0,753 0,031 0,0142 0,019  

27,5 4,5 202 21,153 10,02 50 0,01269 0,092 1,17 0,718 0,049 0,0216 0,030  

27,5 4,5 191,7 20,075 20,06 70 0,01269 0,092 1,17 0,681 0,062 0,0257 0,038  

27,5 4,5 171,1 17,918 30,11 10 0,01269 0,092 1,17 0,608 0,086 0,0321 0,053  

27,5 4,5 157,1 16,451 40,16 120 0,01269 0,092 1,17 0,558 0,098 0,0336 0,060  

27,5 4,5 136,4 14,284 45,3 130 0,01269 0,092 1,17 0,485 0,0104 0,0310 0,064  

27,5 4,5 97,3 10,189 50,18 160 0,01269 0,092 1,17 0,346 0,0135 0,0286 0,083  

27,5 4,5 78 8,168 55,26 170 0,01269 0,092 1,17 0,277 0,0142 0,0240 0,087  

27,5 4,5 55,8 5,843 75,72 220 0,01269 0,092 1,17 0,198 0,0178 0,0216 0,109  

27,5 4,5 0 0 85,79 240 0,01269 0,092 1,17 0 0,0190 0 0,116  
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Tabel B. 2 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPA CMA 

 

27,5 5 277,6 29,070 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,888 0 0 0  

27,5 5 255,4 26,745 20,02 50 0,01269 0,092 1,17 0,817 0,037 0,0150 0,018  

27,5 5 236 24,714 30,02 80 0,01269 0,092 1,17 0,755 0,062 0,0230 0,031  

27,5 5 224,7 23,531 40,07 110 0,01269 0,092 1,17 0,719 0,086 0,0307 0,043  

27,5 5 197,8 20,714 50,13 150 0,01269 0,092 1,17 0,633 0,0123 0,0386 0,061  

27,5 5 181,2 18,975 60,19 180 0,01269 0,092 1,17 0,580 0,0148 0,0424 0,073  

27,5 5 127,5 13,352 70,19 220 0,01269 0,092 1,17 0,408 0,0185 0,0373 0,092  

27,5 5 95,1 9,959 75,28 250 0,01269 0,092 1,17 0,304 0,0216 0,0325 0,107  

27,5 5 86,3 9,037 80,28 280 0,01269 0,092 1,17 0,276 0,0246 0,0337 0,122  

27,5 5 78,7 8,241 95,28 30 0,01269 0,092 1,17 0,252 0,0253 0,0315 0,125  

27,5 5 65,7 6,880 105,38 310 0,01269 0,092 1,17 0,210 0,0252 0,0263 0,125  

27,5 5 0 0 110,43 310 0,01269 0,092 1,17 0 0,0246 0 0,122  



122 

 

Tabel B. 3 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 6 m/s 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPA CMA 

 

27,5 6 333 34,872 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,887 0 0 0  

27,5 6 308,9 32,348 20,02 80 0,01269 0,092 1,17 0,823 0,074 0,0210 0,025  

27,5 6 295,6 30,955 30,02 130 0,01269 0,092 1,17 0,788 0,0123 0,0334 0,042  

27,5 6 277,7 29,081 40,02 170 0,01269 0,092 1,17 0,740 0,0160 0,0408 0,055  

27,5 6 256,1 26,819 50,03 220 0,01269 0,092 1,17 0,683 0,0210 0,0492 0,072  

27,5 6 234,4 24,546 60,08 270 0,01269 0,092 1,17 0,625 0,0259 0,0556 0,089  

27,5 6 218,1 22,839 70,13 30 0,01269 0,092 1,17 0,581 0,0284 0,0567 0,098  

27,5 6 20,2 20,965 80,14 320 0,01269 0,092 1,17 0,534 0,0296 0,0543 0,102  

27,5 6 177,3 18,567 90,2 340 0,01269 0,092 1,17 0,473 0,0308 0,0501 0,106  

27,5 6 147,6 15,457 10,21 350 0,01269 0,092 1,17 0,393 0,0308 0,0417 0,106  

27,5 6 126,4 13,237 110,23 360 0,01269 0,092 1,17 0,337 0,0308 0,0357 0,106  

27,5 6 104,5 10,943 130,22 420 0,01269 0,092 1,17 0,279 0,0357 0,0342 0,123  

27,5 6 81,8 8,566 150,27 450 0,01269 0,092 1,17 0,218 0,0370 0,0277 0,127  

27,5 6 72,2 7,561 170,34 490 0,01269 0,092 1,17 0,192 0,0394 0,0261 0,136  

27,5 6 69,1 7,236 190,39 510 0,01269 0,092 1,17 0,184 0,0394 0,0250 0,136  

27,5 6 0 0 20,39 550 0,01269 0,092 1,17 0 0,0431 0 0,148  
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Tabel B. 4 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 7 m/s 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPA CMA 

 

27,5 7 409,2 42,851 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,935 0 0 0  

27,5 7 388,7 40,705 20,06 80 0,01269 0,092 1,17 0,888 0,074 0,0166 0,019  

27,5 7 350,5 36,704 40,1 160 0,01269 0,092 1,17 0,801 0,0148 0,0299 0,037  

27,5 7 331,5 34,715 60,16 260 0,01269 0,092 1,17 0,757 0,0247 0,0472 0,062  

27,5 7 301,3 31,552 70,22 320 0,01269 0,092 1,17 0,688 0,0308 0,0536 0,078  

27,5 7 292,3 30,610 80,23 360 0,01269 0,092 1,17 0,668 0,0345 0,0582 0,087  

27,5 7 276,8 28,986 90,25 390 0,01269 0,092 1,17 0,632 0,0370 0,0591 0,093  

27,5 7 265,6 27,814 10,26 420 0,01269 0,092 1,17 0,607 0,0394 0,0605 0,10  

27,5 7 251,2 26,306 110,28 450 0,01269 0,092 1,17 0,574 0,0419 0,0608 0,106  

27,5 7 235,2 24,630 120,29 470 0,01269 0,092 1,17 0,537 0,0431 0,0586 0,109  

27,5 7 208 21,782 130,35 50 0,01269 0,092 1,17 0,475 0,0456 0,0548 0,115  

27,5 7 182,3 19,090 150,38 530 0,01269 0,092 1,17 0,416 0,0468 0,0493 0,118  

27,5 7 159,9 16,745 170,43 560 0,01269 0,092 1,17 0,365 0,0481 0,0444 0,121  

27,5 7 118,5 12,409 190,44 620 0,01269 0,092 1,17 0,271 0,0530 0,0363 0,134  

27,5 7 116,6 12,210 240,58 690 0,01269 0,092 1,17 0,266 0,0554 0,0373 0,140  

27,5 7 110,5 11,572 260,62 720 0,01269 0,092 1,17 0,252 0,0567 0,0361 0,143  

27,5 7 83,2 8,713 290,75 760 0,01269 0,092 1,17 0,190 0,0579 0,0278 0,146  

27,5 7 74,5 7,802 320,8 80 0,01269 0,092 1,17 0,170 0,0591 0,0254 0,149  

27,5 7 49,9 5,226 340,82 840 0,01269 0,092 1,17 0,114 0,0616 0,0177 0,156  

27,5 7 0 0 370,92 880 0,01269 0,092 1,17 0 0,0628 0 0,159  
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Tabel B. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius dengan Satu Silinder Pengganggu pada Kecepatan Angin 4 – 7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sudut 
Ts0 (N.CM) 

4 m/s 5 m/s 6 m/s 7 m/s 

0 0,46 0,99 1,66 2,37 

10 0,64 1,6 2,14 2,96 

20 0,8 1,85 2,82 4,01 

30 0,87 1,94 3,2 4,38 

40 0,96 1,98 3,43 4,6 

50 0,77 1,5 2,84 4,2 

60 0,74 1,3 2,48 4 

70 0,62 1,13 2,02 3,27 

80 0,48 0,92 1,54 2,66 

90 0,35 0,71 1,24 2,03 

10 0,19 0,53 0,98 1,49 

110 0,13 0,26 0,65 0,61 

120 -0,01 0,03 0,06 0,49 

130 -0,08 -0,12 -0,18 0,03 

140 -0,12 -0,17 -0,5 -0,47 

150 -0,31 -0,61 -1,19 -1,48 

160 -0,24 -0,39 -0,52 -0,46 

170 0,08 0,35 0,65 1,61 

180 0,46 0,99 1,66 2,37 
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C. DATA PUTARAN, COEFFICIENT OF POWER, COEFFICIENT OF MOMENT DAN TORSI STATIS TURBIN ANGIN 

SAVONIUS DENGAN DUA SILINDER PENGGANGGU 
 

Tabel C. 1 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 4 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 

n0 

(rpm) 

ω 

(rad/s) 

m 

(gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPB CMB 

 

27,5 4,5 253 26,494 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,899 0 0 0  

27,5 4,5 239,6 25,091 5,03 20 0,01269 0,092 1,17 0,851 0,018 0,096 0,011  

27,5 4,5 232,7 24,368 10,06 50 0,01269 0,092 1,17 0,827 0,049 0,0249 0,030  

27,5 4,5 222,3 23,279 20,07 70 0,01269 0,092 1,17 0,790 0,062 0,0298 0,038  

27,5 4,5 213,8 22,389 25,11 90 0,01269 0,092 1,17 0,760 0,080 0,0372 0,049  

27,5 4,5 197,4 20,672 30,16 110 0,01269 0,092 1,17 0,701 0,098 0,0422 0,060  

27,5 4,5 191,6 20,064 35,21 130 0,01269 0,092 1,17 0,681 0,0117 0,0487 0,072  

27,5 4,5 182 19,059 40,24 150 0,01269 0,092 1,17 0,647 0,0135 0,0535 0,083  

27,5 4,5 172,3 18,043 45,32 170 0,01269 0,092 1,17 0,612 0,0154 0,0576 0,094  

27,5 4,5 153 16,022 50,41 180 0,01269 0,092 1,17 0,544 0,0160 0,0531 0,098  

27,5 4,5 145,6 15,247 55,48 190 0,01269 0,092 1,17 0,517 0,0166 0,0525 0,101  

27,5 4,5 130,6 13,676 59,48 20 0,01269 0,092 1,17 0,464 0,0173 0,0492 0,106  

27,5 4,5 97,9 10,252 69,49 220 0,01269 0,092 1,17 0,348 0,0186 0,0395 0,114  

27,5 4,5 73,8 7,728 74,81 240 0,01269 0,092 1,17 0,262 0,0204 0,0327 0,125  

27,5 4,5 0 0 79,86 260 0,01269 0,092 1,17 0 0,0222 0 0,136  
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Tabel C. 2 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPB CMB 

 

27,5 5 285,4 29,887 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,913 0 0 0  

27,5 5 270,8 28,358 10,01 40 0,01269 0,092 1,17 0,866 0,037 0,0159 0,018  

27,5 5 256,2 26,829 20,07 70 0,01269 0,092 1,17 0,819 0,062 0,0250 0,031  

27,5 5 245,5 25,709 30,07 10 0,01269 0,092 1,17 0,785 0,086 0,0335 0,043  

27,5 5 234,4 24,546 40,12 120 0,01269 0,092 1,17 0,750 0,099 0,0366 0,049  

27,5 5 219,4 22,976 50,1 160 0,01269 0,092 1,17 0,702 0,0136 0,0471 0,067  

27,5 5 211,6 22,159 55,14 180 0,01269 0,092 1,17 0,677 0,0154 0,0516 0,076  

27,5 5 203,8 21,342 65,23 20 0,01269 0,092 1,17 0,652 0,0166 0,0537 0,082  

27,5 5 183,1 19,174 70,31 230 0,01269 0,092 1,17 0,586 0,0197 0,0571 0,098  

27,5 5 176 18,431 75,34 240 0,01269 0,092 1,17 0,563 0,0203 0,0566 0,101  

27,5 5 161,4 16,902 85,37 260 0,01269 0,092 1,17 0,516 0,0215 0,0551 0,107  

27,5 5 137 14,347 95,35 280 0,01269 0,092 1,17 0,438 0,0228 0,0494 0,113  

27,5 5 121,1 12,682 10,41 280 0,01269 0,092 1,17 0,387 0,0222 0,0425 0,110  

27,5 5 83,3 8,723 110,42 30 0,01269 0,092 1,17 0,266 0,0234 0,0309 0,116  

27,5 5 70 7,330 120,43 320 0,01269 0,092 1,17 0,224 0,0246 0,0273 0,122  

27,5 5 53 5,550 130,44 340 0,01269 0,092 1,17 0,170 0,0259 0,0217 0,128  

27,5 5 47,4 4,964 130,44 350 0,01269 0,092 1,17 0,152 0,0271 0,0203 0,134  

27,5 5 0 0 140,5 390 0,01269 0,092 1,17 0 0,0308 0 0,152  
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Tabel C. 3 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 6 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPB CMB 

 

27,5 6 332,2 34,788 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,885 0 0 0  

27,5 6 323,2 33,845 20,05 0,07 0,01269 0,092 1,17 0,861 0,062 0,0183 0,021  

27,5 6 291,2 30,494 40,15 0,15 0,01269 0,092 1,17 0,776 0,0136 0,0362 0,047  

27,5 6 259,2 27,143 60,2 0,23 0,01269 0,092 1,17 0,691 0,0209 0,0498 0,072  

27,5 6 218,9 22,923 70,21 0,29 0,01269 0,092 1,17 0,583 0,0271 0,0544 0,093  

27,5 6 197,2 20,651 80,21 0,31 0,01269 0,092 1,17 0,526 0,0283 0,0512 0,098  

27,5 6 180,5 18,902 90,22 0,33 0,01269 0,092 1,17 0,481 0,0296 0,0489 0,102  

27,5 6 157,7 16,514 10,28 0,36 0,01269 0,092 1,17 0,420 0,0320 0,0463 0,110  

27,5 6 111,3 11,655 110,31 0,38 0,01269 0,092 1,17 0,297 0,0333 0,0339 0,114  

27,5 6 80,4 8,419 115,34 0,39 0,01269 0,092 1,17 0,214 0,0339 0,0250 0,117  

27,5 6 74,7 7,823 125,43 0,4 0,01269 0,092 1,17 0,199 0,0339 0,0232 0,117  

27,5 6 62,9 6,587 130,46 0,42 0,01269 0,092 1,17 0,168 0,0357 0,0206 0,123  

27,5 6 0 0 135,55 0,43 0,01269 0,092 1,17 0 0,0363 0 0,125  
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Tabel C. 4 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu pada 

Kecepatan Angin 7 m/s 

T 

(°C) 

U 

(m/s) 
n0 (rpm) 

ω 

(rad/s) 
m (gr) 

s 

(gr) 
r (m) 

A 

(m2) 
ρ(kg/m3) λ 

Td 

(Nm) 
CoPB CMB 

 

27,5 7 435,1 45,564 0 0 0,01269 0,092 1,17 0,994 0 0 0  

27,5 7 420 43,982 20,06 50 0,01269 0,092 1,17 0,959 0,037 0,090 0,09  

27,5 7 413,9 43,344 40,14 10 0,01269 0,092 1,17 0,946 0,074 0,0176 0,019  

27,5 7 390,8 40,924 60,22 170 0,01269 0,092 1,17 0,893 0,0135 0,0306 0,034  

27,5 7 380,5 39,846 80,27 240 0,01269 0,092 1,17 0,869 0,0197 0,0433 0,050  

27,5 7 357 37,385 10,38 290 0,01269 0,092 1,17 0,816 0,0234 0,0482 0,059  

27,5 7 343,4 35,961 120,44 340 0,01269 0,092 1,17 0,784 0,0271 0,0537 0,068  

27,5 7 326,8 34,222 140,46 40 0,01269 0,092 1,17 0,747 0,0320 0,0604 0,081  

27,5 7 307,5 32,201 160,52 460 0,01269 0,092 1,17 0,702 0,0369 0,0656 0,093  

27,5 7 286,8 30,034 180,59 510 0,01269 0,092 1,17 0,655 0,0406 0,0673 0,103  

27,5 7 276 28,903 20,65 550 0,01269 0,092 1,17 0,630 0,0431 0,0687 0,109  

27,5 7 254,7 26,672 220,7 580 0,01269 0,092 1,17 0,582 0,0443 0,0652 0,112  

27,5 7 217,8 22,808 240,78 650 0,01269 0,092 1,17 0,498 0,0505 0,0635 0,128  

27,5 7 204,5 21,415 260,88 690 0,01269 0,092 1,17 0,467 0,0529 0,0625 0,134  

27,5 7 165,8 17,363 280,96 730 0,01269 0,092 1,17 0,379 0,0554 0,0530 0,140  

27,5 7 96,2 10,074 301 790 0,01269 0,092 1,17 0,220 0,0603 0,0335 0,152  

27,5 7 82,4 8,629 321,11 830 0,01269 0,092 1,17 0,188 0,0628 0,0299 0,159  

27,5 7 47,7 4,995 341,17 890 0,01269 0,092 1,17 0,109 0,0677 0,0186 0,171  

27,5 7 0 0 361,27 920 0,01269 0,092 1,17 0 0,0689 0 0,174  
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Tabel C. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius dengan Dua Silinder Pengganggu pada Kecepatan Angin 4 – 7 m/s 

 

 Sudut 
TsB (N.CM) 

4 m/s 5 m/s 6 m/s 7 m/s 

0 0,07 0,14 0,26 0,59 

10 0,4 0,66 1,03 1,63 

20 0,73 1,25 1,87 2,81 

30 1,01 1,61 2,59 3,75 

40 1,14 1,88 3,06 4,45 

50 1,05 1,81 2,84 4,29 

60 0,98 1,72 2,63 3,99 

70 0,85 1,57 2,4 3,33 

80 0,74 1,39 2,06 2,81 

90 0,58 1,11 1,66 2,13 

10 0,43 0,83 1,17 1,76 

110 0,31 0,57 0,87 1,19 

120 0,18 0,31 0,51 0,56 

130 0,1 0,08 0,18 0,13 

140 0 -0,02 0,02 -0,03 

150 -0,01 -0,13 -0,08 -0,07 

160 0,01 -0,08 -0,04 -0,05 

170 0,03 0,01 0,07 0,19 

180 0,07 0,14 0,26 0,59 
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