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ABSTRAK 

 

Berdasarkan Statistik Ketenagalistrikan 2017 Edisi No. 31 

Tahun Anggaran 2018, di akhir tahun 2017, sebanyak 70,48% 

energi yang dihasilkan berasal dari sumber energi tak terbarukan. 

Sedangkan sumber energi non-fosil seperti tenaga air, angin, surya, 
dan lainnya hanya sebesar 29,51%. Hal ini menunjukkan Indonesia 

masih sangat bergantung pada sumber energi tak terbarukan. 

Konsekuensi dari eksploitasi sumber energi tak terbarukan yaitu 
dapat merusak lingkungan. Sejak tahun 2013-2017 Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB) hanya menghasilkan energi listrik 

dengan kapasitas 0.43 MW tiap tahunnya. Indonesia mempunyai 
kecepatan angin yang relatif rendah yaitu sebesar 2-6 m/s. Turbin 

Savonius merupakan pilihan yang tepat untuk angin dengan 

kecepatan rendah. Selain dapat menghasilkan energi listrik, turbin 

angin juga memiliki potensi tinggi karena pembangkit jenis ini 
tidak menghasilkan polusi. 

Pada penelitian ini digunakan turbin angin Savonius yang 

memiliki sudu dengan diameter turbin (D) sebesar 167,1 mm, 
diameter end plate (Do) sebesar 320 mm, tinggi (H) sebesar 298 

mm, dan diameter poros (b) sebesar 19 mm. Silinder pengganggu 



 

 

ii 
 

dipasang di depan returning blade dengan variasi diameter silinder 

pengganggu terhadap diameter sudu turbin (d/D) sebesar 0,1; 0,2; 
03; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0. Silinder pengganggu ini 

diletakkan dengan jarak terhadap diameter sudu turbin (S/D) 

sebesar 2,2. Selain itu digunakan variasi bilangan Reynolds sebesar 
9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Silinder pengganggu digunakan untuk 

mengurangi gaya drag yang terjadi pada returning blade. Untuk 

sumber alirannya digunakan axial fan dan digunakan honeycomb 

untuk penyeragam aliran yang menuju turbin angin Savonius. Pada 
penelitian ini alat ukur yang digunakan adalah anemometer sebagai 

pengukur kecepatan aliran, torque meter sebagai pengukur torsi 

statis, tachometer sebagai pengukur keepatan putar turbin, dan 
brake dynamometer sebagai pengukur torsi dinamis. 

 Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah bahwa 

pemberian silinder penghalang pada S/D = 2,2; d/D = 0,5 dan Re = 

9,7 x 104 paling efektif meningkatkan performa turbin angin 
Savonius dibandingkan dengan performa turbin angina Savonius 

tanpa penghalang. Hal ini dibuktikan dengan meningkatnya nilai 

coefficient of power maksimum sebesar 38,15% dengan nilai 
CoPmax = 0,21 dan coefficient of moment maksimum sebesar 

19,43% dengan nilai CMmax = 0,338. Selain itu, pemberian silinder 

penghalang pada S/D = 2,2 dan semua variasi d/D dan Re mampu 
meningkatkan kemampuan self-starting turbin angin Savonius di 

semua posisi angular sudu turbin dibandingkan dengan turbin 

angin Savonius tanpa pengganggu. 

 
 

Kata Kunci : Turbin Angin Savonius, coefficient of power, 

coefficient of moment, torsi statis, torsi dinamis.  
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ABSTRACT 

 

Based on Electricity Statistics 2017 Edition No. 31 Fiscal 

Year 2018, at the end of 2017, 70.48% of the energy produced came 

from non-renewable energy sources while non-fossil energy 

sources such as hydropower, wind, solar, and others amounted to 

only 29.51%. This report shows that Indonesia is still very 

dependent on non-renewable energy sources. The consequence of 

exploitation of non-renewable energy sources is that can damage 

the environment. From 2013 throughout 2017, wind power plant 

only has the capacity to produce electricity of 0.43 MW annually. 

Since Indonesia has a relatively low wind speed of 2-6 m / s, 

Savonius wind turbine is the right choice for this matter. Not only 

able to produce electricity, Savonius wind turbine also has high 

potential because this type of plant does not produce pollution. 

In this research, two bladed Savonius wind turbine with a 

turbine diameter (D) of 167.1 mm, end plate diameter (Do) of 320 

mm, height (H) of 298 mm, and shaft diameter (b) of 19 mm. 

Circular cylinder was installed in front of the returning blade with 

variations in the diameter of the circular cylinder to the diameter 
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of the turbine blade (d / D) of 0.1; 0.2; 03; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 

0.9; and 1.0 respectively. This circular cylinder was placed with a 

distance (S/D) of 2.2 and variations of Reynolds numbers of 9,7 x 

104 and 13,6 x 104. Circular cylinder was used to reduce the drag 

force that occurs on the returning blade. Axial fan was used as 

wind flow sources and honeycomb wass used to uniform the flow 

to the Savonius wind turbine. In this study, the measurment 

instruments that were used were anemometer as a measure of flow 

velocity, torque meter as a gauge of static torque, tachometer as a 

gauge of turbine rotational speed, and brake dynamometer as a 

dynamic torque gauge. 

The results obtained from this research were that the 

provision of a circular cylinder with S/D = 2.2; d / D = 0.5 and Re 

= 9,7 x 104 are most effective in improving the performance of 

Savonius wind turbine compared to the performance of Savonius 

wind turbine without circular cylinder. This statement was proven 

by the increased value of the maximum coefficient of power of 

38.15% with CoPmax = 0.21 and the maximum coefficient of 

moment of 19.43% with CMmax = 0.338. Moreover, the provision of 

circular cylinder in front of returning blade with S / D = 2.2 and 

all variations of d/D and Reynolds numbers were able to improve 

the self-starting ability of Savonius wind turbines in all angular 

positions of turbine blades compared to Savonius wind turbines 

without circular cylinder. 

 

Keywords: Savonius wind turbine, circular cylinder, coefficient 

of power, coefficient of moment, static torque, dynamic torque. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

 
Dewasa ini, energi listrik sudah menjadi kebutuhan sehari-

hari. Energi listrik dapat dihasilkan dengan merubah energi lain 

seperti energi terbarukan dan energi tak terbarukan. Berdasarkan 

Statistik Ketenagalistrikan 2017 Edisi No. 31 Tahun Anggaran 
2018, di akhir tahun 2017, sebanyak 70,48% energi yang 

dihasilkan berasal dari sumber energi tak terbarukan dengan 

kebutuhan batu bara sebanyak 54 juta ton, 710 ribu kilo liter 
minyak bumi, dan 447 ribu mmscf gas alam. Sedangkan sumber 

energi non-fosil seperti tenaga air, angin, surya, dan lainnya hanya 

sebesar 29,51%. Hal ini menunjukkan Indonesia masih sangat 

bergantung pada sumber energi tak terbarukan. Konsekuensi dari 
eksploitasi sumber energi tak terbarukan yaitu dapat merusak 

lingkungan. 

Sejak tahun 2013-2017 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
(PLTB) hanya menghasilkan energi listrik dengan kapasitas 0.43 

MW tiap tahunnya. Nilai ini merupakan nilai yang terkecil jika 

dibandingkan dengan energi non fosil lainnya. Tahun 2018 Sidrap, 
Sulawesi Selatan memiliki PLTB yang menggunakan Horizontal 

Axis Wind Turbine HAWT dengan kapasitas. 75 MW. Namun, 

HAWT hanya dapat beroperasi dengan baik apabila kecepatan 

udara di daerah tersebut tinggi. Kecepatan angin di Indonesia 
relatif rendah yaitu kisaran 2 – 6 m/s. Turbin Savonius merupakan 

pilihan yang tepat untuk angin dengan kecepatan rendah. Selain 

dapat menghasilkan energi listrik, turbin angin juga memiliki 
potensi tinggi karena pembangkit jenis ini tidak menghasilkan 

polusi. 

Turbin angin Savonius adalah turbin angin dengan jenis 
axis vertikal (VAWT) yang berguna untuk mengubah gaya dari 

hembusan angin menjadi torsi pada poros yang berputar. Turbin 

Savonius terdiri dari dua buah sudu yang berbentuk setengah 
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silinder. Sudu-sudu tersebut terbagi menjadi advancing blade dan 

returning blade. Advancing blade adalah sudu berbentuk cekung 
yang tegak lurus dari arah datangnya aliran dan returning blade 

adalah sudu berbentuk cembung yang tegak lurus dari arah 

datangnya aliran. Turbin Savonius memiliki kelebihan yaitu 
konstruksinya sederhana dan biayanya murah. Selain itu juga 

turbin Savonius tidak bergantung pada arah angin dan memiliki 

torsi yang besar untuk kecepatan angin rendah. Namun, Efisiensi 

dari turbin Savonius lebih rendah dibandingkan dengan turbin 
angin berjenis HAWT dan juga turbin berjenis VAWT lainnya. 

Oleh karena itu, dilakukan banyak penelitian untuk meningkatkan 

efisiensi seperti memberi pengganggu aliran berupa silinder di 
depan returning blade yang bertujuan mengganggu aliran sehingga 

selisih pressure drag pada returning blade mengecil. Selisih 

pressure drag yang semakin kecil akan mengakibatkan torsi, daya, 

dan efisiensi pada turbin Savonius meningkat. 
Salah satu penelitian yang dilakukan oleh N.H. Mahmoud 

et al (2012), efisiensi dari turbin Savonius dengan 2, 3, dan 4 blades 

serta turbin dengan 1 dan 2 stage dibandingkan. Selain itu juga 
dilakukan variasi terhadap overlap ratio (β) sebesar 0; 0,2; 0,25; 

0,3; dan 0,35 dan aspect ratio (α) sebesar 0,5; 1; 2; 4; dan 5 dengan 

ada tidaknya end plates. Dari penelitian yang dilakukan didapatkan 
bahwa turbin dengan dua sudu menghasilkan efisiensi lebih besar 

daripada turbin dengan jumlah sudu tiga dan empat. Lalu turbin 

Savonius dengan double stages menghasilkan hasil yang lebih 

optimum daripada single stage. Lalu turbin Savonius dengan tanpa 
overlap ratio menghasilkan tenaga yang lebih tinggi. Lalu turbin 

Savonius dengan aspect ratio yang tinggi menghasilkan Cp yang 

lebih tinggi. Lalu turbin Savonius yang menggunakan end plate 
menghasilkan efisiensi lebih tinggi daripada tanpa end plate. 

Pada studi eksperimen Rustam (2010) digunakan silinder 

pengganggu di depan returning blade untuk memperbesar selisih 
gaya drag. Hal tersebut dilakukan bertujuan untuk mengurangi 

gaya drag pada returning blade. Studi eksperimen ini dilakukan 

dengan variasi parameter d/D = 0.5; jarak S/D = 2.0; Bilangan 
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Reynolds (Re) = 9.7 x 104; 14.5 x 104; 17.8 x 104; dengan y/D = 0; 

0.25; 0.5. Hasil dari studi eksperimen ini menunjukkan bahwa 
peletakkan silinder pengganggu di depan returning blade efektif 

dalam meningkatkan performa turbin angin Savonius. Hal ini 

ditunjukkan dengan meningkatnya coefficient of power, coefficient 
of moment, dan torsi statis setelah diberikan silinder pengganggu di 

depan returning blade. Namun penambahan silinder pengganggu 

d/D = 0.5; S/D = 2.0 didepan returning blade tidak efektif dalam 

meningkatkan putaran turbin angin Savonius untuk semua 
konfigurasi bilangan Reynolds dan rasio jarak y/D dikarenakan 

tidak terjadinya peningkatan nilai putaran pada turbin dengan 

pengganggu dibandingkan dengan turbin tanpa pengganggu. 
Penelitian yang dilakukan oleh Tsutsui & Igarashi (2002) 

dari Department of Mechanical Engineering, The National Defense 

Academy, Japan dalam rangka mengurangi drag dari silinder 

sirkular pada suatu aliran udara dengan menambahkan silinder 
pengganggu. Penelitian ini menggunakan diameter silinder sirkular 

(D) sebesar 40 mm, diameter silinder pengganggu (d) sebesar dari 

1 sampai 10 mm. Jarak pusat axis silinder sirkular dengan silinder 
pengganggu (L) sebesar dari 50 sampai 120 mm. Bilangan 

Reynolds diatur berdasarkan D dari 1,5 × 104sampai 6,2 × 104. 

Pada eksperimen ini, terjadi dua pola aliran yaitu dengan dan tanpa 
vortex shedding dari silinder pengganggu. Kondisi optimum dari 

pengurangan drag terjadi pada d/D = 0,25, L/D = 1,75-2,0, pada 

kondisi ini, vortisitas tidak menyebar dari silinder pengganggu dan 
shear layer dari pengganggu reattaches pada bagian depan dari 

silinder sirkular. Pengurangan dari total drag termasuk drag dari 

silinder pengganggu sebesar 63% dibandingkan dengan silinder 
tunggal. 

Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa penelitian 

tentang penghalang di depan returning blade untuk meningkatkan 

performa turbin Savonius belum banyak dilakukan oleh karena itu 
diperlukan penelitian lebih. Penelitian yang akan dilakukan 

menggunakan pengganggu dengan bentuk silinder yang diletakkan 

didepan returning blade. Penelitian ini menggunakan rasio jarak 
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antara pusat turbin angin Savonius dengan pusat silinder 

pengganggu terhadap diameter sudu turbin Savonis (S/D) sebesar 
2.2 dan variasi rasio antara diameter silinder pengganggu dengan 

diameter sudu turbin Savonius (d/D) sebesar 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 

0.6; 0.7; 0.8; 0.9; dan 1.0. Penelitian ini dilakukan dengan bilangan 
Reynolds sebesar 97.000, dan 136.000 lalu kecepatan angin 5 dan 

7 m/s. 

 

1.2. Perumusan Masalah 
 

Turbin Savonius mempunyai dua blades yaitu advancing 

blade dan returning blade. Masing-masing blade berbentuk 
setengah silinder. Angin yang mengalir ke arah blades akan 

menghasilkan gaya drag yang berbeda di masing-masing blade. 

Selisih dari gaya drag tersebut yang menghasilkan torsi dan 

memutar turbin angin Savonius. Apabila selisih gaya drag semakin 
besar, maka torsi yang dihasilkan semakin besar dan daya yang 

dihasilkan juga semakin besar. Dengan bertambahnya daya, 

coeffisien of performance (CoP) juga semakin besar. Ada dua cara 
untuk meningkatkan CoP, yaitu dengan menaikkan gaya drag pada 

advancing blade dan atau menurunkan gaya drag pada returning 

blade. Pada percobaan ini dipilih untuk mengurangi gaya drag 
pada returning blade dengan cara menurunkan tekanan pada aliran 

yang mengalir menuju returning blade. Pengganggu diletakkan di 

depan returning blade guna menghalangi aliran angin yang 

mengarah ke returning blade sehingga gaya drag-nya berkurang. 
Pengganggu yang digunakan pada penelitian ini berbentuk 

silinder sirkular. Parameter yang diuji adalah variasi rasio antara 

diameter silinder pengganggu dengan diameter blade turbin 
Savonius (d/D). Hipotesa awal dari penelitian ini adalah: 

 

1. Pengganggu yang diletakkan di depan returning blade 
menyebabkan tekanan pada returning blade menurun. 

Hal ini diakibatkan oleh wake yang ditimbulkan oleh 

silinder pengganggu di depan returning blade. Dengan 
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menurunnya tekanan di depan returning blade maka 

selisih pressure drag di depan dan di belakang 
returning blade akan menurun dan gaya drag juga 

menurun. Akibatnya selisih antara gaya drag pada 

advancing blade dan returning blade meningkat 
sehingga mengakibatkan torsi dan daya dari turbin 

Savonius meningkat. 

2. Aliran yang mengenai silinder pengganggu akan 

membentuk wake di belakang silinder pengganggu. 
Shear layer yang terlepas dari silinder pengganggu 

akan mengenai permukaan returning blade. Boundary 

layer pada permukaan returning blade terganggu dan 
memungkinkan turbulent boundary layer lebih cepat 

terbentuk. Hal tersebut mengakibatkan titik separasi 

pada permukaan returning blade akan mundur dan 

wake yang terbentuk di belakang returning blade 
menjadi sempit. Dengan wake yang lebih sempit maka 

gaya drag pada returning blade akan mengecil. Selisih 

gaya drag pada returning blade dan advancing blade 
akan semakin besar sehingga torsi dan daya dari turbin 

Savonius meningkat. 

3. Ukuran diameter silinder pengganggu yang diletakkan 
didepan returning blade mempunyai variasi rasio 

(d/D) sebesar 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 

dan 1.0. Apabila rasio (d/D) terlalu kecil maka 

diperkirakan variasi tersebut kurang efektif dalam 
menurunkan tekanan di depan returning blade dan 

dalam menunda titik separasi. Apabila rasio (d/D) 

terlalu besar maka diperkirakan variasi tersebut dapat 
menyebabkan defleksi aliran dari silinder pengganggu 

yang akan menghalangi free stream yang menuju 

advancing blade. Variasi ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh diameter silinder pengganggu 

sehingga didapatkan diameter optimum.  
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1.3. Batasan Masalah 

 
Pada penelitian ini menggunakan batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Menggunakan analisa aliran external flow 
2. Aliran yang mengalir adalah steady, incompressible, 

dan uniform flow. 

3. Percobaan dilakukan dengan perbandingan jarak 

antara pusat turbin angin Savonius dengan pusat 
silinder pengganggu terhadap diameter sudu turbin 

Savonis (S/D) sebesar 2,2 

4. Percobaan menggunakan variasi  rasio antara diameter 
silinder pengganggu dengan diameter sudu turbin 

Savonius (d/D) sebesar 0,1; 0,2; 0.3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 

0,8; 0,9; dan 1,0. 

5. Bilangan Reynolds yang digunakan adalah 97.000 
untuk kecepatan angin 5 m/s dan 136.000 untuk 

kecepatan angin 7 m/s 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan 

performa dari turbin Savonius dengan menguji variasi pada rasio 

diameter silinder pengganggu dengan diameter sudu turbin 

Savonius. Penelitian ini dilakukan dengan cara: 

1. Mengukur torsi statis dan dinamis pada turbin angin 
Savonius pada saat dialirkan udara 

2. Mengukur kecepatan putaran dari turbin angin 

Savonius 
3. Menghitung coefficient of power (CoP) turbin angin 

Savonius 

4. Menghitung coefficient of moment (CM) turbin angin 

Savonius  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Turbin Angin 

 

Turbin angin adalah sebuah alat yang berupa kincir angin. 

Turbin angin berfungsi mengubah energi kinetik dari aliran angin 
menjadi energi mekanik pada poros turbin. Poros turbin dapat 

berputar karena timbulnya gaya drag saat angin mengenai sudu-

sudu pada turbin. Energi mekanik dari putaran poros turbin 
digunakan untuk memutar generator sehingga menghasilkan 

listrik. Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk 

mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan 
menggunakan prinsip konversi energi dan menggunakan sumber 

daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. Namun, 

penggunaan turbin angin untuk menghasilkan listrik masih belum 

dapat menyaingi pembangkit listrik yang menggunakan sumber 
tenaga fosil (Contoh : PLTU, PLTD, dll). Penelitian terhadap 

turbin angin masih terus dilakukan karena dalam waktu dekat 

manusia akan dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber 
daya alam tak dapat diperbaharui (Contoh: batubara, minyak bumi) 

sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik. Berdasarkan 

bentuk rotor, kincir angin dibagi menjadi dua tipe, yaitu turbin 
angin sumbu horizontal (horizontal axis wind turbine) dan turbin 

angin sumbu vertikal (vertical axis wind turbine). 

Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) merupakan turbin 

angin yang poros utamanya berputar menyesuaikan arah angin. 

Arah angin harus sejajar dengan poros turbin dan tegak lurus 

terhadap arah putaran rotor agar rotor dapat berputar dengan baik. 

Biasanya blade turbin jenis ini berbentuk airfoil. Turbin angin ini 

sangat bergantung dengan arah angin dan biasanya digunakan di 

daerah yang berkecepatan angin tinggi. Daya yang dihasilkan 

turbin tipe ini lebih besar daripada turbin berjenis VAWT karena 

blades selalu bergerak tegak lurus dengan arah datangnya angin 
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sehingga semakin tinggi turbin angin sumbu vertikal ini dibuat 

maka semakin besar juga daya yang dihasilkan turbin karena 

semakin ke atas kecepatan angin semakin cepat. Namun, terdapat 

parameter-parameter yang harus diperhatikan dalam konstruksi 

turbin ini. Turbin berjenis HAWT membutuhkan biaya yang mahal 

dan memiliki konstruksi yang kompleks karena harus diletakkan di 

menara yang tinggi. 

 

 

Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) merupakan turbin 

angin yang putaran poros utamanya sejajar dengan arah angin. 

Kelebihan dari turbin berjenis VAWT adalah turbin ini tidak 

bergantung pada arah angin sehingga dapat digunakan di tempat-

tempat yang arah anginnya sangat bervariasi. Ada berbagai jenis 

turbin VAWT yang sering digunakan, yaitu: Savonius, H-rotor, 

Gambar 2. 1 Turbin angin sumbu horizontal 

(https://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Windmills_D1-

D4_(Thornton_Bank).jpg)  
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dan Darrieus. Kelebihan dari turbin berjenis VAWT adalah 

konstruksinya sederhana dan biayanya tidak terlalu mahal karena 

tidak harus diletakkan di menara yang tinggi. 

 

2.2. Turbin Angin Savonius 

 

Turbin angin Savonius adalah salah satu jenis turbin angin 

yang bertipe Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Turbin angin 

Savonius pertama kali diperkenalkan oleh insinyur yang berasal 

dari Finlandia Sigurd J. Savonius pada tahun 1922. Turbin ini dapat 

berputar tanpa memperdulikan arah angin serta dapat berputar 

dengan laju angin yang rendah sehingga cocok digunakan di daerah 

yang memiliki arah angin tidak menentu dan laju angin yang relatif 

rendah. 

Turbin Savonius mempunyai sudu-sudu yang berbentuk 

dasar setengah silinder yang disatukan sehingga penampang turbin 

Savonius dari atas seperti huruf “S”. Sudu-sudu tersebut terbagi 

menjadi advancing blade dan returning blade. Aliran angin yang 

mengenai turbin Savonius mengakibatkan gaya drag pada kedua 

sudu. Perbedaan arah cekungan antara advancing blade dan 

returning blade menghasilkan perbedaan nilai gaya drag, karena 

nilai coefficient of drag dari advancing blade lebih besar daripada 

nilai dari returning blade, sehingga gaya drag pada advancing 

blade lebih besar daripada gaya drag pada returning blade. Selisih 

gaya drag ini menghasilkan torsi yang memutar turbin Savonius. 

Torsi turbin yang dikalikan kecepatan angular dari turbin 

menghasilkan daya turbin. Sehingga, semakin besar selisih gaya 

drag antara advancing blade dan returning blade, maka torsi dan 

daya yang dihasilkan akan semakin besar. 
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2.3. Bilangan Reynolds 

 

Bilangan Reynolds adalah bilangan tak berdimensi untuk 

menentukan karakterisitik dari sebuah aliran. aliran dapat 

dikatakan laminar, transisi dan turbulen dari besarnya bilangan 

Reynolds. Persamaan dari Bilangan Reynolds adalah sebagai 

berikut: 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
 (2.1) 

 

 

 Re :  Bilangan Reynolds 

 ρ : Densitas dari Fluida (Kg/m3) 

 L : panjang karakteristik (m) 

 U : Kecepatan fluida (m/s) 

  μ : viskositas dinamik (Ns/m) 

Klasifikasi dari bilangan Reynolds pada dua  plat datar 

adalah sebagai berikut : 

  Re<5 x 105, aliran laminar 

  Re>5 x 105 aliran turbulent 

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Turbin Angin Savonius 

(Hemami, 2012) 
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Pada silinder bilangan Reynoldsnya adalah : 

 Re < 3 x 105 aliran laminar 

 Re > 3 x 105 aliran turbulen 

 

 
Gambar 2. 3 Skema Turbin Savonius 

 

 Dalam penelitian ini, panjang karaktersitik (L) 

dapat dilihat seperti pada gambar 2.3 : 

𝐿 =  2𝐷 − 2𝑥 − 𝑒   (2.2) 

 

 D : diameter sudu turbin Savonius (m) 

 e : diameter poros (m) 

 x : tebal sudu turbin Savonius (m) 

 

maka persamaan bilangan Reynolds-nya menjadi: 

 

𝑅𝑒 =  𝜌𝑈(2𝐷 − 2𝑥 − 𝑒)/𝜇          (2.3) 
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2.4. Gaya Drag 

 

Gaya drag adalah gaya yang bekerja pada benda yang 

pararel dengan arah aliran fluida. Gaya ini timbul ketika benda 

bergerak dalam medan fluida viscous. Dalam kehidupan sehari-hari 

gaya drag dapat merugikan dan menguntungkan. Gaya drag 

menguntukan pada saat aplikasi untuk melambatkan laju dari 

benda contohnya pada parasut. parasut digunakan untuk 

memperlambat jatuhnya orang atau benda agar dapat selamat 

sampai permukaan bumi. Gaya drag dapat merugikan ketika 

menahan laju dari benda. Salah satu contohnya adalah pada mobil. 

drag force dalam hal ini menahan mobil untuk melaju, hal ini 

menyebabkan losses pada energi. 

Gaya drag dapat dihasilkan oleh hambatan tekanan dan 

hambatan gesekan. Untuk menghitung gaya drag dapat digunakan 

persamaan sebagai berikut: 

 

F𝑑 =
1

2
ρU2 C𝑑 A   (2.4) 

 

 

 Fd : Gaya drag 

 Ρ : densitas fluida 

 U : kecepatan fluida 

 Cd : koefisien drag 

 A : luas bidang yang terkena aliran 

                fluida 

 

Dari persamaan diatas, gaya drag dipengaruhi oleh 

beberapa faktor yaitu. kecepatan fluida, koeffisien drag dari benda 

dan luas bidang yang tekena fluida semakin cepat aliran fluidanya 

maka gaya drag yang dihasilkan akan semakin tinggi begitu juga 
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dengan luas bidangnya. semakin besar luas bidang yang terkena 

aliran akan semakin besar juga gaya dragnya. 

 

2.5. Coefficient of Power 

 

Untuk menentukan performa yang dihasilkan dari turbin 

dapat melakukan perhitungan Coefficient of Power. Coefficient of 

Power pada turbin angin adalah perbandingan dari daya yang 

dihasilkan oleh turbin angin terhadap daya yang diberikan oleh 

angin. Semakin besar nilai CoP maka semakin tinggi daya yang 

dihasilkan oleh turbin. persamaan dari CoP adalah sebagai berikut. 

 𝐶𝑜𝑃 =
𝑃𝑟

𝑃𝑡
  (2.5) 

  

 CoP  : coefficient of power 

 Pr  : Daya yang dihasilkan oleh 

                             turbin 

 Pt  : Daya teoritis 

 

 
Gambar 2. 4 Skema FBD Brake Dynamometer 

 

𝑇𝐷 =  {(𝑠 − 𝑚)𝑔} × 𝑟   (2.6) 
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 TD : Torsi Dinamis (N.m) 

 m : Massa Pembebanan 

 s  : Pembacaan neraca pegas (Kg) 

 g  : Percepatan Gravitasi (m/s2) 

 r  : Jari-jari poros Turbin (m) 

 

Nilai dari CoP tidak akan melebihi nilai 1 dikarenakan 

daya yang dihasilkan tidak dapat melebihi daya teoritis. Persamaan 

dari daya teoritis adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑟  =
1

2
 𝜌 𝐴 𝑈3        (2.7) 

 A : Luas permukaan (m2) 

 𝜌 : Densitas fluida (Kg/m3) 

 U : kecepatan fluida (m/s) 

 

Sedangkan untuk persamaan daya aktual adalah  

𝑃𝐴  =  𝑇 𝜔   (2.8) 

 

 T : adalah torsi dari pembacaan alat 

               (N.m) 

 ω : putaran poros turbin (Rad/s) 

maka Persamaan CoP dapat menjadi : 

 𝐶𝑜𝑃 =
𝑇 𝜔

1
2  𝜌 𝐴 𝑈3

 (2.9) 

 

2.6. Coefficient of Moment 

 

Coefficient of moment adalah perbandingan antara torsi 

yang dihasilkan dari turbin dan torsi dari hasil perhitungan torsi 

teoritis. Torsi dari turbin adalah hasil pembacaan dari alat torsi 

statis. Untuk torsi teoritis dapat didapatkan dari persamaan 
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 𝑇∞ =
1

2
 𝜌𝐴𝑈2𝐷 (2.10) 

 

 

Dengan :  

 𝑇∞ : Torsi teoritis (N.m) 

 𝜌 : Densitas fluida (Kg/m3) 

 𝑈 : Kecepatan fluida (m/s) 

 𝐷 : Diameter sudu turbin angin 

Savonius (m) 

 

Dengan R sama dengan D. Dan persamaan Coefficient of 

Momentnya menjadi : 

 𝐶𝑀 ∶  
𝑇𝐷

𝑇∞
 (2.11) 

 

 TD  : Torsi dinamis. 

 CM : Coefficient of Moment 

 

2.7. Aliran Fluida Melewati Silinder Pejal 

 

Aliran fluida jika melewati suatu benda akan mengikuti 

kontur dari permukaan benda tersebut. Lajur yang dilalui oleh 

fluida dapat diprediksi jika benda tersebut merupakan benda yang 

sederhana seperti plat, silinder dan pipa. benda yang kompleks 

lebih susah untuk di prediksi. benda tersebut seperti airfoil, mobil 

gedung dan lainnya.  
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Gambar 2. 5 Aliran fluida melewati silinder (sumber : Blevins, R. 

D, 1990) 

 

Karakterisik dari aliran akan berubah sesuai dengan 

bilangan Reynolds. Aliran Fluida melewati sebuah silinder jika 

aliran tersebut memiliki bilangan Reynolds kurang dari 1 maka 

aliran tersebut laminar, maka kontur alirannya tidak terjadi separasi 

dan wake yang terjadi laminar sedangkan drag yang timbul adalah 

drag friksi. Ketika aliran mempunyai karakterisik turbulen, maka 

akan timbul wake turbulent yang membesar ketika titik separasi 

bergerak dari belakang silinder menuju kedepan. Wake ini 

mempunyai tekanan yang rendah yang membuat drag tekanan yang 

tinggi. Pada saat Re  1000, 95% total drag adalah drag tekanan. 
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Untuk Reynolds antara 1000 hingga 300.000 koefisien drag-nya 

relatif konstan. 

 

2.8. Tip Speed Ratio 

 

Tip Speed Ratio (𝜆) adalah perbandingan antara kecepatan 

putar poros terhadap kecepatan angin. Jika kecepatan putar poros 

turbin angin rendah maka daya yang diserap oleh turbin akan lebih 

sedikit tetapi jika kecepatan putar poros cepat maka sudu turbin 

seolah olah membentuk dinding dan sudu akan berputar dalam 

angin turbulen ratio dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 𝜆 =
𝜔 ∙ 0,5 𝐿

𝑈
 (2.12) 

 

keterangan: 

 𝜆 : tip speed ratio 

 𝜔 : kecepatan sudut turbin (rad/s) 

 L : Panjang karakteristik turbin (m) 

 U : kecepatan fluida (m/s) 

 

Berdasarkan gambar 2.6 dapat dilihat bahwa semakin 

tinggi nilai TSR, coefficient of power akan meningkat hingga titik 

optimumnya, kemudian nilai coefficient of power akan turun 

seiring dengan meningkatnya nilai 𝜆.  

Menurut aturan Betz, coefficient of power maksimum yang 

dapat dihasilkan oleh turbin angin adalah 0,593. Aturan Betz 

Merupakan CoP maksimum yang dapat di terima oleh turbin secara 

perhitungan. Energy dari angin tidak dapat 100 persen diterima 

oleh turbin. Dikarenakan jika diterima 100% maka partikel udara 

akan terhenti di belakang turbin dan udara didepannya tidak dapat 

melewati.  

Masing-masing turbin angin memiliki titik kerja awal yang 

berbeda. Apabila titik kerja awal suatu turbin terletak pada nilai 𝜆 
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yang rendah, artinya turbin tersebut dapat bekerja pada kecepatan 

angin yang rendah. 

 
Gambar 2. 6 Grafik Nilai Coefficient of Power dengan Tip Speed 

Ratio untuk Berbagai Turbin Angin (Pritchard, 1998) 

  

 

 

 

2.9. Penelitian Terdahulu 

 

Untuk memudahkan dan memperoleh hasil yang valid 

dalam penelitian ini maka dibutuhkkan studi referensi dari 

penelitian – penelitian terdahulu yang berkaitan dengan dengan 

penelitian yang akan dilakukan. Penelitian yang dicantumkan 

adalah sebagai berikut  
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2.10.1. Studi Eksperimen Peningkatan Daya Dari Turbin 

Savonius 

 

 Studi Eksperimen yang dilakukan oleh N.H. Mahmoud. 

Tentang peningkatan daya yang di hasilkan oleh turbin Savonius 

dengan variasi penambahan sudu, jumlah stage, rasio overlap, 

diameter sudu, aspect rasio dan penambahan end plate. Pada 

eksperimen ini digunakan diameter sudu 0,3, 0,2, 0,1 dan 0,08 m 

serta rasio overlap sedangkan untuk jumlah stage yang dipakai 

adalah 1 dan 2 stage. Untuk jumlah sudu yang divariasikan adalah 

2, 3 dan 4. Ketebalan dari end plate yang dipakai adalah 2,5 mm 

dengan diameter 10% lebih besar dengan lebar turbin Savonius. 

Dan variasi aspect rasio yang dipakai adalah 0,5, 1, 2, 4 dan 5. 

Variasi overlap ratio yang dipakai 0, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35. 

 

 
Gambar 2. 7 Skema alat eksperimen (oleh : Mahmoud et.al, 2012) 
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Penelitian ini menggunakan sumber angin yang keluar dari 

wind tunnel dengan jarak antara turbin dengan exit wind tunnel 

sebesar 125 cm. Wind tunnel yang digunakan berdiameter 49 cm 

dengan kecepatan antara 0 hingga 13 m/s. Turbin angin Savonius 

menggunakan sudu dengan material pipa PVC dengan besar 

diameter yang berbeda yaitu 0,3; 0,2; 0,1; dan 0,08 m. End plate 

yang digunakan materialnya plat kayu dengan ketebalan 2,5 mm 

dan diameter end plate (D0) 10% lebih besar dari diameter turbin 

angin Savonius. Diameter poros turbin dari steel dengan diameter 

14 mm dan panjang 62 cm untuk semua model. Geometri turbin 

dapat dilihat pada gambar 2.7. Berikut ini merupakan beberapa 

hasil yang didapat dari penelitian mengenai studi eksperimen 

peningkatan turbin angin Savonius. 
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Gambar 2. 8 Hubungan antara Coefficient of Power dan 

Kecepatan Angin pada Turbin Angin Savonius Dua, Tiga, dan 

Empat Blade (Mahmoud, et al., 2012) 
 

 Dari penelitian ini didapatkan pengaruh jumlah blade 

terhadap peningkatan performa turbin angin Savonius. Pada 

gambar 2.8 menunjukkan hubungan nilai coefficient of power 

(CoP) dan kecepatan angin dengan aspect ratio 0,5; overlap ratio 

0; dan single stage. Coefficient of power dari turbin dengan dua 

blades lebih tinggi dan efisien dari turbin dengan tiga dan empat 

blades. 
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Gambar 2. 9 Hubungan antara Specific Power dan Kecepatan 

Angin pada Turbin Angin Savonius Single Stage dan Double 
Stage (Mahmoud, et al., 2012) 

 

 Dari penelitian ini didapatkan pengaruh jumlah stage 

terhadap peningkatan performa turbin angin Savonius. Pada 

gambar 2.9 menunjukkan hubungan nilai specific power dan 

kecepatan angin dengan aspect ratio 0,5; overlap ratio 0 dan turbin 

dua blades (2b). Specific power turbin dengan dua stage lebih 

tinggi daripada turbin dengan satu stage.   

 



23 
 

 
 

 
Gambar 2. 10 Hubungan antara Daya Aktual dan Kecepatan 

Angin pada Turbin Angin Savonius dengan Variasi Overlap Ratio 

(Mahmoud, et al., 2012) 
  

 Dari penelitian ini didapatkan pengaruh overlap ratio 

terhadap peningkatan performa turbin angin Savonius. Pada 

gambar 2.10 menunjukkan hubungan nilai Daya aktual dan 

kecepatan angin dengan aspect ratio 2; turbin dua blades (2b); dan 

single stage. Daya aktual pada turbin dengan overlap ratio 0 (tanpa 

overlap) lebih tinggi daripada turbin dengan menggunakan overlap 

(0,2; 0,25; 0,3; dan 0,35). 
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Gambar 2. 11 Hubungan antara Coefficient of Power dan 

Kecepatan Angin pada Turbin Angin Savonius dengan Variasi 

Aspect Ratio (Mahmoud, et al., 2012) 
 

 Dari penelitian ini didapatkan pengaruh aspect ratio 0,5 

sampai 5 terhadap peningkatan performa turbin angin Savonius. 

Pada gambar 2.11 menunjukkan hubungan nilai coefficient of 

power (CoP) dan kecepatan angin dengan overlap ratio 0; turbin 

dua blades (2b); dan single stage. Coefficient of power (CoP) 

semakin meningkat seiring dengan meningkatnya aspect ratio. 
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Gambar 2. 12 Hubungan antara Daya Aktual dan Kecepatan 

Angin pada Turbin Angin Savonius dengan End Plate (Mahmoud, 

et al., 2012) 

 

 Dari penelitian ini didapatkan pengaruh end plate terhadap 

peningkatan performa turbin angin Savonius. Pada gambar 2.12. 

menunjukkan hubungan nilai Daya aktual dan kecepatan angin 

dengan overlap ratio 0; aspect ratio 5; turbin dua blades (2b); dan 

single stage. Daya aktual pada turbin dengan menggunakan end 

plate lebih tinggi daripada turbin tanpa menggunakan end plate. 

 

 

2.10.2. Pengurangan Drag Sebuah Silinder Sirkular pada 

Suatu Aliran Udara 

 

Penelitian ini dilakukan oleh T. Tsutsui dan T. Igarashi 
(2002) mengenai penempatan sebuah silinder pengganggu pada 

sisi upstream dari sebuah silinder sirkular, seperti gambar 2.14  
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Eksperimen dilakukan di low speed wind tunnel dengan dimensi 

tinggi 400 mm, lebar 150 mm, dan panjang 800 mm. Diameter 
silinder sirkular (D) sebesar 40 mm, dan diameter tongkat (d) 

dengan rentang dari 1 sampai 10 mm. Jarak antara pusat silinder 

sirkular dengan pusat silinder pengganggu (L) divariasi dari 50 
sampai 120 mm sehingga L/D yang digunakan adalah 1,25-3,0. 

Bilangan Reynolds diatur berdasarkan D dari 1,5 × 104 sampai 

6,2 × 104.  
 

 
Gambar 2. 13 Geometri Aliran (Tsutsui & Igarashi, 2002) 

 

Dalam penelitian ini, diketahui ada 2 pola aliran yang 

terbentuk, yaitu pola aliran A dan pola aliran B. Pada pola aliran A 

terjadi vortex shedding dan pada pola aliran B terjadi quasi-static 
vortex. Pada gambar 2.14 (a) menunjukkan variasi distribusi 

tekanan dengan bilangan Reynolds pada L/D = 1,75 dan d/D = 0,1. 

Pola aliran berubah dari B ke A pada rentang Re = (3,4 − 3,5)  ×
104. Ada perbedaan yang mencolok antara pola A dan B pada 
bagian depan silinder sirkular. Untuk pola A, nilai CP pada bagian 

depan silinder sirkular menurun sampai 0,5 karena penurunan 
kecepatan mendekati silinder sirkular. Untuk pola B, nilai CP pada 

bagian depan silinder sirkular memiliki nilai negatif karena quasi-

static vortex terbentuk diantara silinder pengganggu dan silinder 

sirkular, dan CP maksimum pada 0,2-0,5 pada daerah reattachment 
dari shear layer yang terseparasi dari silinder pengganggu. Nilai 

minimum CP pada 𝜑 = 70 − 90° (270 − 290°) menurun dan 

posisinya berpindah ke belakang seiring meningkatnya bilangan 
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Reynolds. Base Pressure Coefficient (CPb) naik seiring kenaikan 

bilangan Reynolds karena transisi dari laminar menjadi turbulen 
terjadi dan titik separasi mundur kebelakang seperti sebuah silinder 

tunggal pada daerah bilangan Reynolds kritis. Pada gambar 2.10 

(b), didapatkan efek dari diameter silinder pengganggu di distribusi 

tekanan pada L/D = 1,75 dan Re = 4,1 × 104. Pola aliran A terjadi 

pada d/D ≤ 0,05 dan pola aliran B terjadi pada d/D ≥ 0,75, nilai 

CPb naik seiring kenaikan d/D.  

 

 
Gambar 2. 14 Distribusi Tekanan di Dekat Silinder Sirkular. (a) 

Efek Re dan (b) Efek d/D (Tsutsui & Igarashi, 2002) 

 

Pergerakan titik separasi pada silinder sirkular ditunjukkan 

pada gambar 2.15. Garis putus-putus menunjukkan titik separasi 

dari silinder sirkular tunggal. Derajat dari 𝜙𝑠 naik seiring dengan 

kenaikan d/D. Seiring bilangan Reynolds naik di atas 3 × 104, titik 

separasi berpindah ke belakang secara cepat, karena terbentuknya 
separation bubble.  
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Gambar 2. 15 Titik Separasi (Tsutsui & Igarashi, 2002) 

 

Koefisien pressure drag CD dari silinder sirkular 
ditunjukkan pada gambar 2.16. Garis putus-putus menunjukkan CD 

pada silinder sirkular tunggal. Nilai CD menurun seiring dengan 

kenaikan bilangan Reynolds, khususnya, melebihi 3 × 104 dengan 
cara yang sama seperti penurunan CD dari silinder tunggal pada 

daerah bilangan Reynolds kritis. Nilai dari CD menurun seiring 

meningkatnya d/D serta penurunan L/D. Saat ini penurunan drag 
tampaknya serupa dengan penurunan drag yang dapat di sebabkan 

oleh dimasukkannya turbulensi pada free stream atau dengan 

kekasaran permukaan yang menyebabkan transisi. Untuk kondisi 

L/D = 1,75, d/D = 0,075 ; 1 dan L/D = 2,0, d/D = 0,25, aliran 
berubah dari pola B ke A. Penurunan pressure drag terjadi karena 

penurunan tekanan di depan permukaan silinder sirkular dan titik 

separasi berpindah ke belakang pada silinder sirkular. Oleh karena 
itu, pola B lebih efektif daripada pola A untuk mereduksi CD. 

Kondisi optimum untuk penurunan pressure drag coefficient (CD) 

adalah d/D = 0,25, L/D = 2,0 untuk Re < 4,1 × 104 dan d/D = 

0,25, L/D = 1,75 untuk Re ≥ 4,1 × 104 pada pola B. Sebagai 

contoh, nilai CD pada d/D = 0,25, L/D =1,75, Re = 6,2 × 104 adalah 
0,33, pengurangan dari pressure drag kira-kira sebesar 73% 

dibandingkan dengan silinder sirkular tunggal. Pengurangan dari 
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total pressure drag coefficient (CD) termasuk drag dari silinder 

pengganggu sebesar 63% dibandingkan dengan silinder tunggal. 
 

 

 
Gambar 2. 16 Koefisien Drag (Tsutsui & Igarashi, 2002) 

 

2.10.3. Studi Eksperimental Pengaruh Silinder Pengganggu 

Terhadap Performa Turbin Angin Savonius 

 

Jasmi Aprilia Rustam (2018) melakukan penelitan untuk 

meningkatan performa turbin Savonius dengan cara menambahkan 

silinder pengganggu di depan returning blade dengan diameter (d) 
sebesar 152 mm dan tinggi (h) sebesar 400 mm. Turbin angin 

Savonius yang digunakan dalam penelitian ini memiliki dua buah 

sudu dengan diameter sudu turbin (D) sebesar 152,4 mm, tinggi 
(H) sebesar 300,3 mm, diameter poros (e) sebesar 19 mm, dan 

diameter end plate (D0) sebesar 321 mm. 
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Gambar 2. 17 Skema Penelitian Pandangan Atas dan Samping 

(Rustam, 2018) 

 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan jarak S/D 
sebesar 2.0 dan rasio diameter silinder dengan diameter turbin d/D 

sebesar 0.5, dengan variasi bilangan Reynolds = 9,7 × 104; 14,5 × 

104; dan 17,8 × 104, dan variasi y/D = 0,0; 0,25; 0,5. Berikut ini 
merupakan beberapa hasil dari penelitian yang didapat dari 

penelitian ini: 
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Gambar 2. 18 Grafik coefficient of power turbin angin Savonius 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada Re = 

9.7 x 104 (Rustam, 2018) 
 

 
Gambar 2. 19 Grafik coefficient of power turbin angin Savonius 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada Re = 

14.5 x 104 (Rustam, 2018) 
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Gambar 2. 20 Grafik coefficient of powert turbin angin Savonius 

dengan dan tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio 

(TSR) pada Re = 17.8 x 104 (Rustam, 2018) 

 

Coefficient of power turbin angin Savonius dengan dan 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada variasi 

Reynolds number 9.7 x 104, 14.5 x 104, 17.8 x 104 ditunjukkan oleh 

gambar 2.18, 2.19 dan 2.20. Dari ketiga grafik diatas dapat 

disimpulkan bahwa variasi rasio jarak y/D = 0.5 pada Re = 9.7 x 

104 memiliki nilai coefficient of power maksimum yang lebih besar 

dibandingkan dengan nilai coefficient of power turbin Savonius 

tanpa penghalang. Dimana terjadi peningkatan sebesar 1.062 kali. 

Sehingga dapat dikatakan pada variasi jarak y/D = 0.5 untuk ketiga 

variasi Re diatas efektif dalam meningkatkan performa turbin 

angin Savonius. 
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Gambar 2. 21 Grafik coefficient of moment turbin angin Savonius 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada Re = 

9.7 x 104 (Rustam, 2018) 

 

 
Gambar 2. 22 Grafik coefficient of moment turbin angin Savonius 

dengan dan tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio 

(TSR) pada Re = 14.5 x 104 (Rustam, 2018) 
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Gambar 2. 23 Grafik coefficient of moment turbin angin Savonius 

dengan dan tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio 

(TSR) pada Re = 17.8 x 104 (Rustam, 2018) 

 

Coefficient of moment turbin angin Savonius dengan dan 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada variasi 

Reynolds number 9.7 x 104, 14.5 x 104, 17.8 x 104 ditunjukkan oleh 

gambar 2.21, 2.22 dan 2.23. Dari ketiga grafik diatas dapat 

disimpulkan bahwa variasi rasio jarak y/D = 0.5 memiliki nilai 

coefficient of moment maksimum yang lebih besar dibandingkan 

dengan nilai coefficient of moment turbin Savonius tanpa 

penghalang. Dimana terjadi peningkatan sebesar 1.041 kali. 

Peningkatan nilai coefficient of moment ini mengindikasikan 

peningkatan nilai torsi dinamis turbin angina Savonius. 
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BAB III  

METODOLOGI 
 

3.1. Analisa Parameter 

 

 Skema penelitian dan parameter yang akan dianalisa pada 
penelitian ini dapat dilihat dari gambar-gambar dibawah ini. 

Parameter-parameter yang mempengaruhi penelitian kali ini adalah 

densitas udara (𝜌), kecepatan fluida (v), viskositas udara (μ), 
diameter penghalang (d), diameter turbin (D), dan letak penghalang 

terhadap returning blade (S/D). Analisa ini dilakukan untuk 

mengetahui apakah suatu parameter berpengaruh terhadap suatu 

penelitian yang akan  dilakukan atau tidak. Gambar 3.1 dan 
Gambar 3.2 dibawah ini merupakan skema dari penelitian, turbin, 

dan silinder penghalang. 

 

 
Gambar 3. 1 Skema Penelitian Turbin Savonius 
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Gambar 3. 2 Skema Penelitian dan Parameter Ukur 

 

 
D  : Diameter sudu Turbin Savonius (m)  

S : Jarak antara pusat silinder penggangu dengan 

pusat turbin Savonius 
  pararel  dengan datangnya angin (m)  

d  : Diameter silinder pengganggu (m)  

H  : Tinggi turbin Savonius (m)  

U  : Diameter Turbin Savonius (m)  
V  : Kecepatan aliran angin (m/s)  

ρ  : Densitas udara (kg/m3)  

μ  : Viskositas dinamik udara (N.s/m2)  
y/D  : 0,5 

d/D   : 0,1; 0,2 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 ; 0,9 ; 1.0. 

S/D   : 2,2 
Re  : 97.000 dan 134.000 
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3.2. Analisa Dimensi Coefficient of Power (CoP) 

 

 Untuk menganalisa dimensi nilai coefficient of power 
dalam penelitian ini digunakan pengaplikasian Teorema Phi 

Buckingham. Langkah-langkah yang dilakukan untuk menganalisa 

dimensi nilai coefficient of power adalalah sebagai berikut: 
 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 

power 
 

𝑃 = 𝑓 (𝜌, 𝜇, 𝑈, 𝐷, 𝑑, 𝑛, ℎ, 𝑦, 𝑆, 𝐻, 𝑒) 

 

Jumlah parameter (n) = 12 parameter, yaitu: 
P : power (watt) 

𝜌 : massa jenis udara (kg/m3) 

𝜇 : viskositas absolut udara (N.s/m2) 
U : kecepatan aliran udara (m/s) 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d : diameter silinder pengganggu (m) 

𝑛 : putaran turbin (rpm) 

ℎ : panjang silinder pengganggu (m) 

y : posisi silinder penghalang terhadap sudu 

Savonius tegak lurus dengan arah 
  datangnya angin 

S : jarak antara pusat silinder pengganggu dengan 

pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 
e : diameter poros (m) 

 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang akan 
digunakan. Dalam penelitian ini menggunakan M, L, t 

 

3. Menentukan dimensi primer yang akan digunakan. Dalam 

penelitian ini menggunakan M, L, t 
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Tabel 3. 1 Dimensi tiap parameter CoP 

 
 

4. Memilih repeating parameter (m) yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan, yaitu: 𝜌, 
U, D sama dengan 3. 

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan. 

Jumlah grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan = 12 – 3 
= 9 grup tanpa dimensi. Grup tanpa dimensi tersebut antara 

lain : 

              𝜋1 =
𝑃

𝜌 𝑈3 𝐷2
  

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

𝜋5 =  
𝑒

𝐷
 

 
Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan grup 

tanpa dimensi sebagai berikut: 

 𝜋1 : Coefficient of Power 

𝜋2 : Bilangan Reynolds 

𝜋3 : Rasio diameter silinder pengganggu dengan 

  diameter turbin Savonius 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
 

 

 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
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𝜋4 : Rasio jarak pusat pengganggu pararel terhadap 

  arah aliran angin dengan diameter sudu turbin 
  Savonius 

𝜋5          : Rasio diameter overlap turbin Savonius dengan 

diameter sudu turbin Savonius dengan diameter 

turbin Savonius 

𝜋6 : Rasio tinggi dengan diameter sudu turbin 

  Savonius  

𝜋7 : Tip Speed Ratio 

𝜋8 : Rasio ketinggian silinder penghalang dengan 

  diameter sudu turbin Savonius 

𝜋9 : Rasio jarak titik pusat silinder pengganggu 

    terhadap proyeksi titik pusat turbin angin 
             dengan diameter sudu turbin Savonius 

 

6. Hubungan antara grup variabel yang tak berdimensi 
adalah: 

 

𝜋1 = 𝑓(𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5 , 𝜋6, 𝜋7,𝜋8, 𝜋9) 
𝑃

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓1 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,

𝑡

𝐷
,
𝑦

𝐷
 
𝑆

𝐷
,
𝐻

𝐷
,
𝑏

𝐷
 ) 

 

 Pada penelitian ini, 
𝑆

𝐷
,

ℎ

𝐷
,

𝑦

𝐷
,

𝐻

𝐷
 𝑑𝑎𝑛  

𝑒

𝐷
 merupakan variabel 

tetap, sedangkan 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,

𝑛 𝐷

𝑈
 dan 

𝑑

𝐷
 merupakan variabel yang 

divariasikan. Sehingga persamaannya dapat ditulis sebagai berikut: 

 
𝑃

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

 Dalam penelitian ini nilai D sebanding dengan nilai L yaitu 

L = 2D – 2x – e, sehingga didapatkan persamaan: 
 

𝑃

𝜌𝑈3𝐿2
= 𝑓3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 
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Atau dapat ditulis juga menjadi: 

𝐶𝑜𝑃 = 𝑓4 ( 𝑅𝑒, λ ,
𝑑

𝐷
) 

 

3.3. Analisa Dimensi Coefficient of Moment (CM) 

 

Dalam menganalisa dimensi coefficient of moment, perlu 
dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 

 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 
Moment 

 

𝑇 = 𝑓 (𝜌, 𝜇, 𝑈, 𝐷, 𝑑, 𝑛, ℎ, 𝑦, 𝑆, 𝐻, 𝑒) 
 

Jumlah parameter (n) = 12 parameter, yaitu: 

 

𝑇 : Torsi (N.m) 

𝜌 : Massa jenis udara (kg/m3) 

𝜇 : Viskositas absolut udara (N.s/m2) 

U : Kecepatan aliran udara (m/s) 

D : Diameter sudu turbin angin Savonius (m) 
d : Diameter silinder pengganggu (m) 

𝑛 : Putaran turbin (rpm) 

ℎ : Panjang silinder pengganggu (m) 
y : Posisi silinder penghalang terhadap sudu 

Savonius tegak lurus dengan arah 

  datangnya angin (m) 
S : Jarak antara pusat silinder pengganggu dengan 

pusat returning blade (m) 

H : Tinggi turbin angin Savonius (m) 

e : Diameter poros 
 

2. Menentukan grup dimensi primer yang akan digunakan, 

yaitu M, L, t 
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3. Membuat dimensi primer masing-masing parameter yang 

ditunjukkan pada tabel 3.2. 
 

Tabel 3. 2 Dimensi tiap parameter CM 

 

4. Memilih repeating parameter (m) yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan, yaitu: 𝜌, 

U, D sama dengan 3. 

5. Menentukan grup tak berdimensi yang akan dihasilkan. 
Jumlah grup tak berdimensi yang akan dihasilkan yaitu 12 

– 3 = 9 grup tak berdimensi. 

              𝜋1 =
𝑃

𝜌 𝑈3 𝐷2    

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

𝜋5 =  
𝑒

𝐷
 

 

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan grup 
tanpa dimensi sebagai berikut: 

 

 𝜋1 : Coefficient of Moment 

𝜋2 : Bilangan Reynolds 

𝜋3 : Rasio diameter silinder pengganggu dengan 

  diameter turbin Savonius 

𝜋4 : Rasio jarak pusat pengganggu pararel terhadap 
  arah aliran angin dengan diameter sudu turbin 

  Savonius 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
 

 

 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
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𝜋5          : Rasio diameter overlap turbin Savonius dengan 

diameter sudu turbin Savonius dengan diameter 
turbin Savonius 

𝜋6 : Rasio tinggi dengan diameter sudu turbin 

  Savonius  

𝜋7 : Tip Speed Ratio 

𝜋8 : Rasio ketinggian silinder penghalang dengan 

  diameter sudu turbin Savonius 

𝜋9 : Rasio jarak titik pusat silinder pengganggu 
    terhadap proyeksi titik pusat turbin angin 

               dengan diameter sudu turbin Savonius 

 

6. Hubungan antara grup variabel yang tak berdimensi 
adalah: 

 

𝜋1 = 𝑓(𝜋2, 𝜋3 , 𝜋4, 𝜋5, 𝜋6 , 𝜋7,𝜋8, 𝜋8) 
𝑇

𝜌𝑈2𝐷3
= 𝑓1 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,

𝑆

𝐷
,

𝑒

𝐷
,
𝐻

𝐷
,
𝑛𝐷

𝑈
,
ℎ

𝐷
,
𝑦

𝐷
) 

 

 Pada penelitian ini, 
𝑆

𝐷
,

𝑒

𝐷
,

ℎ

𝐷
,

𝑦

𝐷
 𝑑𝑎𝑛 

𝐻

𝐷
 merupakan variabel 

tetap, sedangkan 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,

𝑛 𝐷

𝑈
  dan  

𝑑

𝐷
 merupakan variabel yang 

divariasikan. Sehingga persamannya dapat ditulis sebagai berikut: 
𝑇

𝜌𝑈2𝐷3
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

 Dalam penelitian ini nilai D sebanding dengan nilai L yaitu 

L = 2D – 2x – e, sehingga didapatkan persamaan: 
 

𝑇

𝜌𝑈2𝐿3
= 𝑓3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

Atau dapat juga ditulis menjadi: 

𝐶𝑀 = 𝑓4 ( 𝑅𝑒, λ ,
𝑑

𝐷
) 
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3.4. Peralatan Penelitian 

 

 Pada pelaksanaan peneliatan ini, digunakan peralatan-

peralatan penunjang agar didapatkan hasil peneliatan yang baik. 

Berikut merupakan peraltan-peralatan yang dipakai 

 

3.4.1. Axial Fan 

 

Pada penelitian ini axial fan digunakan sebagai sumber 

fluida angin yang digunakan untuk menghasilkan kecepatan angin 
guna memutar sudu turbin Savonius. Axial fan yang digunakan 

yaitu CKE SPV-18 seperti pada gambar 3.3 dan memiliki 

spesifikasi pada tabel 3.3. 
 

 
Gambar 3. 3 Axial Fan CKE SPV-18 

 

Tabel 3. 3 Spesifikasi Axial Fan CKE SPV-18 

Spesifikasi Axial Fan 

Diameter 450 mm 

RPM 2850 

Tekanan Statis 520 Pa 

Tegangan 220 – 240 V 

Air Flow 2,09 m3/s 

Phase 1 
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3.4.2. Honeycomb 

 

Honeycomb pada penelitian ini digunakan guna 

menyeragamkan fluida angin yang bergerak menuju turun 

Savonius. Alat ini diletakkan di antara axial fan dan turbin 

Savonius. 
 

 
Gambar 3. 4 Honeycomb 

 

 Adapun spesifikasi honeycomb ditunjukkan pada tabel 3.4 

 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Honeycomb 

Spesifikasi Honeycomb 

Panjang sisi frame 750 mm 

Panjang sisi honeycomb 630 mm 

Tebal frame 30 mm 

Tebal honeycomb 20 mm 

Lebar sisi frame 490 mm 

Lebar sisi honeycomb 460 mm 

Meshing size 0,0248 lubang/mm2 
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3.4.3. Turbin Savonius 

 

Pada penelitian ini digunakan turbin angin tipe Savonius 
seperti pada gambar 3.5 dan spesifikasi pada tabel 3.5. 

 
Gambar 3. 5 Turbin Savonius 

 

Tabel 3. 5 Spesifikasi Turbin Angin Savonius 

Spesifikasi Turbin Angin Savonius 

Diameter sudu turbin (D) 167,1 mm 

Tinggi Turbin (H) 298 mm 

Diameter Poros (e)  19 mm 

Diameter end plate (Do) 320 mm 

Tebal end plate 1,8 mm 

Tebal sudu turbin (x) 2,95 mm 
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3.4.4. Silinder Pengganggu 

 

Pada penelitian ini silinder penghalang seperti pada 
gambar 3.6 digunakan untuk mengurangkan gaya drag pada turbin 

Savonius sehingga diharapkan torsi dari turbin Savonis meningkat. 

Silinder penghalang diletakkan didepan returning blade dari turbin 
Savonius. Silinder ini diletakkan didepan returning blade dengan 

rasio perbandingan jarak turbin dengan diameter turbin sebesar 

(S/D) = 2,2. 

 
Gambar 3. 6 Silinder Pengganggu 

 

3.4.5. Penyangga Turbin Angin Savonius 
 

Pada penelitian ini penyangga turbin angin digunakan 

untuk menopang turbin Savonius dan plat penghalang seperti 

gambar 3.7. 
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Gambar 3. 7 Penyangga Turbin Savonius 

 

3.4.6. Alat Ukur 
 

Pada penelitian ini digunakan beberapa alat ukur guna 

menunjang untuk mendapatkan nilai putaran serta torsi yang 

dihasilkan oleh turbin Savonius. 
 

a. Anemometer 

 

Anemometer merupakan alat ukur yang berfungsi untuk 
untuk mengukur kecepatan aliran angin. Anemometer yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah anemometer model Omega 

HHF141 seperti pada gambar 3.8 dengan high resolution sebesar 
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0,01 m/s. Spesifikasi dari anemometer ini dapat dilihat pada tabel 

3.6. 
 

 
Gambar 3. 8 Anemometer Omega HHF141 

 

Tabel 3. 6 Spesifikasi Anemometer Omega HHF141 

 
 

Pengukuran dapat dilakukan dalam beberapa satuan seperti 

mph, ft/min, knots, m/s dan km/h. Selain itu pada alat ini juga 

dapat mengukur suhu udara dalam satuan oF maupun oC. 
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b. Tachometer 

 
Tachometer merupakan alat ukur yang berfungsi untuk 

mengukur kecepatan rotasi dari sebuah objek yang berputar. 

Tachometer yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Economical Non-Contact Pocket Optical Tachometer OMEGA 

HHT12 seperti pada gambar 3.9 dengan akurasi pembacaan sebesar 

0,01%. Spesifikasi tachometer dapat dilihat pada tabel 3.7 
 

 
Gambar 3. 9 Tachometer 

 

Tabel 3. 7 Spesifikasi Tachometer 
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c. Brake Dynamometer 

 
Brake dynamometer digunakan untuk pengukuran torsi 

dinamis pada penelitian ini dengan timbangan sebagai spring 

balance. Skema pemasangan brake dynamometer adalah sebagai 
berikut 

 

 
Gambar 3. 10 Skema metoda pengukuran torsi dinamis 

 

Keterangan: 
1. Sistem pulley 

2. Benang nilon LAZER 

3. Massa pemberat 
4. Neraca pegas 

5. Turbin angin Savonius 

6. Poros turbin angin Savonius 
7. Struktur penyangga turbin angin Savonius 
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d. Torque meter 

 
Torque meter merupakan alat ukur yang berfungsi untuk 

mengukur torsi dari suatu objek. Torque meter yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah torque meter LUTRON model TQ-
8800 seperti pada gambar 3.11 dengan high resolution sebesar 0,1 

Newton-cm. Spesifikasi torque meter ini dapat dilihat pada tabel 

3.9. 

 

 
Gambar 3. 11 Torque meter 

 

Tabel 3. 8 Spesifikasi torque meter 
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e. Voltage Regulator 

 
Voltage Regulator merupakan alat ukur yang berfungsi 

untuk mengatur kecepatan putar dari fan. Voltage regulator yang 

digunakan adalah Ling Bridge TDGC 2J-3 seperti pada gambar 
3.12 untuk mengatur kecepatan fan, perlu mengubah voltage output 

dari regulator. Untuk spesifikasi lengkapnya dapat dilihat di tabel 

3.9. 

 

 
Gambar 3. 12 Voltage Regulator 

 
Tabel 3. 9 Spesifikasi Voltage Regulator 

TDGC2 

Capacity Phase Input Ouput Frekuensi 

3 KVa Φ1 220 V 0-250 V 50-60 Hz 

 

f. Neraca Pegas 

 

Neraca pegas pada penelitian ini digunakan untuk mengukur 
nilai S (gram) guna mendapatkan nilai torsi dinamis pada brake 

dynamometer. Neraca pegas yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.13. 
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Gambar 3. 13 Neraca Pegas 

 

g. Massa Pemberat 

 

Pada penelitian ini digunakan pemberat untuk mendapatkan 

nilai torsi dinamis dan variasi tip speed ratio pada brake 
dynamometer. Pemberat yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada gambar 3.14. 

 

 
Gambar 3. 14 Massa Pemberat 

 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 
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3.5.1. Torsi Dinamis 

 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  

2. Memasang benda uji pada test section didepan axial 

fan. 

3. Melakukan pengukuran temperatur dengan tachometer. 
4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

dengan menggunakan voltage regulator sehingga 

didapatkan kecepatan angin sesuai yang diharapkan. 
5. Mengukur kecepatan angin menggunakan anemometer 

untuk memperoleh bilangan Reynlods yang diinginkan, 

yaitu 97.000. 
6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan kecepatan 

angin yang steady, kemudian mengukur putaran poros 

turbin tanpa beban dan silinder pengganggu 

menggunakan tachometer. 
7. Mengukur torsi dinamis tanpa beban dan silinder 

pengganggu menggunakan brake dynamometer. 

8. Memberikan massa pemberat sesuai dengan variasi 
massa yang telah ditentukan yaitu untuk Re = 97.000 

sebesar 5 gr dan 10 gr; Re = 136.000 sebesar 10 gr dan 

20 gr; 
9. Mengukur kecepatan putaran poros dengan tachometer. 

10. Mengukur massa yang terbaca pada timbangan pegas 

untuk nilai torsi dinamis. 

11. Mengulangi langkah 8 – 10 hingga turbin Savonius 
berhenti berputar atau sampai mendapatkan tip speed 

ratio = 0. 

12. Mengulangi langkah 5 – 11 dengan mengubah bilangan 
Reynolds = 136.000  

13. Meletakkan silinder pengganggu dengan mengatur 

diameter turbin Savoius dan diameter silinder 

pengganggu (d/D) sebesar 0,1. 
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14. Mengukur kecepatan angin dengan anemometer pada 

bilangan Reynolds 97.000. 
15. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan kecepatan 

angin yang steady, kemudian mengukur putaran poros 

dengan silinder pengganggu dan tanpa beban dengan 
menggunakan tachometer. 

16. Mengukur torsi dinamis dengan silinder pengganggu 

dan tanpa beban dengan brake dynamometer. 

17. Memberikan massa pemberat sesuai dengan variasi 
massa yang telah ditentukan yaitu untuk Re = 97.000 

sebesar 5 gr dan 10 gr; Re = 136.000 sebesar 10 gr dan 

20 gr; Mengukur kecepatan putaran poros dengan 
tachometer. 

18. Mengukur massa yang terbaca pada timbangan pegas 

untuk nilai torsi dinamis. 

19. Mengulangi langkah 17 – 19 hingga turbin Savonius 
berhenti berputar. 

20. Mengulangi langkah 14 – 20 dengan mengubah 

bilangan Reynolds = 136.000 
21. Mengulangi langkah 13 – 21 dengan mengubah variasi 

d/D menjadi 0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 ; 0,9 ; 

1.0. 
22. Mematikan axial fan. 

23. Mengolah semua data yang diperoleh (putaran dan torsi 

dinamis) dan melakukan plotting grafik putaran (n) 

terhadap λ serta bilangan Reynolds, perbandingan 
coefficient of power dengan dan tanpa silinder 

pengganggu terhadap λ, dan perbandingan coefficient of 

moment dengan dan tanpa silinder pengganggu 
terhadap λ. 
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3.5.2. Torsi Statis 

 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  
2. Memasang benda uji pada test section didepan axial 

fan. 

3. Mengatur sudut bukaan sudu turbin Savonius sebesar 
0º. 

4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

menggunakan voltage regulator sehingga 
mendapatkan kecepatan angin sesuai yang 

diharapkan. 

5. Mengukur kecepatan angin menggunakan 

anemometer untuk memperoleh bilangan Reynlods 
yang diinginkan, yaitu 97.000. 

6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan 

kecepatan angin yang steady, kemudian mengukur 
torsi statis tanpa silinder pengganggu dengan torque 

meter. 

7. Mematikan axial fan. 

8. Mengulangi langkah 3 - 7 dengan variasi sudut tubin 

angin Savonius (𝜃) menjadi 0°≤𝜃≤180° (kenaikan 10° 

tiap pengamatan).  

9. Mengulangi langkah 3 - 8 dengan mengubah bilangan 
Reynolds menjadi 136.000 

10. Meletakkan silinder pengganggu dengan mengatur 

diameter turbin Savoius dan diameter silinder 
pengganggu (d/D) sebesar 0,5. 

11. Mengatur sudut bukaan sudu turbin Savonius sebesar 

0º. 

12. Menyalakan axial fan dan mengukur kecepatan angin 
menggunakan anemometer pada bilangan Reynolds = 

97.000.  

13.  Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan 
kecepatan angin yang steady, kemudian mengukur 
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torsi statis dengan silinder pengganggu menggunakan 

torque meter. 
14. Mematikan axial fan. 

15. Mengulangi langkah 11 - 14 dengan mengubah sudut 

tubin angin Savonius (𝜃) menjadi 0°≤𝜃≤180° 

(kenaikan 10° tiap pengamatan).  
16. Mengulangi langkah 11 - 15 dengan mengubah 

bilangan Reynolds menjadi 136.000  

17. Mengolah data torsi statis yang diperoleh dan 
melakukan plotting grafik perbandingan torsi statis 

dengan dan tanpa silinder pengganggu terhadap θ. 

 

 

3.6. Flowchart Penelitian 

 

Flowchart yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
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3.6.1. Torsi Dinamis 
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60 

 

 
 

 

Gambar 3. 15 Flowchart Pengukuran Torsi Dinamis 
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3.6.2. Torsi Statis 
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Gambar 3. 16 Flowchart Pengukuran Torsi Statis 

 

3.7. Perhitungan Uncertainty 

 

Pada suatu eksperimen, perhitungan uncertainty 

(ketidakpastian) penting untuk di analisis. Perhitungan uncertainty 

ini berfungsi untuk mengetahui ukuran ketidakpastian pada suatu 

pengukuran dalam suatu eksperimen. Dalam penelitian ini, setiap 

parameter yang dilakukan analisis perhitungan uncertainty, 

diambil dari data coefficient of power di titik maksimum turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu di d/D = 0,5; S/D = 

2,2 pada bilangan Reynolds 9,7x104. Berikut ini merupakan contoh 
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perhitungan uncertainty tip speed ratio (λ) pada titik maksimum 

coefficient of power. 

 

 Uncertainty pada pembacaan tip speed ratio (λ) 

λ = 
𝜔𝑅

𝑈
 

λ = 𝜔𝑅𝑈−1 

𝑑𝜆 =  
𝜕𝜆

𝜕𝜔
+ 

𝜕𝜆

𝜕𝑅
+

𝜕𝜆

𝜕𝑈
 

𝑑𝜆 = 𝑅𝑢−1𝑑𝜔 +  𝜔𝑈−1𝑑𝑅 + (−𝑈−2𝜔𝑅)𝑑𝑈 

𝑢𝜆, 𝜔 =  
𝛿𝜆𝜔

𝜆
=  

𝜔

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝜔
 𝑢𝜔 = 𝑢𝜔 

𝑢𝜆, 𝑅 =  
𝛿𝜆𝑅

𝜆
=  

𝑅

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝑟
 𝑢𝑅 = 𝑢𝑅 

𝑢𝜆, 𝑈 =  
𝛿𝜆𝑈

𝜆
=  

𝑈

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝑈
 𝑢𝑈 = 𝑢𝑈 

𝑢𝜆 =  ± {[𝑢𝜔]2 + [𝑢𝑅]2 + [−𝑢𝑈]2}
1
2 

𝑢𝜆 = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + 𝑢𝑈
2}

1

2    (3.1) 

 

Uncertainty pada pembacaan putaran (ω) 

𝑢𝜔 =  ±
0,1

26,481
=  ±3,77 𝑥 10−3 

 

Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R) 

𝑢𝑅 =  ±
0,5

154,5
=  ±3,23 𝑥 10−3 
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Uncertainty pada pembacaan kecepatan (U) 

𝑢𝑈 =  ±
0,01

5
=  ±0,002 

 

  Selanjutnya substitusi hasil uncertainty ω, R, dan U ke 

persamaan 3.1 sehingga didapatkan hasil sebagai berikut. 

𝑢𝜆 = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + 𝑢𝑈
2}

1

2 

𝑢𝜆 = ± { (3,77 𝑥 10−3)2 + (3,23 𝑥 10−3)2 + (0,002)2}
1

2 

𝑢𝜆 = ± 5,36 x 10-3 

𝑢𝜆 = ± 0,54%  

 Uncertainty pada pembacaan coefficient of power (CoP) 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜔

2 + 𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐴
2}

1

2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { (0,046)2 + (3,77 𝑥 10−3)2 + (3,5 𝑥 10−3)2

+ (0,002)2 + (2,33 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ±0,0469 

 

 Uncertainty pada pembacaan coefficient of moment (CM) 

𝑢𝐶𝑀 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜌

2 + 𝑢𝑈
2 + 𝑢𝐴

2}
1

2 

𝑢𝐶𝑀 =  ± { (0,046)2 + (3,5 𝑥 10−3)2 + (0,002)2 +

               (2,33 𝑥 10−3)2}
1

2 

𝑢𝐶𝑀 = ± 0,0472 

 

 Uncertainty pada pembacaan bilangan Reynolds (Re) 

𝑢𝑅𝐸 = ± {𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐿
2 +(− 𝑢𝜇)2}

1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ± { (3,32 𝑥 10−3)2 + (0,002)2 + (1,62 𝑥 10−3)2 +

             (−1,24 𝑥 10−3)2}
1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ± 4,51 𝑥 10−3 
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 Berikut nilai dari uncertainty yang didapatkan pada Re = 

9,7x104 pada CoP maksimum turbin angina Savonius dengan 

penempatan silinder pada ukuran diameter d/D = 0,5 dan jarak S/D 

= 2,2 sebagai berikut. 

Parameter Uncertainty  

Tip Speed Ratio (λ) 0,54% 

Coefficient of Power (CoP) 4,69% 

Coefficient of Moment (CM) 4,72% 

Reynolds Number (Re) 0,451% 

 

3.8. Hasil yang Diperoleh 

 

 Pada penelitian ini, hasil yang akan diperoleh adalah: 

1. Grafik torsi statis (𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑛 𝑇𝑠0) sebagai fungsi sudut (θ). 

2. Grafik Coefficient of Power (𝐶𝑜𝑃 𝑑𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑃0) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ).   

3. Grafik Coefficient of Moment (Cm dan Cm0) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ).    
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Contoh Perhitungan 

 

Pada penelitian ini dilakukan pengambilan data dengan 

menggunakan udara sebagai fluida kerja dengan beberapa hal yang 

diasumsikan seperti aliran steady dan incompressible yang 

memiliki nilai sebagai berikut: 

1. Tekanan absolut udara dalam keadaan standar (Pstd) = 

1,013 ×  105 N/m2. 

2. Temperatur udara dalam keadaan standar (Tstd) = 288,2 K. 

3. Massa jenis udara dalam keadaan standar (𝜌std) = 1,225 

kg/m3. 

Data diatas merupakan data standar yang akan digunakan 
untuk contoh perhitungan dan perhitungan pada penelitian ini. 

 

4.1.1. Perhitungan Bilangan Reynolds 

 

 Massa Jenis Udara (𝝆) 

Perhitungan yang dilakukan untuk mendapatkan 
nilai massa jenis udara dalam menghitung besar gaya drag 

pada penelitian ini dapat  

 

   
𝑃1𝑉1

𝑇1
=  

𝑃2𝑉2

𝑇2
             (4.1) 

 

 Karena 𝑉 =  
𝑚

𝜌
, maka persamaan 4.1 berubah menjadi: 

 

   
𝑃1𝑚1

𝑇1𝜌1
=  

𝑃2𝑚2

𝑇2𝜌2
             (4.2) 

 

 Keadaan 1 dan 2 berada pada ketinggian yang sama 

sehingga 𝑃1 = 𝑃2 dan massa udara pada keadaan 1 dan 2 maka 
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𝑚1 =  𝑚2. Berdasarkan batasan tersebut, maka persamaan 4.2 

menjadi: 

𝜌 =  
𝑇1𝜌1

𝑇2
                      (4.3) 

 

𝜌2 =
288,2 𝐾 × 1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄

301,5 𝐾
 

𝜌2 = 1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
 

 Viskositas Udara 
Untuk perhitungan viskositas udara digunakan persamaan 

Sutherland, yaitu: 

 

𝜇 =  
𝑏 𝑇

3
2⁄

𝑆+𝑇
       (4.4) 

 

 𝑏 = 1,458 × 10−6  

𝑆 = 110,4 𝐾 

𝑇 = temperatur saat penelitian = 301,5 K 

 

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

 

𝜇 =  

1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚. 𝑠. 𝐾
1

2⁄
 (301,5 𝐾)

3
2⁄

(110,4 + 301,5 )𝐾
 

 

𝜇 = 1,86 × 10−5
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
 

 

 Reynolds Number 
Berdasarkan persamaan 2.1, maka kecepatan pada 

kecepatan 5 m/s adalah sebagai berikut: 

 

𝑅𝑒 = 
𝜌𝑣𝐿

𝜇
   (4.5) 
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 dimana: 

L  = panjang karakteristik yang diukur dari medan 
    aliran, dalam kasus ini adalah diameter turbin 

 =  2𝐷 − 𝑒 − 2𝑥 

 = (2 × 167,1) − 19 − (2 × 2,95) 

 = 309,3 mm = 0,309 m 
 

Setelah mendapatkan nilai panjang karakteristik, 

nilai tersebut dimasukkan ke dalam persamaan 4.5, 

sehingga untuk Re = 9,7 𝑥 104 didapatkan : 

 

𝑅𝑒 =  
1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄ × 5

𝑚
𝑠 × 0,309

(1,86 × 10−5 𝑘𝑔
𝑚. 𝑠)

= 97185 ≈ 9,7 𝑥 104 

 

4.1.2. Perhitungan Tip Speed Ratio 

 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Tip Speed Ratio 

(𝜆) pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 adalah sebagai berikut: 

𝜆 = 
𝜔 𝑅

𝑉
    (4.6) 

dimana :  

n  = jumlah putaran poros turbin angin Savonius (rpm) 
         pada bilangan Reynolds 9,7 x 104. 

𝜔 =
2𝜋𝑛

60
 = 

2 𝜋 (176,34)

60
 = 18,457 rad/s 

 R  = jari-jari turbin angin Savonius 

          = 
𝐿

2
 = 

(2𝐷−𝑒−2𝑥)

2
 =  

(2×167,1)−19−(2×2,95)

2
 

         = 154,5 𝑚𝑚 = 0,154 𝑚    

 V  = kecepatan pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 yaitu 5 
                      m/s 

 

Sehingga didapatkan nilai: 
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𝜆 =
18,547 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

× 0,154 𝑚

5 
𝑚
𝑠

= 0,573 

 

4.1.3. Perhitungan Coefficient of Power (CoP) 

 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Coefficient of Power 

(CoP) pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 adalah sebagai berikut: 
 

𝐶𝑜𝑃 =
|𝑚 − 𝑠|𝑔 𝑟 𝜔

1
2 𝜌𝐴𝑉3

 

dimana: 

𝐴 = Luas penampang pada turbin angin Savonius yang ditabrak 

       oleh angin 

    = 𝐿. 𝐻 = 0,309 𝑚 × 0,283 𝑚 = 0,092 𝑚2 

𝑟  = Jari-jari silinder yang menerima beban 

    = 12,5 mm = 0,0125 𝑚 

𝜔 = Kecepatan sudut turbin angin Savonius = 18,457 rad/s 

m = Beban yang diberikan = 29 g 
s  = Pembacaan beban pada neraca pegas = 210 g 

 

Sehingga didapatkan nilai CoP: 
 

𝐶𝑜𝑃 =
|
29 − 210

1000
| 𝑘𝑔. 9,81

𝑚
𝑠2 . 0,009 𝑚. 18,457 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

1
2 . 1,17

𝑘𝑔
𝑚3 . 0,065 𝑚2. (5

𝑚
𝑠 )3

 

= 0,062 
 

4.1.4. Perhitungan Coefficient of Moment 
 

Berdasarkan persamaan 2.9 dan 2.10 untuk mendapatkan 

nilai Coefficient of Moment (CM) pada bilangan Reynolds 9,7 ×
104 adalah sebagai berikut : 
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CM = 
𝑇𝐷

𝑇∞
    (2.9) 

 

CM = 
(𝑚−𝑠) 𝑔.𝑟

𝑇∞
   (2.10) 

dimana:  

𝑇∞= torsi teoritis (N.m)  = 20,38 N.cm = 0,2038 N.m  

g  = percepatan gravitasi (m/s2) = 9,81 m/s2 
m = massa pembebanan (kg) = 6 gr = 0,006 kg   

r  = jari-jari silinder yang menerima beban  

   = 12,5 mm = 0,0125 m 
s  = massa yang terbaca di neraca pegas (kg) = 0,15 kg 

 

Sehingga didapatkan nilai CM: 

 

CM = 
(0,006−0,15).9,81 .0,0125 

0,2038
 = 0,8663 

 

4.2. Analisa Performa Turbin Angin Savonius Tanpa 

Silinder Pengganggu 

 

Pengukuran performa turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu bertujuan untuk mengetahui kondisi awal performa 

turbin angin Savonius yang diuji. Hasil performa turbin angin 

Savonius tanpa silinder pengganggu ini akan dianalisis 

perbandingan performa turbin angin Savonnius dengan 

menggunakan silinder pengganggu. Analisis turbin angin Savonius 

tanpa silinder pengganggu dilakkukan dengan kecepatan angin 

sebesar 5 m/s dan 7 m/s sesuai dengan bilangan Reynolds sebesar 

9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Analisis yang dilakukan meliputi 

coefficient of power terhadap TSR, coefficient of moment terehadap 

TSR, dan Torsi Statis yang dihasilkan turbin. 
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4.2.1. Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu 

 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CoP tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Pengukuran ini 

dilakukan pada turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. 

Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan alat 

ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut turbin diukur dengan 

tachometer. Data hasil pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.1 

 

 
Gambar 4. 1 Grafik Coefficient of Power (CoP0) Terhadap Fungsi 

Tip Speed Ratio (λ) pada turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu 
 

Pada gambar 4.1 dapat dilihat bahwa trendline grafik 

tersebut merupakan parabolik dimana nilai CoP pada setiap 

bilangan Reynolds akan naik dan kemudian turun seiring dengan 

bertambahnya nilai TSR. Pada puncak grafik ini akan didapatkan 

nilai maksimum dari CoP dari turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu. Pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 didapatkan bahwa 
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nilai CoP maksimum sebesar 0,152 pada TSR = 0,591. Lalu pada 

bilangan Reynolds 13,6 x 104 didapatkan bahwa nilai CoP 

maksimum sebesar 0,104 pada TSR = 0,628. Dapat dilihat dari 

grafik diatas bahwa nilai CoP maksimum tertinggi terjadi pada saat 

bilangan Reynolds sebesar 9,7 x 104 dan nilai CoP maksimum 

terendah terjadi pada bilangan Reynolds 13,6 x 104. 

Dapat dilihat dari grafik bahwa nilai CoP0 pada bilangan 

Reynolds 9,7 x 104 lebih tinggi dari 13,6 x 104. Jika dilihat dari 

grafik tersebut, semakin tingginya bilangan Reynolds tidak 

berbanding lurus dengan peningkatan CoP yang dihasilkan. Hal 

tersebut dikarenakan kecepatan angin yang tinggi akan membuat 

putaran turbin berputar dengan cepat dan turbin akan membentuk 

solid wall dimana fluida tidak dapat mencapai sudu turbin dengan 

sempurna, sehingga daya turbin yang dihasilkan akan rendah. Hal 

ini dapat dibuktikan pada eksperimen yang dilakukan oleh 

Mahmoud, et. al. 2012 pada gambar 2.12 yang menunjukkan grafik 

nilai CoP turbin angin Savonius terhadap kecepatan angin. Pada 

grafik tersebut didapatkan grafik berbentuk parabolik dan 

mempunyai kecepatan angin optimum. Sehingga dapat diartikan 

peningkatan kecepatan angin tidak selalu berbanding lurus dengan 

peningkatan CoP. 

 

4.2.2. Analisa Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu 
 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CM tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Pengukuran ini 

dilakukan pada turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. 

Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan alat 

ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut turbin diukur dengan 

tachometer. Data hasil pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.2. 
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Gambar 4. 2 Grafik Coefficient of Moment (CM0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) pada turbin angin Savonius tanpa 

silinder pengganggu 
 

Pada gambar 4.2 dapat dilihat dari grafik CM terhadap 

TSR memiliki trendline yang cenderung turun seiring 

meningkatnya TSR. Pada puncak grafik ini akan didapatkan nilai 

maksimum dari CM0 dari turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu. Nilai CM0 maksimum didapatkan pada saat torsi 

dinamis maksimum dimana pada saat turbin akan berhenti 

berputar. Pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 didapatkan bahwa nilai 

CM maksimum yang terjadi adalah sebesar 0,283 pada TSR = 

0,121. Lalu pada bilangan Reynolds 13,6 x 104 didapatkan bahwa 

nilai CM0 maksimum yang terjadi sebesar 0,234 pada TSR = 0,072.  

Hal ini menunjukan bahwa selain torsi dinamis, variasi dari 

bilangan Reynolds juga mempengaruhi kecepatan aliran fluida 

yang kemudian akan mempengaruni nilai coefficient of moment 

turbin angin Savonius. 
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4.2.3. Analisa Nilai Torsi Statis (Ts0) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder Pengganggu 
 

Dari penelitian yang sudah dilakukan didapatkan nilai torsi 

statis terhadap sudut pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 

104. Pengukuran torsi statis ini dilakukan pada turbin angin 

Savonius tanpa silinder pengganggu. Pengujian ini dilakukan 

dengan menggunakan alat ukur torque meter untuk mengukur torsi 

statis dari turbin angin Savonius. Pengambilan data torsi statis ini 

dilakukan saat kondisi turbin angin Savonius diam yang kemudian 

dialiri udara pada bilangan Reynolds tertentu. Pengukuran ini 

dilakukan pada turbin angin Savonius berada pada sudut 0o searah 

dengan aliran udara hingga 180o dengan kenaikan sebesar 10o. Data 

hasil penelitian ini dapat dilihat dari gambar 4.3. 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Torsi Statis (Ts0) Terhadap Fungsi Sudut (θ) 

turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

 

Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa trendline grafik 

tersebut berbentuk sinusoidal pada setiap bilangan Reynolds. Pada 

bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104 didapatkan bahwa nilai 

torsi statis mengalami peningkatan dari sudut 0o hingga 30o. Lalu 

nilai torsi statis pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 mengalami 
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penurunan hingga sudut 130o sedangkan pada bilangan Reynolds 

13,6 x 104 mengalami penurunan hingga sudut 150o. Lalu nilai torsi 

statis pada kedua bilangan Reynolds tersebut mengalami kenaikan 

hingga sudut 180o. Pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 didapatkan 

nilai torsi statis maksimum sebesar 3,28 Ncm pada sudut 30o dan 

nilai torsi statis minimum sebesar -0,9 pada sudut 130o. Pada 

bilangan Reynolds 13,6 x 104 didapatkan nilai torsi statis 

maksimum sebesar 4,96 Ncm pada sudut 30o dan nilai torsi statis 

minimum sebesar -1,04 pada sudut 150o. Torsi statis negatif 

didapatkan pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 pada sudut 100o 

sampai 160o, bilangan Reynolds 13,6 x 104 pada sudut 140o sampai 

160o. Torsi statis maksimum dan minimum terjadi pada saat 

bilangan Reynolds sebesar 13,6 x 104 karena semakin besar 

bilangan Reynolds semakin besar pula kecepatan dan gaya drag 

yang diterima turbin angin Savonius. Pada penelitian ini 

didapatkan nilai torsi dengan harga negatif yang berarti turbin 

angin Savonius pada sudut tertentu mempunyai no-self starting 

sehingga pada sudut tertentu turbin angin Savonius membutuhkan 

torsi awal untuk berputar.  

 Pada penelitian ini didapatkan bahwa turbin angin 

Savonius mempunyai torsi positif terbesar pada sudut 30o dan torsi 

negatif terbesar pada sudut 130o untuk Re 9,7 x 104 dan 150o untuk 

Re 13,6 x 104. Penurunan nilai torsi statis terjadi pada sudut 30o 

sampai dengan sudut 130o  dan 150o dikarenakan posisi advancing 

blade yang semakin menjauhi arah datangnya angin  yang 

mengakibatkan gaya drag pada sisi advancing blade mengecil dan 

sisi returning blade mendekat datangnya angin sehingga gaya drag 

yang terjadi akan membesar. Hal ini menyebabkan selisih gaya 

drag antara kedua blades akan mengecil dan torsi statis yang terjadi 

akan mengecil juga. Pada sudut 0o sampai 30o dan pada sudut 130o 

sampai 180o dan sudut 150o sampai 180o terjadi peningkatan nilai 

torsi statis karena gaya drag pada advancing blade meningkat 

sedangkan gaya drag pada returning blade berkurang sehingga 
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selisih gaya drag pada kedua sudu akan meningkat dan torsi statis 

akan meningkat. Pada penelitian ini didapatkan bahwa posisi sudut 

30o merupakan posisi dimana turbin angin Savonius menghasilkan 

torsi statis maksimum. 

 

4.3. Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Menggunakan Silinder Pengganggu 

 

Analisa ini dilakukan dengan peletakan silinder 

pengganggu di depan returning blade turbin angin Savonius 

dengan variasi (S/D) = 2,2 dan (d/D) = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 

0,7; 0,8; 0,9; 1,0. Analisa yang dilakukan meliputi coefficient of 

power terhadap TSR, coefficient of moment terehadap TSR, dan 

torsi statis yang dihasilkan turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu. 

 

4.3.1. Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Bilangan Reynolds 

9,7 x 10
4
 dan 13,6 x 10

4
 

 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CoP tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Pengukuran CoP turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu S/D = 2,2 yang 

diletakkan di depan returnning blade dengan variasi d/D dari 0,1 

sampai dengan 1,0. Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan 

menggunakan alat ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut 

turbin diukur dengan tachometer. Pada penelitian dilakukan 

analisis perbandingan antara performa turbin angin Savonius 

dengan menggunakan silinder pengganggu (CoP) dengan turbin 

angin Savonius tanpa silinder pengganggu (CoPo). Data hasil 

penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.4. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Coefficient of Power turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CoP) dan tanpa 

silinder pengganggu (CoP0) terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

dengan variasi d/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 
1,0; S/D =2,2 pada (a) Re = 9,7 x 104 dan (b) Re = 13,6 x 104 
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 Pada gambar 4.4 (a) dan (b) dapat dilihat bahwa trendline 

grafik tersebut merupakan parabolik dimana nilai CoP akan naik 

dan kemudian turun seiring dengan bertambahnya nilai TSR. Pada 

puncak grafik ini akan didapatkan nilai maksimum dari CoP dari 

turbin angin Savonius pada d/D optimum. Berikut merupakan 

setiap titik puncak pada setiap d/D pada turbin angin Savonius 

dengan silinder pengganggu pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 

13,6 x 104 yang dapat dilihat pada tabel 4.1 

 

Tabel 4. 1 Tabel Perbandingan CoP turbin angin Savonius dengan 

dan tanpa silinder pengganggu pada Re 9,7 x 104 dan 13,6 x 104 

  

Pada tabel 4.1 menunjukkan bahwa turbin angin Savonius 

dengan menggunakan silinder pengganggu pada kedua bilangan 

Reynolds memiliki nilai CoP yang lebih tinggi daripada turbin 

angin Savonius tanpa silinder pengganggu di seluruh variasi d/D 

sehingga dapat dikatakan bahwa pemberian silinder pengganggu 

efektif meningkatkan CoP turbin. Dari seluruh variasi d/D dan 

bilangan Reynolds, nilai CoP maksimum tertinggi terjadi pada d/D 

= 0,5 dan bilangan Reynolds = 9,7 x 104 yaitu sebesar 0,210 atau 

21,07% pada TSR 0,818. 

 Pada kedua bilangan Reynolds, dengan diletakkannya 

silinder pengganggu pada semua variasi d/D diduga efektif 

mengganggu boundary layer pada returning blade sehingga 
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mempercepat transisi dari aliran laminar menjadi aliran turbulen. 

Dikarenakan aliran turbulen membuat momentum aliran di dekat 

dinding returning blade meningkat dan dapat menahan gaya gesek 

dan adverse pressure gradient, akibatnya titik separasi pada 

returning blade mundur dan wake yang terjadi mengecil. Hal ini 

menyebabkan gaya drag pada returning blade menurun yang 

mengakibatkan selisih gaya drag antara returning blade dan 

advancing balde meningkat sehingga torsi dan daya yang 

dihasilkan turbin angin Savonius meningkat. Selain itu, pemberian 

silinder pengganggu pada semua d/D diduga efektif menyebabkan 

tekanan di depan returning blade menurun dan tekanan di belakang 

returning blade diasumsikan tetap. Hal ini menyebabkan selisih 

tekanan antara di depan dan di belakang returning blade akan 

menurun sehingga pressure drag juga akan menurun. Hal ini 

menyebabkan selisih gaya drag antara kedua sudu meningkat 

sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin angin Savonius juga 

meningkat. Pada penelitian ini penambahan silinder pengganggu 

dengan variasi d/D = 0,5 pada Re = 9,7 x 104 mampu menaikkan 

CoP maksimum sebesar 38,15% dengan nilai CoPmax = 0,21. Selain 

itu juga pada variasi d/D = 0,4 dan Re = 13,6 x 104 mampu 

menaikkan CoP maksimum sebesar 33,65% dengan nilai CoPmax = 

0,139. 

Tabel 4. 2 Tabel Uncertainty CoP 
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 Pada penelitian ini, perhitungan CoP memiliki uncertainty 

seperti pada tabel 4.2 diatas. Nilai uncertainty merupakan tolak 

ukur ketidakpastian yang artinya setiap nilai CoP yang diukur pada 

penelitian ini memiliki batas toleransi. Batas toleransi pada CoP ini 

juga dapat dilihat pada Gambar 4.4, error bars pada beberapa 

variasi d/D saling berdekatan hingga masuk ke dalam batas 

toleransi tersebut. Oleh karena itu, kedepannya pemilihan variasi 

d/D dapat diminimalisirkan sesuai range yang didapat dari 

perhitungan uncertainty. Adapun variasi d/D yang dapat digunakan 

setelah dilakukan eliminasi adalah 0,3; 0,6; dan 1,0. 

 

4.3.2. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

Maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Siliner Pengganggu 

(CoPmax/CoP0max) Terhadap Fungsi variasi d/D pada Re 

= 9,7 x 10
4
 dan 13,6 x 10

4
  

 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CoPmax/CoP0max 

tehadap d/D pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104 

dengan S/D 2,2. Hasil penelitian tersebut dapat dilihat pada gambar 

4.5. 

 
Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Coefficient of Power antara 

Turbin Angin Savonius dengan Silinder Pengganggu dan Tanpa 
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Silinder Penganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap variasi diameter 

d/D = 0.1 – 1.0 
Dapat dilihat dari gambar diatas bahwa kedua grafik 

tersebut memiliki trendline parabolik dimana nilai perbandingan 

CoPmax/CoP0max akan naik dan kemudian turun seiring dengan 

bertambahnya ukuran diameter silinder pengganggu sehingga 

puncak dari trendline tersebut adalah nilai tertinggi dari 

CoPmax/CoP0max. Pada Re = 9,7 x 104, nilai CoPmax/CoP0max tertinggi 

berada pada d/D = 0,5 yaitu sebesar 1,386 yang artinya nilai CoP 

turbin Savonius setelah diberikan silinder pengganggu meningkat 

dari 0,151 menjadi 0,210. Pada Re = 13,6 x 104, nilai 

CoPmax/CoP0max tertinggi berada pada d/D = 0,4 juga yaitu sebesar 

1,355 yang artinya nilai CoP turbin Savonius setelah diberikan 

silinder pengganggu meningkat dari 0,104 menjadi 0,139. Dari 

hasil-hasil tersebut didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu pada kedua bilangan Reynolds efektif meningkatkan 

performa turbin angin Savonius karena nilai CoPmax/CoP0max > 1 di 

seluruh variasi d/D sehingga dapat dikatakan bahwa variasi ukuran 

diameter silinder pengganggu mempengaruhi performa dari turbin 

Savonius. Dari hasil-hasil tersebut didapatkan bahwa peningkatan 

terbesar berada pada d/D = 0,5 untuk bilangan Reynolds 9,7 x 104 

dan d/D = 0,4 untuk bilangan Reynolds 13,6 x 104. Hal ini sesuai 

dengan hipotesa bahwa penambahan silinder pengganggu di depan 

returning blade turbin dapat menurunkan gaya drag pada returning 

blade sehingga selisih gaya drag antara advancing blade dan 

returning blade meningkat yang mengakibatkan daya turbin 

meningkat. Hal ini juga sesuai dengan hipotesa bahwa ukuran 

diameter silinder pengganggu yang terlalu kecil/besar akan 

memperkecil pengaruh dari penambahan pengganggu tersebut. 
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4.3.3. Analisa Nilai Coefficient of Moment (CM) terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 9,7 x 10
4
 dan 

13,6 x 10
4
 

 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CM tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Pengukuran CM turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu S/D = 2,2 yang 

diletakkan di depan returnning blade dengan variasi d/D 0,1 

sampai dengan 1,0. Data hasil penelitian ini ditunjukkan pada 

gambar 4.6 dan 4.7. 

 

 
Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CM) dan tanpa 

silinder pengganggu (CM0) terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 
dengan d/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0; 

S/D = 2,2 pada Re = 9,7 x 104 
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Gambar 4. 7 Grafik Perbandingan Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CM) dan tanpa 

silinder pengganggu (CM0) terhadap Fungsi Tip Speed Ratio (λ) 

dengan d/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0; 

S/D = 2,2 pada Re = 13,6 x 104 

 

Dapat dilihat pada gambar 4.6 dan 4.7 bahwa grafik 

coefficient of moment (CM) terhadap tip speed ratio (TSR) 

mempunyai trendline yang cenderung turun hingga mencapai TSR 

maksimum. Nilai CM maksimum didapat saat turbin akan berhenti 

berputar karena pada saat itu didapatkan torsi dinamis maksimal. 
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Tabel 4. 3 Tabel perbandingan Coefficient of Moment turbin angin 

Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu pada Re 9,7 x 
104 dan 13,6 x 104 

 
 

Torsi dinamis maksimal didapat saat turbin angin Savonius 

akan berhenti, akibatnya disaat tersebut didapatkan nilai coefficient 

of moment maksimum. Dapat dilihat juga pada tabel 4.2 bahwa 

nilai CM maksimum tertinggi pada turbin dengan silinder 

pengganggu d/D = 0,5 untuk Re 9,7 x 104 yaitu sebesar 0.338 

dengan kenaikan 19,43% dan d/D = 0,4 untuk Re 13,6 x 104 yaitu 

sebesar 0.274 dengan kenaikan 17,09%.  

 

Tabel 4. 4 Uncertainty CM 
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Pada penelitian ini, perhitungan CM memiliki uncertainty 

seperti pada tabel 4.2 diatas. Nilai uncertainty merupakan tolak 
ukur ketidakpastian yang artinya setiap nilai CM yang diukur pada 

penelitian ini memiliki batas toleransi. Batas toleransi pada CM ini 

juga dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7, error bars 
pada beberapa variasi d/D saling berdekatan hingga masuk ke 

dalam batas toleransi tersebut. Oleh karena itu, kedepannya 

pemilihan variasi d/D dapat diminimalisirkan sesuai range yang 

didapat dari perhitungan uncertainty. Adapun variasi d/D yang 
dapat digunakan setelah dilakukan eliminasi adalah 0,1; 0,5; dan 

0,8 
 

4.3.4. Analisa Nilai Torsi Statis (Ts) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius dengan Silinder 

Pengganggu pada Re 9,7 x 10
4
 dan 13,6 x 10

4
 

 

Pada penelitian ini didapatkan nilai torsi statis tehadap 

sudut (θ). Pengukuran Ts turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu d/D = 0,5 untuk Re 9,7 x 104 dan d/D = 0,4 untuk Re 

13,6 x 104 diletakkan di depan returnning blade dengan S/D = 2,2. 

Pada penelitian dilakukan analisis perbandingan antara torsi statis 

turbin angin Savonius dengan menggunakan silinder pengganggu 

(Ts) dengan turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

(Tso). Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat ukur 

torque meter untuk mengukur torsi statis dari turbin angin 

Savonius. Pengambilan data torsi statis ini dilakukan saat kondisi 

turbin angin Savonius diam yang kemudian dialiri udara pada 

bilangan Reynolds tertentu. Pengukuran ini dilakukan pada turbin 

angin Savonius berada pada sudut 0o searah dengan aliran udara 

hingga 180o dengan kenaikan sebesar 10o.  Data hasil penelitian ini 

ditunjukkan pada gambar 4.8 (a) dan (b). 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Torsi Statis Turbin Angin 

Savonius dengan Silinder Pengganggu (Ts) dan Tanpa Silinder 

Pengganggu (Ts0) terhadap Fungsi sudut (θ) dengan variasi (a) 

d/D = 0,5; S/D = 2,2; Re = 9,7 x 104  (b) d/D = 0,4; S/D = 2,2; Re 
= 13,6 x 104 

 

Pada gambar 4.8 (a) dan (b) dapat dilihat bahwa trendline 

membentuk grafik sinusoidal. Dari kedua gambar tersebut dapat 

dilihat bahwa penambahan silinder pengganggu dengan d/D = 0,5; 

S/D = 2,2 dan Re = 9,7 x 104 efektif meningkatkan nilai torsi statis 

maksimum yaitu dari 3,28 N.cm menjadi 3,34 N.cm pada sudut 30o 

dan efektif meningkatkan nilai torsi statis minimum yaitu dari -0,9 

N.cm menjadi 0,28 N.cm pada sudut 130o. Pada variasi d/D = 0,4; 
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S/D = 2,2 dan Re = 13,6 x 104 juga efektif meningkatkan nilai torsi 

statis maksimum yaitu dari 4,96 N.cm menjadi 6,52 N.cm pada 

sudut 30o dan efektif meningkatkan nilai torsi statis minimum yaitu 

dari -1,04 N.cm menjadi 0,14 N.cm pada sudut 140o.  

Dapat dilihat bahwa semua nilai torsi statis pada d/D = 0,5; 

Re 9,7 x 104 dan d/D = 0,4; Re 13,6 x 104 memiliki nilai positif. 

Hal ini membuktikan bahwa kehadiran silinder pengganggu efektif 

meningkatkan performa turbin angin Savonius sehingga 

kemampuan self-starting pada turbin angin Savonius semakin baik 

karena mampu menangkap angin dari semua posisi angular sudu. 

Kehadiran silinder pengganggu pada posisi S/D = 2,2; d/D = 0,5 

untuk Re = 9,7 x 104 dan d/D = 0,4 untuk Re 13,6 x 104 di depan 

returning blade efektif menyebabkan turbin angin Savonius 

mempunyai self starting di semua posisi angular sudut. 

4.4. Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Penambahan Silinder Pengganggu 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Lazuardhi Rahim 

Yamin (S/D = 2,2), Muhammad Rizky Ramadhan (S/D = 1,6), 

Markus Sarsanto (S/D = 1,8), Muhammad Ghiyats Humam (S/D = 

1,8), Prabasworo Drestanto (S/D = 2,4), Ardy Makarim (S/D = 

2,6), Hilda Mailil Haq (S/D =2,8), dan Asri Melati (S/D = 3,0) 

didapatkan nilai CoPmax/CoP0max terhadap d/D pada bilangan 

Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104 dengan d/D = 0,1-1,0.  

 

4.4.1. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu 

(CoPmax/CoP0max) Terhadap Variasi d/D di S/D = 1,6 s.d 

3,0 pada Re = 9,7x10
4
 dan 13,6x10

4
. 

 

Pada subbab ini akan dilakukan analisa perbandingan nilai 

CoPmax antara turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder 
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pengganggu (CoPmax/CoP0 max) terhadap d/D di S/D = 1,6 s.d 3,0 

pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104. Hasil data tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4.9 dan 4.10 dibawah dalam bentuk 

grafik. 

 

 
Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 
silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap d/D = 0,1 - 1,0 

pada Re = 9,7 x 104 
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Gambar 4. 10 Grafik Perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap d/D = 0,1 - 1,0 
pada Re = 13,6 x 104 

 

Dapat dilihat dari Gambar 4.9 dan 4.10 bahwa pada setiap 

bilangan Reynolds mempunyai CoP maksimum pada S/D = 1,6. 

Pada Re = 9,7 x 104 dan d/D = 0,5 CoP maksimum meningkat 

sebesar 45,17%. Pada Re = 13,6 x 104 dan d/D = 0,5 CoP 

maksimum meningkat sebesar 40,21%. 

 Pada penelitian ini didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu pada semua variasi S/D efektif meningkatkan 

performa turbin angin Savonius yang ditunjukkan dengan nilai 

CoPmax/CoP0max  > 1. Berdasarkan gambar 4.9 dan 4.10 variasi S/D 

berpengaruh terhadap selisih gaya drag antara returning blade dan 

advancing blade. Dari analisa ini didapatkan bahwa variasi S/D 

yang paling efektif untuk memperbesar selisih gaya drag adalah 

pada S/D = 1,6 dan d/D = 0,5. 

Grafik pada Gambar 4.9 dan 4.10 berbentuk parabolik, hal 

tersebut masih sesuai dengan hipotesa bahwasannya ukuran 
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diameter silinder pengganggu yang terlalu besar/kecil akan 

memperkecil pengaruh dari penambahan pengganggu tersebut. 

 

4.4.2. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu 

(CoPmax/CoP0max) Terhadap Variasi S/D di d/D = 0,1 s.d 

1,0 pada Re = 9,7x10
4
 dan 13,6x10

4
 

 

Pada subbab ini akan dilakukan analisa perbandingan nilai 

CoPmax antara turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder 

pengganggu (CoPmax/CoP0 max) terhadap S/D di d/D = 0,1 s.d 1,0 

pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104. Hasil data tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4.11 (a) dan (b) dibawah dalam bentuk 

grafik. 

 
Gambar 4. 11 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara 

turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu 

(CoPmax/CoPmax) terhadap variasi S/D di d/D = 0,1 s.d 1,0 pada 

Re = 9,7x104 
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Gambar 4. 12 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara 

turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu 
(CoPmax/CoPmax) terhadap variasi S/D di d/D = 0,1 s.d 1,0 pada 

Re = 13,6x104 

 
Dapat dilihat dari gambar 4.11 dan 4.12 bahwa pada setiap 

bilangan Reynolds, CoP mengalami kenaikan dari S/D 1,4 sampai 

dengan 1,6 lalu mengalami penurunan dari S/D 1,6 - 3,0. Pada 

grafik tersebut didapatkan trendline yang menurun. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa semakin jauh peletakkan silinder 

pengganggu, maka semakin kecil pengaruh keberadaan silinder 

pengganggu terhadap peningkatan nilai CoP.  

Pada penelitian ini didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu pada semua bilangan efektif meningkatkan performa 

turbin angin Savonius yang ditunjukkan dengan nilai 

CoPmax/CoP0max > 1. Berdasarkan gambar 4.11 dan 4.12 variasi d/D 

berpengaruh terhadap selisih gaya drag antara returning blade dan 

advancing blade. Dari analisa ini didapatkan bahwa variasi d/D 

yang paling efektif untuk memperbesar selisih gaya drag adalah 

pada d/D = 0,5 dan S/D = 1,6. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari 

adanya silinder pengganggu didepan returning blade dengan 

menempatkan silinder sirkular dengan variasi ukuran d/D = 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; S/D = 2,2 dan y/D = 0,5 

pada Re = 9,7x104 dan 13,6x104. Berdasarkan hasil penelitian yang 

telah dilakukan didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade 

di semua variasi d/D dan juga variasi bilangan Reynolds 

efektif meningkatkan nilai coefficient of power 

maksimum. Pada d/D = 0,5 dan Re = 9,7x104 terjadi 

kenaikan sebesar 38,15% dari nilai coefficient of power 

maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu dengan nilai CoPmax = 0,21. Pada d/D = 0,4 

dan Re = 13,6x104 terjadi kenaikan sebesar 33,65% dari 

nilai coefficient of power maksimum turbin angin Savonius 

tanpa silinder pengganggu dengan nilai CoPmax = 0,139. 

2. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade 

di semua variasi d/D dan juga variasi bilangan Reynolds 

efektif meningkatkan nilai coefficient of moment 

maksimum. Pada d/D = 0,5 dan Re = 9,7x104 terjadi 

kenaikan sebesar 19,43% dari nilai coefficient of power 

maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu dengan nilai CMmax = 0,338. Pada d/D = 0,4 

dan Re = 13,6x104 terjadi kenaikan sebesar 17,09% dari 

nilai coefficient of power maksimum turbin angin Savonius 

tanpa silinder pengganggu dengan nilai CMmax = 0,274. 

3. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade 

dengan d/D = 0,5; Re = 9,7x104 dan d/D = 0,4; Re = 
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13,6x104 menyebabkan turbin angin Savonius mempunyai 

kemampuan self starting di setiap posisi angular sudu. Hal 

ini dibuktikan dengan nilai torsi statis bernilai positif di 

setiap sudut. 

4. Turbin angin Savonius yang digunakan pada penelitian ini 

memiliki karakteristik bahwa performa yang dihasilkan 

lebih baik pada saat Re = 9,7x104 dibandingkan dengan Re 

= 13,6x104 

 

5.2. Saran 

 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian 

selanjutnya agar didapatkan data yang lebih baik adalah sebagai 

berikut: 

1. Melakukan kalibrasi dari semua alat ukur yang digunakan 

sebelum melakukan penelitian. 

2. Melakukan pelumasan pada bearing secara berkala agar 

gesekan pada bearing tidak besar. 

3. Menggunakan neraca pegas dengan ketelitian tinggi agar 

data lebih akurat. 
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LAMPIRAN 

 

A. Uniformity Flow Test 

 

Uniformity flow test (Pengetesan keseragaman aliran) 

dibutuhkan dalam sebuah penelitian agar didapatkan hasil yang 

paling ideal. Dalam penelitian ini digunakan sebuah honeycomb 

yang berfungsi untuk menyeragamkan aliran karena penelitian 

dilakukan di kondisi terbuka. Pengetesan ini dilakukan untuk 

memastikan bahwa fluida yang mengalir menuju turbin angin 

Savonius sama di setiap 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. 

 

 
Gambar A. 1 Posisi titik pengambilan uniformity test 
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Gambar A. 2 Grafik distribusi kecepatan horizontal 

 

 
Gambar A. 3 Grafik distribusi kecepatan vertical 
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Tabel A 1 Data keseragaman kecepatan angin 

 
 

B. Data Penelitian Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu 

 

Tabel B 1 Data turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 

 
 

 

 

 

Data 

Kec. 5 m/s 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 4.98 5.02 5.14 4.89 4.92 4.94 5.09 5.22 5.14 4.96

2 5.00 5.13 5.30 5.02 4.90 5.05 5.19 4.90 4.99 5.12

3 5.25 5.06 5.03 5.00 5.09 5.18 5.25 5.03 5.25 5.27

4 5.14 5.15 5.14 5.20 4.98 4.99 5.10 5.14 5.05 5.03

5 5.27 5.26 5.04 5.17 5.07 5.27 4.93 5.28 5.18 5.06

6 5.03 5.08 4.92 5.06 5.20 5.25 5.50 4.92 5.10 5.00

7 5.02 5.05 5.09 5.28 5.16 5.23 5.25 4.82 5.20 4.91

8 5.10 5.33 5.00 4.91 4.94 5.17 4.95 5.31 4.90 5.17

9 5.23 5.09 5.21 5.10 4.96 4.86 5.19 5.00 5.16 5.02

10 5.11 5.07 5.08 5.02 5.01 5.29 5.17 5.12 4.93 4.82

Rata-rata tiap titik 5.11 5.12 5.10 5.07 5.02 5.12 5.16 5.07 5.09 5.04

Rata-rata semua data

SD Sampel

Batas bawah

Batas atas

(Horizontal) (Vertikal)

4.89 4.82

5.33 5.50

5.08 5.10

0.11 0.15
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Tabel B 2 Data turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

pada bilangan Reynolds 13,6 x 104 

 
 

Tabel B 3 Data torsi statis turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104 
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C. Data Penelitian Turbin Angin Savonius dengan 

Silinder Pengganggu 

Tabel C 1 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,1 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 

 

Tabel C 2 Data turbin angin Savonius dengan silinder 
pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,2 pada bilangan 

Reynolds 9,7 x 104 
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Tabel C 3 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,3 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 

 
 



103 

 

 
 

Tabel C 4 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,4 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 
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Tabel C 5 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,5 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 

 
 

Tabel C 6 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,6 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 
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Tabel C 7 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,7 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 

 
 

Tabel C 8 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,8 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 
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Tabel C 9 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,9 pada bilangan 
Reynolds 9,7 x 104 

 
 

Tabel C 10 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 1,0 pada bilangan 

Reynolds 9,7 x 104 

 



107 

 

 
 

Tabel C 11 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,1 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 

 
 

Tabel C 12 Data turbin angin Savonius dengan silinder 
pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,2 pada bilangan 

Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 13 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,3 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 14 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,4 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 15 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,5 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 

 
 

Tabel C 16 Data turbin angin Savonius dengan silinder 
pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,6 pada bilangan 

Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 17 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,7 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 18 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,8 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 

 
 

Tabel C 19 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 0,9 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 20 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,2 dan d/D = 1,0 pada bilangan 
Reynolds 13,6 x 104 
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Tabel C 21 Data torsi statis turbin angin Savonius dengan silinder 

penggangu pada S/D = 1,6 dan d/D = 0,5 pada bilangan Reynolds 
9,7 x 104  dan 13,6 x 104 
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D. Uncertainty 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)  
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