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ABSTRAK 

 

Saat ini, energi fosil merupakan sumber yang paling 

banyak digunakan untuk menghasilkan energi listrik. Padahal 

pemanfaatan energi fosil dapat menimbulkan polusi dan secara 

jangka panjang sumber energi ini juga akan habis. Energi 

terbarukan untuk menghasilkan listrik sudah mulai dikembangkan 

karena tidak menimbulkan polusi dan sumbernya tidak akan habis. 

Kecepatan angin rata-rata di Indonesia adalah 3,5 m/s – 6,1 m/s 

berdasarkan Global Wind Atlas, kecepatan tersebut dapat terbilang 

cukup rendah. Hal tersebut membuat turbin Savonius yang 

memiliki kelebihan untuk dapat berputar pada kecepatan angin 

rendah sangat cocok untuk diaplikasikan di Indonesia. 

Studi eksperimen dilakukan menggunakan turbin angin 

Savonius dengan 2 sudu yang memiliki ukuran diameter sudu (D) 

sebesar 167,1 mm; tinggi (H) 298 mm; diameter poros (e) 19,3 

mm; diameter end plate (D0) 320 mm; tebal end plate 1,8 mm; dan 

tebal sudu turbin 2,95 mm. Silinder sirkular penganggu yang 

diletakkan di depan returning blade untuk mengurangi gaya drag 
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yang terjadi pada bagian returning blade turbin. Silinder 

pengganggu yang digunakan memilki variasi rasio diameter 

silinder pengganggu terhadap diameter sudu turbin (d/D) sebesar 

0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 yang ditempatkan 

dengan rasio jarak silinder pengganggu terhadap diameter sudu 

turbin (S/D) sebesar 2,4. Peralatan lain yang digunakan adalah 

axial fan, voltage regulator, honeycomb, anemometer, brake 

dynamometer, dan tachometer. Penelitian ini juga menggunakan 

variasi bilangan Reynolds = 9,7x104 dan 13,6x104.  

 Hasil yang didapat dari eksperimen ini adalah penempatan 

silinder pengganggu dengan d/D = 0,5 untuk Re = 9,7x104 

merupakan yang paling efektif untuk meningkatkan performa 

turbin angin Savonius; dimana nilai Coefficient of Power 

maksimum turbin meningkat 34,2% dari 0,152 menjadi 0,203; dan 

Coefficient of Moment maksimum turbin meningkat 29,1% dari 

0,284 menjadi 0,366. Selain itu, penempatan silinder pengganggu 

di depan returning blade dengan d/D = 0,5 untuk Re = 9,7x104 dan 

d/D = 0,6 untuk Re = 13,6x104 dapat meningkatkan kemampuan 

self-starting turbin angin Savonius di semua posisi angular sudu 

turbin.     

 

 

 

 

Kata Kunci: Turbin angin Savonius, silinder pengganggu, 

coefficient of power, coefficient of moment, torsi statis 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, fossil energy is widely used as the main source 

of electricity. However, the use of fossil energy is exhaustible and 

pose environmental threat through its pollution. The idea of using 

renewable sources to produce electricity has begun to be 

developed because renewable energy does not cause pollution and 

the resources are sustainable. According to Global Wind Atlas, the 

average wind speed in Indonesia is 3.5 m / s - 6.1 m/s, which is 

fairly low. This makes the Savonius turbine, which has the 

advantage of being able to spin at low wind speeds, is very suitable 

for application in Indonesia. 

An experimental study has been done by using a Savonius 

wind turbine with 2 blades which had a blade diameter (D) of 167.1 

mm; height (H) 298 mm; shaft diameter (e) 19.3 mm; end plate 

diameter (D0) 320 mm; end plate thickness 1.8 mm; and turbine 

blade thickness 2.95 mm. A circular cylinder was placed in front 

of the returning blade to reduce the drag force that occurs on the 

returning blade of the turbine. The cylinders were used with 

variation in the diameter ratio of the cylinder to the diameter of the 

turbine blade (d / D) of 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 
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1.0 which were placed with the ratio of cylinder distance to turbine 

blade diameter (S / D) of 2.4. Other devices that were used are 

axial fan, voltage regulator, honeycomb, anemometer, brake 

dynamometer, and tachometer. This study was also conducted with 

variations of Reynolds number = 9.7x104 and 13.6x104. 

The results from this experiment are the placement of the  

cylinder with d / D = 0.5 for Re = 9.7x104 is the most effective 

treatment to improve the performance of Savonius wind turbines; 

where the maximum Coefficient of Power value of the turbine 

increased 34.2% from 0,152 to 0.203; and the maximum 

Coefficient of Moment of the turbine increased 29.1% from 0,284 

to 0.366. In addition, the placement of the cylinder in front of the 

returning blade with d / D = 0.5 for Re = 9.7x104 and d / D = 0.6 

for Re = 13.6x104 was able to improve the self-starting ability of 

Savonius wind turbines in every angular position of the turbine 

blade. 

 

 

 

Keywords: Savonius wind turbine, circular cylinder, coefficient 

of power, coefficient of moment, static torque 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Listrik menjadi salah satu sumber energi yang sangat 

diperlukan oleh masyarakat dunia. Bahkan suatu daerah dapat 

dikatakan sangat jauh dari peradaban modern jika tidak ada listrik. 

Untuk saat ini, pemanfaatan energi fosil merupakan sumber yang 

paling banyak digunakan untuk menghasilkan energi listrik. 

Padahal pemanfaatan energi fosil dapat menimbulkan polusi dan 

secara jangka panjang sumber energi ini juga akan habis.  

Pemanfaatan energi terbarukan untuk menghasilkan listrik juga 

sudah mulai dikembangkan dikarenakan tidak menimbulkan polusi 

dan sumbernya tidak akan habis. Salah satu energi terbarukan itu 

dapat diperoleh dari aliran udara. Berdasarkan data Statistik 

Ketenagalistrikan 2017 Edisi no.31 tahun 2018 dari Kementrian 

Energi dan Sumber Daya Mineral, sebesar 41.720,96 MW 

dihasilkan dari Pembangkit PLN untuk sarana penyediaan tenaga 

listrik PLN pada tahun 2017. Pembangkit tersebut terdiri dari 

PLTU, PLTG, PLTGU, PLTM-G, PLTD, PLTA, PLTM, PLTMH, 

PLTP, PLT Bayu, PLTS, dan PLTGB. PLTU memiliki nilai 

tertinggi dengan menyediakan 16.897 MW tenaga listrik, 

sedangkan PLT Bayu (memanfaatkan tenaga angin) memiliki nilai 

terendah dengan hanya menyediakan 0,43 MW listrik. Dapat 

dilihat bahwa pemanfaatan tenaga angin di Indonesia masih sangat 

rendah. 

Pemanfaatan energi angin untuk menghasilkan energi 

listrik dapat dilakukan dengan menggunakan turbin angin. Turbin 

angin merupakan alat yang berfungsi untuk mengubah energi 

kinetik angin menjadi energi mekanik berupa putaran poros yang 

akan memutar dinamo atau generator untuk menghasilkan listrik. 

Turbin angin terbagi menjadi 2 jenis berdasarkan bentuk rotornya, 

yaitu Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical Axis 

Wind Turbine (VAWT). Untuk Vertical Axis Wind Turbine sendiri 



2 
 

 
 

memiliki 3 model rotor yaitu Savonius, Darrieus, dan H-rotor. 

Kecepatan angin rata-rata di Indonesia adalah 3,5 m/s – 6,1 m/s 

berdasarkan Global Wind Atlas, kecepatan tersebut dapat terbilang 

cukup rendah. Hal tersebut membuat turbin savonius yang 

memiliki kelebihan untuk dapat berputar pada kecepatan angin 

rendah sangat cocok untuk diaplikasikan di Indonesia. Selain itu, 

untuk biaya pembuatan dan proses instalasi turbin jenis ini juga 

sangat murah dan mudah sehingga dapat digunakan untuk 

memasok listrik di rumah-rumah penduduk. 

Beberapa penelitian sudah dilakukan untuk 

mengembangkan potensi dari turbin Savonius. Penelitian yang 

dilakukan oleh N.H. Mahmoud et al (2012) bertujuan untuk 

mencari variasi yang paling efektif untuk meningkatkan performa 

turbin. Dilakukan beberapa variasi seperti variasi jumlah blade 

turbin, ada atau tidaknya end plates, jumlah stage, nilai aspect 

ratio, dan overlap ratio. Variasi blade yang diteliti adalah 2 blades, 

3 blades, dan 4 blades. Untuk variasi nilai aspect ratios yang 

digunakan adalah 0,5; 1; 2; 3; 4; dan 5. Sedangkan untuk overlap 

ratios menggunakan variasi 0; 0,2; 0,25; 0,3; dan 0,35. Variasi 

untuk jumlah stages sendiri adalah single stage dan double stages. 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah turbin 

Savonius dengan 2 blades lebih efisien daripada menggunakan 3 

dan 4 blades. Lalu turbin dengan menggunakan end plates 

memberikan efisiensi yang lebih tinggi dari turbin tanpa end plates. 

Turbin dengan double stages juga memberikan performa yang 

lebih tinggi daripada single stage. Dengan tidak adanya overlap 

ratios, turbin Savonius juga dapat bekerja lebih baik dan nilai Cp 

akan meningkat apabila nilai aspect ratio juga meningkat.  

Penelitian terdahulu pernah dilakukan oleh Tsutsui dan 

Igarashi (2002) yang menempatkan silinder pengganggu pada sisi 

upstream dari silinder sirkular. Penelitian tersebut dilakukan 

menggunakan low speed wind tunnel yang memiliki dimensi 

panjang 800 mm, lebar 150 mm, serta tinggi 400 mm. Untuk 

silinder sirkular yang digunakan memiliki ukuran diameter (D) 40 

mm, dan untuk pengganggunya menggunakan tongkat dengan 
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variasi diameter (d) 1 sampai 10 mm. Variasi yang dilakukan juga 

ada pada rasio pusat silinder sirkular dengan pusat silinder 

pengganggu terhadap diameter silinder sirkular (L/D) yaitu 1,25 – 

3,0; dimana jarak L yang digunakan antara 50 mm – 120 mm. 

Variasi bilangan Reynolds juga dilakukan yaitu 1,5.104 – 6,2.104. 

Kesimpulan dari penelitian tersebut adalah dengan penambahan 

silinder sirkular, variasi bilangan Reynolds yang meningkat akan 

menyebabkan wake di belakang silinder sirkular semakin 

menyempit. Lalu dengan ditambahkannya silinder pengganggu, 

variasi diameter silinder pengganggu yang meningkat akan 

membuat wake di bagian belakang silinder sirkular semakin 

menyempit.  
Studi eksperimen pengaruh silinder pengganggu terhadap 

performa turbin angin Savonius juga pernah dilakukan oleh 

Ignatius Yudhistira Dwidianto (2018) dari Departemen Teknik 

Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Institus Teknologi Sepuluh 

Nopember menggunakan perbandingan jarak antara pusat silinder 

pengganggu dengan pusat turbin Savonius pararrel dengan 

datangnya angin terhadap diameter turbin Savonius (S/D) sebesar 

2,2; perbandingan diameter silinder pengganggu dan diameter sudu 

turbin Savonius (d/D) sebesar 1,0; serta variasi perbandingan jarak 

antara pusat silinder pengganggu dengan pusat turbin Savonius 

tegak lurus dengan datangnya angin (y/D) sebesar 0; 0,25; 0,5. 

Bilangan Reynolds yang digunakan pada penelitian ini ada 3, yaitu 

sebesar 90.000, 138.000, dan 168.000. Kesimpulan yang didapat 

pada penelitian tersebut adalah peningkatan Coefficient of Power 

terjadi hanya pada Re=168000, dimana y/D=0,5 memiliki nilai 

CoP yang lebih besar dibandingkan dengan tanpa silinder 

pengganggu; peningkatan Coefficient of Moment terjadi hanya 

pada Re=168000; serta dengan adanya silinder pengganggu dan 

variasi Reynolds Number tidak menaikkan nilai torsi statis 

maksimum turbin namun menaikkan nilai torsi statis minimumnya. 
 Dari penelitian-penelitian terdahulu, masih diperlukannya 

penelitian lebih lanjut untuk dapat meningkatkan performa turbin 
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angin Savonius. Pada penelitian ini menggunakan silinder 

pengganggu yang diletakkan di depan returning blade. Untuk nilai 

(S/D) yang digunakan sebesar 2,4; dan variasi (d/D) adalah 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0. Kecepatan angin yang 

digunakan pada penelitian ini adalah 5m/s dan 7m/s. Sedangkan 

untuk bilangan Reynolds pada penelitian ini adalah 9,7x104 dan 

13,6x104. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Vertical axis wind turbine (VAWT) memiliki beberapa 

jenis turbin, salah satunya adalah turbin angin Savonius. Pada 

turbin ini, terdapat 2 blade yaitu advancing blade dan returning 

blade yang berbentuk setengah lingkaran dimana advancing blade 

berbentuk cekung dan returning blade berbentuk cembung. Turbin 

Savonius bekerja dengan prinsip gaya drag, advancing blade 

berbentuk cekung menyebabkan koefisien drag pada advancing 

blade lebih besar daripada returning blade sehingga gaya drag 

pada advancing blade juga lebih besar. Perbedaan gaya drag ini 

akan menghasilkan nilai torsi dan apabila nilai torsi tersebut 

dikalikan dengan kecepatan angular dari turbin Savonius, akan 

didapatkan daya dari turbin Savonius. Jumlah daya yang dihasilkan 

tersebutlah yang akan menentukan performa turbin. Dengan 

semakin besarnya selisih gaya drag pada turbin Savonius, maka 

akan semakin besar pula daya yang dihasilkan. Untuk dapat 

memperbesar selisih gaya drag antara advancing blade dan 

returning blade, dapat diberikan pengganggu di depan returning 

blade sehingga gaya drag yang terjadi pada returning blade akan 

semakin kecil.  

 Penelitian ini menggunakan pengganggu yang berbentuk 

silinder sirkular, dengan variasi rasio ukuran diameter pengganggu 

dengan diameter sudu turbin. Hipotesa awal dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Pengganggu berupa silinder yang ditempatkan di depan 

returning blade diduga akan menurunkan tekanan di 
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daerah antara silinder pengganggu dan returning blade. 

Akibatnya, selisih tekanan antara bagian depan dan 

belakang returning blade akan menurun, sehingga 

pressure drag yang terjadi pada returning blade juga 

menurun. Hal tersebut menyebabkan selisih antara gaya 

drag pada advancing blade dengan returning blade akan 

semakin besar, sehingga nilai torsi dan daya yang 

dihasilkan turbin semakin tinggi.  

2. Aliran fluida akan mengenai silinder pengganggu dan 

membentuk wake di bagian belakang silinder pengganggu. 

Shear layer yang terlepas dari silinder pengganggu akan 

mengenai permukaan returning blade. Akibatnya, 

boundary layer pada permukaan returning blade 

terganggu dan memungkinkan turbulent boundary layer 

lebih cepat terbentuk. Aliran turbulen lebih tahan terhadap 

shear force sehingga titik separasi pada permukaan 

returning blade semakin mundur. Akibat dari hal tersebut, 

wake yang terbentuk pada bagian belakang returning blade 

semakin sempit dan menyebabkan gaya drag pada 

returning blade juga semakin kecil. 

3. Variasi rasio dari ukuran diameter 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; 1,0 digunakan pada penelitian 

ini demi mengetahui ukuran diameter silinder pengganggu 

yang dapat menghasilkan performa turbin yang paling 

optimum. Apabila diameter pengganggu terlalu kecil, 

diduga kurang efektif dalam menurunkan tekanan di depan 

returning blade dan dalam menunda titik separasi. Apabila 

diameter pengganggu terlalu besar, diduga kurang efektif 

juga karena dapat menyebabkan defleksi aliran dari 

silinder pengganggu dan akan dapat menghalangi free 

stream yang menuju advancing blade. 
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1.3 Batasan Masalah 

 

Untuk penelitian ini, beberapa batasan masalah yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Aliran yang digunakan adalah aliran eksternal. 

2. Variasi rasio antara diameter pengganggu dengan diameter 

sudu (d/D) adalah 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 

1,0. 

3. Perpindahan panas akibat gesekan udara dengan 

komponen alat diabaikan 

4. Perbandingan jarak antara titik pusat silinder pengganggu 

dengan pusat turbin Savonius terhadap diameter sudu 

turbin (S/D) adalah 2,4. 

5. Kecepatan angin yang digunakan adalah 5m/s dan 7m/s. 

6. Aliran fluida adalah udara dengan kondisi steady, 

incompressible, dan uniform flow. 

7. Bilangan Reynolds yang digunakan adalah 9,7x104, dan 

13,6x104. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

penggunaan silinder pengganggu berupa silinder yang diletakkan 

di depan returning blade dengan variasi perbandingan diameter 

silinder pengganggu dan diameter sudu (d/D) terhadap performa 

turbin Savonius. Penelitian ini dilakukan dengan cara mengukur: 

1. Mengukur kecepatan putaran poros turbin Savonius. 

2. Mengukur torsi statis dan torsi dinamis pada turbin 

Savonious.  

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

4. Menghitung coefficient of moment (CM) turbin Savonius. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Turbin Angin 

 

Turbin angin adalah salah satu alat untuk mengkonversi 

energi, dimana energi kinetik udara yang menabrak sudu akan 

menyebabkan perputaran pada sudu-sudu turbin yang terhubung 

dengan poros. Poros ini juga terhubung pada generator sehingga 

energi kinetik dari angin akan diubah menjadi energi mekanik 

sebelum akhirnya menghasilkan energi listrik oleh generator. 

Energi listrik inilah yang nantinya digunakan untuk keperluan 

sehari-hari. Pada umumnya, turbin angin dengan jumlah sudu yang 

banyak akan menghasilkan torsi yang besar. Turbin angin dengan 

jumlah sudu banyak ini sering digunakan untuk keperluan 

mekanikal seperti pengolahaan hasil pertanian, pemompaan air, 

dan aerasi tambak. Untuk turbin angin yang memiliki jumlah sudu 

sedikit (misal 2 atau 3), digunakan sebagai pembangkit listrik. Ada 

dua jenis turbin angin yaitu vertical axis wind turbine (VAWT) dan 

horizontal axis wind turbine (HAWT)  

Perbedaan utama dari dua jenis turbin tersebut adalah pada 

posisi porosnya. Pada vertical axis wind turbine (VAWT), poros 

yang digunakan adalah tegak lurus terhadap arah aliran angin yang 

datang. Ada 2 tipe pada turbin jenis ini yaitu lift type dan drag type. 

Untuk lift type VAWT, turbin menggunakan gaya angkat 

aerodinamis untuk menggerakkan sudu-sudunya. Lift yang 

dimaksud adalah total gaya aerodinamis tegak lurus terhadap arah 

gaya (aliran angin). Tipe lift ini menggunakan blade dengan bentuk 

penampang aerofoil. Untuk drag type VAWT, menggunakan gaya 

drag untuk menggerakkan sudu-sudu turbin. Drag yang dimaksud 

adalah total gaya aerodinamis paralel terhadap arah gaya (aliran 

angin). Tipe drag ini dapat menggunakan sudu dengan non-

aerofoil profile, sehingga biaya pembuatannya lebih murah. 

Vertical axis wind turbine memiliki beberapa kelebihan dibanding 

horizontal axis wind turbine antara lain ruang yang dibutuhkan 
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lebih kecil, dapat beroperasi dengan arah angin dari berbagai arah, 

pembuatan dan pemasangannya juga lebih mudah.  

Horizontal axis wind turbine atau yang biasa disebut turbin 

HAWT memiliki posisi poros yang horizontal atau sejajar dengan 

arah angin. Berbeda dengan vertical axis wind turbine yang 

memiliki posisi gearbox dan generator di bawah, turbin HAWT 

menempatkan gearbox dan generator di atas tower turbin. Turbin 

jenis ini memerlukan biaya yang lebih besar dan lahan yang lebih 

luas dibandingkan dengan turbin VAWT. Diperlukan tower dan 

blade yang cukup besar, serta biaya transportasi untuk instalasi 

turbin ini juga tidak murah. Proses instalasi untuk turbin HAWT 

ini juga tidak mudah, sehingga diperlukan pekerja yang terampil 

untuk pemasangannya. Tetapi kelebihan turbin HAWT ini adalah 

efisiensi yang dihasilkan lebih besar dibandingkan vertical axis 

wind turbine. Turbin jenis ini sangat cocok digunakan untuk daerah 

seperti pantai, puncak bukit atau pegunungan, dan lain-lain.  

 
Gambar 2. 1 Horizontal axis wind turbine dan vertical axis wind 

turbine (Al-Shemmeri, 2010) 

 

2.2 Turbin Angin Savonius  

 

 Pada tahun 1929, seorang insinyur asal Finlandia bernama 

Sigurd J. Savonius memperkenalkan salah satu tipe tubin VAWT, 



9 
 

 
 

turbin itu adalah turbin angin Savonius yang memanfaatkan gaya 

drag pada blade-nya untuk menggerakkan turbin. Turbin Savonius 

memiliki kelebihan dimana tidak memerlukan torsi awal untuk 

memutarnya dan dapat bekerja dengan kecepatan angin yang 

rendah. Rotor pada turbin ini mempunya konstruksi yang arahnya 

tegak lurus dengan sumbu vertikal. Plat silinder digunakan pada 

turbin Savonius konvensional dengan cara membelah plat tersebut 

menjadi dua bagian simetri. Setelah itu, kedua bagian tersebut 

disatukan sehingga penampang akan membentuk huruf “S” seperti 

pada gambar 2.2.  

 

 
Gambar 2. 2 Desain Turbin Angin Savonius (Hemami, 2012) 

 

 Pada turbin ini, ada dua jenis blade yaitu advancing blade 

dan returning blade, dimana pada kedua blade tersebut akan timbul 

gaya drag yang berbeda. Hal tersebut dikarenakan kedua blade 

tersebut memiliki coefficient of drag yang berbeda. Pada 

advancing blade, nilai coefficient of drag lebih besar dari returning 

blade. Perbedaan nilai gaya drag ini akan menimbulkan torsi, dan 

jika torsi tersebut dikalikan dengan kecepatan angular, maka daya 

turbin dapat dihasilkan. Dengan kata lain, jika daya yang 

dihasilkan ingin semakin besar, maka perbedaan gaya drag antara 

advancing blade dan returning blade harus diperbesar.  
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Gambar 2. 3 Prinsip Kerja Turbin Angin Savonius (Hemami, 

2012) 

 

2.3 Gaya Drag 

 

Gaya drag dan gaya lift merupakan gaya-gaya 

aerodinamika yang dihasilkan oleh tekanan dan gaya geser pada 

permukaan tekanan saat sebuah benda dialiri aliran viscous. 

Timbulnya gaya-gaya tersebut diakibatkan oleh adanya tekanan (P) 

dan skin friction atau tegangan geser (𝜏). Gaya lift (L) memiliki 

arah tegak lurus dengan arah aliran sedangkan gaya drag (D) 

memiliki arah sejajar (hotizontal) dengan arah aliran. Skin friction 

drag (FDf) merupakan gaya hambat yang menyinggung permukaan 

secara tangensial yang timbul akibat adanya viskositas (tegangan 

geser antara fluida dan permukaan benda), sedangkan pressure 

drag (FDp) merupakan gaya hambat yang tegak lurus terhadap 

permukaan benda yang timbul karena adanya tekanan fluida. 

Resultan antara skin friction drag dan pressure drag disebut 

sebagai total drag, seperti pada gambar berikut. 
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Gambar 2. 4 Skema Sederhana Penguraian Gaya Drag (Rustam, 

2018) 

 

Pada gambar 2.4, dA merupakan elemen luasan pada body 

yang dikenai gaya drag. Skin friction drag (𝐹𝐷𝑓) merupakan 

integrasi dari seluruh permukaan body terhadap gaya 𝜏 𝑑𝐴, 

sedangkan pressure drag (𝐹𝐷𝑝) merupakan integrasi dari seluruh 

permukaan body terhadap gaya 𝑝 𝑑𝐴. Dari penjelasan tersebut, 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐹𝐷𝑓 =  ∫ 𝜏 𝑑𝐴 sin 𝜃 
𝐴

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

𝐹𝐷𝑝 =  ∫ 𝑝 𝑑𝐴 cos 𝜃 
𝐴

 .................................... (2.2) 

 

Gaya drag total yang terbentuk berdasarkan persama,an 

2.1 dan 2.2 dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐹𝐷 =  𝐹𝐷𝑓 +  𝐹𝐷𝑝 ............................................ (2.3) 

𝐹𝐷 =  ∫ 𝜏 𝑑𝐴 sin 𝜃 
𝐴

+  ∫ 𝑝 𝑑𝐴 cos 𝜃 
𝐴

 ......... (2.4) 
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 Persamaan gaya drag total secara umum dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐹𝐷 =  
1

2
 𝐶𝐷 𝜌 𝑈2𝐴 ........................................... (2.5) 

 

Dimana: 

FD : Gaya drag (N) 

𝜌  : massa jenis fluida (kg/m3) 

𝑈 : kecepatan aliran fluida (m/s) 

A : luas bidang turbin yang tegak lurus dengan 

xxxxxxxarah aliran fluida (m2) 

CD : coefficient drag 

 

Pada persamaan 2.5 terdapat coefficient drag (CD) yang 

merupakan bilangan tidak berdimensi untuk menunjukkan gaya 

drag. Perbedaan nilai coefficient drag (CD) dapat terjadi karena 

pengaruh dari geometri benda itu sendiri. Coefficient drag (CD) 

advancing blade pada turbin Savonius lebih besar daripada 

coefficient drag (CD) returning blade, hal tersebut dapat dilihat 

pada tabel 2.1 berikut ini. 
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Tabel 2. 1 Coefficient Drag (Fox, et al., 2011) 

 
 

2.4 Aliran Melintasi Sebuah Silinder 

 

 Aliran fluida yang melalui suatu benda dipengaruhi oleh 

viskositas fluida. Viskositas sendiri merupakan sifat dari fluida 

untuk menentukan besar daya tahannya terhadap gaya geser. Aliran 

fluida terbagi menjadi dua berdasarkan viskositasnya, yaitu aliran 

inviscid dan aliran viscous. Pada aliran inviscid tegangan geser 

tidak akan mempengaruhi aliran fluida, sehingga pada aliran ini 

viskositas fluida dianggap nol. Sedangkan aliran viscous 

merupakan kondisi aliran dimana viskositas fluida sangat 

berpengaruh, sehingga dapat menyebabkan tegangan geser pada 

dinding benda yang bersentuhan langsung dengan fluida. Aliran 

inviscid dan aliran viscous dapat dilihat pada gambar 2.5. 
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Gambar 2. 5 (a) Aliran inviscid, (b) Aliran viscous (Fox, et al., 

2011) 

 

Gambar 2.5 (a) menunjukkan aliran inviscid tidak 

menimbulkan boundary layer edge sehingga wake tidak timbul. 

Gambar 2.5 (b) menunjukkan aliran viscous yang memiliki 

beberapa titik. Titik A merupakan titik stagnasi yang menunjukkan 

aliran menabrak benda secara langsung sehingga menyebabkan 

kecepatan menjadi nol dan tekanan maksimum. Boundary layer 

edge muncul pada titik A ini, yaitu garis yang memisahkan antara 

daerah viscous dan inviscid. Pada titik B, nilai tekanan minimum 

dan kecepatan maksimum karena nilai tekanan akan semakin 

menurun dan kecepatan semakin meningkat sepanjang pergerakan 

aliran dari A ke B. Titik C merupakan titik separasi dimana 

momentum aliran tidak mampu menahan tegangan geser dan 

adverse pressure gradient sehingga menimbulkan back flow. Titik 

separasi ini mengakibatkan munculnya daerah yang disebut wake. 

Pada daerah wake, tekanan bernilai rendah. Titik separasi yang 

menimbukan terjadinya wake ini bisa ditunda dengan aliran yang 

bilangan Reynoldnya lebih besar atau geometri benda diubah 

menjadi lebih aerodinamis. 

 

2.5 Bilangan Reynolds  

 

Osborne Reynolds yang merupakan seorang ilmuwan dari 

Inggris mengidentifikasi tipe aliran pada aliran incompressible di 

(a) (b) 
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dalam sebuah pipa berdasarkan bilangan tak berdimensi, yaitu 

Reynolds Number. Bilangan Reynolds sendiri adalah bilangan tak 

berdimensi untuk menentukan karakterisitik dari sebuah aliran. 

Bilangan Reynolds pada aliran incompressible membedakan aliran 

menjadi dua, yaitu aliran laminar dan turbulen. Berikut ini adalah 

persamaan dari Reynolds Number: 

 

Re =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
 ......................................................... (2.6) 

 

Dimana:  

Re : Reynolds Number 

 ρ : massa jenis fluida (Kg/m3) 

 L : panjang karakteristik (m) 

 𝑈 : kecepatan aliran fluida (m/s) 

  μ : viskositas (Ns/m) 

 

Berikut ini adalah klasifikasi dari bilangan Reynolds pada silinder 

dan plat datar: 

• Re < 3 x 105 aliran laminar (silinder) 

• Re > 3 x 105 aliran turbulen (silinder) 

• Re < 5 x 105 aliran laminar (plat datar) 

• Re > 5 x 105 aliran turbulen (plat datar) 

 

 
Gambar 2. 6 Skema turbin angin Savonius 
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Untuk panjang karakteristik (L) yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

 

𝐿 = 2𝐷 −  e −  2𝑥 ........................................ (2.7) 

 

Dimana: 

 D : diameter sudu (m) 

 e : diameter poros (m) 

 x : tebal sudu turbin (m) 

 

2.6 Torsi Statis 

 

Besar torsi yang terjadi pada turbin dipengaruhi oleh gaya 

drag dan jari-jari sudu turbin. Torsi sendiri adalah ukuran gaya 

yang dapat menyebabkan gerak rotasi pada suatu benda. Untuk 

torsi yang tidak menimbulkan percepatan sudut sehingga turbin 

memiliki kecepatan sudut yang konstan disebut dengan torsi statis, 

berikut ini adalah rumusnya: 

 

𝑇𝑆 =  𝐹𝐷 .  𝑅 .................................................... (2.8) 

 

Jika disubtitusikan dengan persamaan 2.5, maka torsi dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝑇𝑆 =  
1

2
 𝐶𝐷 𝜌 𝑈2𝐴 𝑅 ........................................ (2.9) 

 

Dimana:  

TS : Torsi statis (N.m) 

FD : Gaya drag (N) 

CD : coefficient drag 

ρ : massa jenis fluida (Kg/m3) 

U : kecepatan aliran fluida (m/s) 

A : luas bidang turbin yang tegak lurus dengan 

xxxxxxxarah aliran fluida (m2) 

 R  : jari-jari sudu turbin (m) 
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2.7 Perhitungan Daya dan Coefficient of Power (CoP)  

 

 Energi kinetik dari aliran angin dikonversi oleh turbin 

angin menjadi energi mekanik. Lalu energi mekanik yang 

dikonversi untuk menghasilkan daya menjadi indikator dari 

performa turbin angin. 

 

2.7.1 Perhitungan Daya Turbin Teoritis 

 

Aliran angin yang mengenai sudu turbin dengan kecepatan 

sebesar U bereaksi menjadi putaran poros turbin. Energi kinetik 

diperlukan untuk menentukan daya kinetik, energi kinetik tersebut 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐸𝐾 =  
1

2
 𝑚 𝑈2 ............................................... (2.10) 

 

Daya teoritis (PW) didapat dari besarnya energi kinetik yang 

dibawa terhadap waktu dan dapat diperoleh dengan persamaan 

sebagai berikut: 

 

𝑃𝑤 =  
𝐸𝐾

𝑡
=  

1

2
 𝑚 ̇ 𝑈2 ...................................... (2.11) 

 

Untuk mass flow rate dapat ditentukan dengan rumus berikut ini: 

 

�̇� = 𝜌 𝑄 =  𝜌 𝑈 𝐴 ........................................ (2.12) 

 

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.12 ke 2.11, maka didapat 

persamaan daya sebagai berikut: 

 

𝑃𝑤 =  
1

2
 𝜌 𝐴 𝑈3  ............................................ (2.13) 

 

Luas penampang aliran merupakan luas permukaan turbin yang 

tegak lurus dengan arah aliran fluida yaitu: 
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𝐴 = 𝐿 . 𝐻 ....................................................... (2.14) 

 

Dimana: 

 𝑃𝑤 : Daya teoritis turbin (Watt) 

 𝐸𝐾 : Energi kinetik (Joule) 

 𝜌 : Massa jenis fluida (kg/m3) 

 A : Luas bidang turbin yang tegak lurus dengan 

xxxxxxxarah aliran fluida (m2) 

 U : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

 L : Panjang karakteristik turbin (m) 

 H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

 

2.7.2 Perhitungan Daya Turbin Aktual 

 

Pada penelitian ini, digunakan brake dynamometer untuk 

mengukur besarnya torsi dinamis. Torsi dinamis inilah yang 

digunakan untuk perhitungan daya aktual dari turbin angin 

Savonius (PT). Berikut ini merupakan rumus untuk menghitung 

daya aktual turbin angin Savonius (PT): 

 

𝑃𝑇 =  𝑇𝐷 𝜔 .................................................... (2.15) 

 

Dimana 

 PT : Daya aktual turbin (Watt) 

 TD : Torsi dinamis turbin (Nm) 

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

 

Untuk kecepatan sudut turbin angin Savonius dapat ditentukan 

dengan rumus berikut: 

 

𝜔 =  
2 𝜋 𝑛

60
 ...................................................... (2.16) 

 

Dimana 

 n : Jumlah putara poros (rpm) 

 



19 
 

 
 

Pengukuran pada brake dynamometer adalah pengukuran 

massa pemberat (m) dan massa yang terbaca pada pegas (s). 

Berikut ini merupakan free body diagram dari brake dynamometer: 

 
Gambar 2. 7 Free body diagram dari brake dynamometer 

(Rustam, 2018) 

 

Rumus yang digunakan untuk menghitung torsi dinamis adalah 

sebagai berikut: 

 

𝑇𝐷 = 𝐹 . 𝑟 ...................................................... (2.17) 

 

Dimana 

 r : jari-jari poros turbin (m) 

  

Sedangkan untuk menentukan gaya yang bekerja (F) adalah 

dengan menggunakan rumus berikut: 

 

𝐹 = |𝑚 − 𝑠|𝑔 ............................................... (2.18) 

 

Dimana 

 𝑚 : massa pemberat (kg) 

 𝑠 : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg) 

 𝑔 : gaya gravitasi (m/s2) 
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Apabila persamaan 2.17 dan 2.18 disubtitusikan ke dalam 

persamaan 2.15, maka rumus untuk menentukan daya aktual turbin 

adalah sebegai berikut: 

 

𝑃𝑇 =  |𝑚 − 𝑠|𝑔. 𝑟. 𝜔 ..................................... (2.19) 

 

2.7.3 Coefficient of Power (CoP) 

 

Salah satu parameter untuk mengetahui performa dari 

turbin angin Savonius adalah dengan menentukan nilai Coefficient 

of power (CoP). Nilai CoP sendiri dapat ditentukan dengan 

perbandingan antara daya aktual (PT) dengan daya teoritis (PW). 

Berikut ini adalah persamaan untuk menentukan nilai coefficient of 

power: 

 

CoP =  
𝑃𝑇

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

 

Dengan memasukkan persamaan 2.19 dan 2.13, maka persamaan 

nilai coefficient of performance adalah sebagai berikut:  

 

CoP =  
|𝑚−𝑠|𝑔.𝑟.𝜔

1

2
 𝜌 𝐴 𝑈3

 ....................................... (2.21) 

 

2.8 Tip Speed Ratio (𝝀) 

 

Tip Speed Ratio atau yang biasa disingkat TSR merupakan 

salah satu aspek penting dalam mendesain generator turbin angin. 

Jika rotor turbin angin bergerak terlalu pelan, maka banyak udara 

yang akan melewati celah antar sudu turbin. Tetapi jika rotor turbin 

bergerak terlalu cepat, blade turbin akan tampak seperti dinding 

bagi angin. Maka dari itu, turbin angin didesain dengan tip speed 

ratio optimal untuk mengekstrak daya dari angin sebanyak 

mungkin. Tip speed ratio merupakan perbandingan antara 
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kecepatan putar poros terhadap kecepatan angin, berikut ini adalah 

persamaannya:  

 

𝜆= 
ω.  O,5 L

𝑈
 ................................................... (2.22) 

 

Dimana:  

 𝜆 : Tip Speed Ratio 

 L : panjang karakteristik turbin (m) 

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

U : kecepatan aliran fluida (m/s) 

 

 
Gambar 2. 8 Grafik hubungan antara Coefficient Of Power 

dengan Tip Speed Ratio untuk berbagai jenis turbin angin (Al-

Shemmeri, 2011) 

 

Dapat dilihat pada gambar 2.8, coefficient of power suatu 

turbin akan terus meningkat seiring bertambahnya tip speed ratio 

hingga titik optimumnya. Setelah mecapai titik optimumnya, nilai 

CoP akan menurun seiring bertambahnya nilai TSR. Menurut 

aturan Betz, turbin angin hanya mampu menghasilkan coefficient 

of power maksimum sebesar 0,593. Turbin angin tidak dapat 

menerima 100% energi angin. Apabila energi angin diterima 
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100%, maka partikel udara di belakang turbin akan terhenti dan 

udara di depan turbin tidak dapat lewat. Setiap turbin angin 

memiliki titik kerja awal yang berbeda. Suatu turbin dapat bekerja 

pada kecepatan angin rendah apabila titik kerja awal turbin tersebut 

bernilai TSR yang rendah. 

 

2.9 Coefficient of Moment 

 

Untuk menentukan nilai coefficient of moment (CM), 

dilakukan perbandingan torsi dinamis terhadap torsi teoritis. 

Berikut ini merupakan rumus coefficient of moment 

 

𝐶𝑀 =
𝑇𝐷

𝑇∞
 ........................................................ (2.23) 

 

Dimana torsi dinamis dapat dilihat pada persamaan 2.17 dan 2.18 

dan untuk persamaan torsi teoritis sebagai berikut: 

 

𝑇∞ =
1

2
𝜌 𝐴 𝑈2𝐷 ............................................ (2.24) 

 

Dimana: 

TD : torsi dinamis turbin (N.m) 

𝑇∞ : torsi teoritis turbin (N.m) 

ρ : massa jenis fluida (kg.m3) 

A : luas bidang turbin yang tegak lurus dengan carah 

aliran fluida (m2) 

U : kecepatan rata-rata fluida yang mengalir x(m/s) 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

   

2.10 Penelitian Terdahulu 

 

Penelitian-penelitian terdahulu terkait turbin angin 

Savonius diperlukan sebagai referensi untuk memudahkan 

penelitian ini. Penelitian terdahulu yang akan dibahas adalah 
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penelitian dari N.H. Mahmoud et al, Tsutsui & Igarashi, serta 

Ignatius Yudhistira Dwidianto. 

 

2.10.1 Studi Eksperimen untuk Mengembangkan Performa 

Turbin Savonius 

 

 Tujuan dari penelitian yang dilakukan oleh N.H Mahmoud 

et al adalah untuk mencari variasi yang paling efektif untuk 

meningkatkan performa turbin. Penelitian ini menggunakan wind 

tunnel berdiameter 49 cm dengan kecepatan angin 0-13m/s di 

bagian tunnel exit. Jarak antara turbin dengan exit wind tunnel 

adalah 125 cm, dimana vertical axis dari rotating rotor sejajar 

dengan centre line dari wind tunnel exit area. Variasi yang 

digunakan adalah seperti variasi jumlah blade turbin, ada atau 

tidaknya end plates, jumlah stage, nilai aspect ratio, dan overlap 

ratio. Variasi blade yang diteliti adalah 2 blades, 3 blades, dan 4 

blades, untuk jumlah stages sendiri adalah single stage dan double 

stages, nilai overlap ratios menggunakan variasi 0; 0,2; 0,25; 0,3; 

dan 0,35, sedangkan untuk aspect ratios yang digunakan adalah 

0,5; 1; 2; 3; 4; dan 5 untuk kondisi ada dan tidak adanya end plates 

pada turbin. Rotor Savonius ditempatkan di posisi yang tepat 

menggunakan structure housing yang terbuat dari mild steel plates. 

Digunakan 2 ball bearing (SKF) yang dipasang pada mild steel 

plates untuk menyangga rotor Savonius. Blades yang digunakan 

terbuat dari pipa plastic ringan (PVC) dengan diameter yang 

berbeda-beda yaitu 0,3 m; 0,2 m; 0,1 m; dan 0,08 m. End plates 

yang digunakan terbuat dari plat kayu ringan dengan ketebalan 2,5 

mm, diameternya juga lebih besar 10% dari diameter rotor agar 

mempunyai performa yang baik. Poros besi yang digunakan 

memiliki diameter sebesar 14 mm dan Panjang 62 cm untuk semua 

model.  
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Gambar 2. 9 Skema dari alat uji (Mahmoud, et al., 2012) 

 

Gambar 2.9 merupakan skema dari alat uji yang digunakan 

oleh Mahmoud et al. Nomor 1 menunjukkan gambar subsonic wind 

tunnel, nomor 2 merupakan ball bearing, nomor 3 adalah steel 

housing, nomor 4 adalah steel shaft, nomor 5 adalah blades, dan 

nomor 6 adalah end plates.  

 
Gambar 2. 10 Hubungan antara power coefficient dan kecepatan 

angin dengan variasi jumlah blades (Mahmoud, et al., 2012) 
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 Gambar 2.10 menunjukkan hubungan antara power 

coefficient dan kecepatan angin dengan variasi jumlah blade 

menggunakan aspect ratio 0,5; overlap ratio 0; serta single stage. 

Dapat dilihat bahwa turbin dengan dua blades menghasilkan power 

coefficient lebih tinggi dibandingkan dengan tiga dan empat 

blades.   

 

Gambar 2. 11 Hubungan antara static torque coefficient dan 

kecepatan angin pada turbin Savonius dengan variasi dua, tiga, 

dan empat blade untuk (a) aspect ratio = 0,5 dan (b) aspect ratio 

= 5. (Mahmoud, et al., 2012) 

 Gambar 2.11 menunjukkan hubungan antara koefisien torsi 

statis dengan kecepatan angin dengan aspect ratio 0,5 dan 5; 

overlap ratio 0; dan kondisi rotor single stage. Hasil yang didapat 

adalah pada variasi aspect ratio 0,5 maupun 5; torsi statis turbin 

Savonius dengan dua blade lebih tinggi daripada torsi statis turbin 

Savonius dengan tiga dan empat blade. 

(a) 
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Gambar 2. 12 Hubungan antara power dan kecepatan angin pada 

turbin Savonius dengan variasi dua, tiga, dan empat blades (a) 

aspect ratio = 0,5; single stage; (b) aspect ratio = 5; single stage; 

(c) aspect ratio = 1; double stages. (Mahmoud, et al., 2012) 
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 Gambar 2.12 menunjukkan hubungan antara power dan 

kecepatan angin pada turbin Savonius dengan variasi dua, tiga, dan 

empat blades. Hasil yang didapat adalah performa turbin lebih baik 

menggunakan dua blade dibandingkan dengan jumlah blade 

lainnya pada semua variasi aspect ratio dan variasi single ataupun 

double stages.  

 

Gambar 2. 13 Hubungan antara specific power dan kecepatan 

angin pada turbin Savonius dengan single dan double stages 

(Mahmoud, et al., 2012) 

 Gambar 2.13 menunjukkan hubungan antara specific 

power dan kecepatan angin pada turbin Savonius menggunakan 

variasi single dan double stages. Hasil yang didapat adalah nilai 

specific power turbin Savonius dengan double stages lebih tinggi 

dibandingan dengan yang menggunakan single stage.  
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Gambar 2. 14 Hubungan antara koefisien torsi statis dengan 

kecepatan angin dengan variasi single dan double stages 

(Mahmoud, et al., 2012) 

 Gambar 2.14 menunjukkan grafik nilai koefisien torsi statis 

terhadap kecepatan angin pada turbin Savonius dengan variasi 

single dan double stages. Hasil yang didapat adalah turbin 

Savonius dengan double stages menghasilkan nilai torsi statis lebih 

tinggi dibandingkan dengan menggunakan single stage. 

 

 
Gambar 2. 15 Hubungan antara power dan kecepatan angin pada 

turbin Savonius dengan variasi overlap ratio (Mahmoud, et al., 

2012) 
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 Gambar 2.15 menunjukkan grafik hubungan antara power 

dengan kecepatan angin pada turbin Savonius menggunakan 

variasi overlap ratio. Hasil yang didapat adalah dengan 

meningkatnya nilai overlap ratio yang digunakan, nilai power yang 

dihasilkan akan semakin turun.  

 

 
Gambar 2. 16 Hubungan antara power coefficient dan kecepatan 

angin pada turbin Savonius dengan variasi aspect ratio 

(Mahmoud, et al., 2012) 

 Gambar 2.16 menunjukkan grafik hubungan antara power 

coefficient dengan kecepatan angin pada turbin Savonius 

menggunakan variasi aspect ratio. Hasil yang didapat adalah 

seiring meningkatnya aspect ratio yang digunakan, nilai power 

coefficient yang dihasilkan turbin juga meningkat. 
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Gambar 2. 17 Hubungan antara power dengan kecepatan angin 

pada turbin Savonius menggunakan end plate dan tanpa end plate 

(Mahmoud, et al., 2012) 

 Gambar 2.17 menunjukkan grafik hubungan power dengan 

kecepatan angin pada turbin Savonius yang menggunakan variasi 

tanpa end plate dan dengan end plate. Hasil yang didapat adalah 

power pada turbin yang menggunakan end plate lebih tinggi 

dibandingkan dengan yang tanpa end plate.  

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah 

turbin Savonius dengan 2 blades lebih efisien daripada 

menggunakan 3 dan 4 blades. Lalu turbin dengan menggunakan 

end plates memberikan efisiensi yang lebih tinggi dari turbin tanpa 

end plates. Turbin dengan double stages juga memberikan 

performa yang lebih tinggi daripada single stage. Dengan tidak 

adanya overlap ratios, turbin Savonius juga dapat bekerja lebih 

baik dan nilai Cp akan meningkat apabila nilai aspect ratio juga 

meningkat.  
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2.10.2 Pengurangan Drag Sebuah Silinder Sirkular pada 

Suatu Aliran Udara 

 

 Penelitian terdahulu pernah dilakukan oleh Tsutsui dan 

Igarashi (2002) yang menempatkan silinder pengganggu pada sisi 

upstream dari silinder sirkular. Penelitian tersebut dilakukan 

menggunakan low speed wind tunnel yang memiliki dimensi 

panjang 800 mm, lebar 150 mm, serta tinggi 400 mm. Untuk 

silinder sirkular yang digunakan memiliki ukuran diameter (D) 40 

mm, dan untuk pengganggunya menggunakan tongkat dengan 

variasi diameter (d) 1 sampai 10 mm. Variasi yang dilakukan juga 

ada pada rasio pusat silinder sirkular dengan pusat silinder 

pengganggu terhadap diameter silinder sirkular (L/D) yaitu 1,25 – 

3,0; dimana jarak L yang digunakan antara 50 mm – 120 mm. 

Variasi bilangan Reynolds juga dilakukan yaitu 1,5.104 – 6,2.104 

serta skema dari penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.18. 

 

 
Gambar 2. 18 Skema silinder utama dan silinder pengganggu 

(Tsutsui & Igarashi, 2002) 
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Gambar 2. 19 Distribusi tekanan di dekat silinder sirkular. (a) 

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

 Gambar 2.19 menunjukkan distribusi tekanan di dekat 

silinder sirkular dimana terjadi 2 pola aliran yang terbentuk yaitu 

aliran A dan B. Aliran A terjadi vortex shedding sedangkan pola 

aliran B terjadi quasi-static vortex. Gambar 2.19(a) menunjukkan 

grafik perbandingan pressure coefficient terhadap sudut pada L/D 

= 1,75 dan d/D = 0,1 dengan menggunakan variasi nilai Re dimana 

pola aliran B berubah menjadi A pada Re = 3,4x104 sampai 

3,5x104. Dari grafik tersebut terlihat bahwa dengan dilakukannya 

penambahan silinder pengganggu akan menurunkan nilai Cp di 

bagian depan silinder sirkular. Pada bagian depan silinder sirkular 

tersebut, nilai Cp menurun menjadi 0,5 pada pola aliran A dan pada 

pola aliran B nilai Cp menjadi negatif. Dapat disimpulkan bahwa 

dengan penambahan silinder sirkular, variasi bilangan Reynolds 

yang meningkat akan menyebabkan wake di belakang silinder 

sirkular semakin menyempit.  

Gambar 2.19(b) menunjukkan grafik perbandingan 

pressure coefficient terhadap sudut dengan variasi d/D pada L/D = 

1,75 dan bilangan Reynolds = 4.1 x 104. Dari grafik tersebut dapat 

dilihat bahwa semakin meningkatnya ukuran diameter silinder 

pengganggu yang digunakan maka semakin menurun pula nilai Cp 

di bagian depan silinder sirkular. Dari grafik tersebut dapat 
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disimpulkan bahwa dengan ditambahkannya silinder pengganggu, 

variasi diameter silinder pengganggu yang meningkat akan 

membuat wake di bagian belakang silinder sirkular semakin 

menyempit.  

 

 
Gambar 2. 20 Titik separasi (Tsutsui & Igarashi, 2002) 

 
 Gambar 2.20 menunjukkan pergerakan titik separasi 

silinder sirkular dimana garis putus-putus menunjukkan titik 

separasi pada silinder sirkular tanpa pengganggu. Derajat sudut  

𝜙𝑠 meningkat seiring naiknya nilai d/D. Titik separasi juga 

berpindah ke belakang dengan cepat seiring dengan naiknya 

bilangan Reynolds di atas 3 x 104. 

  

 
Gambar 2. 21 Koefisien drag (Tsutsui & Igarashi, 2002) 
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 Gambar 2.21 menunjukkan hubungan koefisien drag 

dengan bilangan Reynolds dari silinder sirkular. Garis putus-putus 

menunjukkan nilai koefisien drag pada silinder sirkular tanpa 

pengganggu. Pada grafik tersebut, dapat dilihat bahwa nilai CD 

menurun seiring dengan kenaikan bilangan Reynolds pada 

khususnya untuk bilangan Reynolds yang melebihi 3x104. Nilai 

koefisien drag juga menurun seiring bertambahnya rasio d/D dan 

menurunnya rasio L/D. 

Penurunan pressure drag coefficient (CD) memiliki kondisi 

optimum pada 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 

total pressure drag coefficient (CD) termasuk drag dari silinder 

pengganggu sebesar 63% dibandingkan dengan silinder tunggal. 

 

2.10.3 Studi Eksperimen Pengaruh Silinder Pengganggu 

Terhadap Performa Turbin Angin Savonius 

 

 Penelitian yang dilakukan oleh Ignatius Yudhistira 

Dwidianto dari Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknologi 

Industri, Institus Teknologi Sepuluh Nopember menggunakan 

perbandingan jarak antara pusat silinder pengganggu dengan pusat 

turbin Savonius pararrel dengan datangnya angin terhadap 

diameter turbin Savonius (S/D) sebesar 2,2; perbandingan diameter 

silinder pengganggu dan diameter sudu turbin Savonius (d/D) 

sebesar 1,0; serta variasi perbandingan jarak antara pusat silinder 

pengganggu dengan pusat turbin Savonius tegak lurus dengan 

datangnya angin (y/D) sebesar 0; 0,25; 0,5. Bilangan Reynolds 

yang digunakan pada penelitian ini ada 3, yaitu sebesar 90.000, 

138.000, dan 168.000. Alat dan bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah axial fan, honeycomb, turbin Savonius, 

silinder pengganggu, penyangga turbin, anemometer, tachometer, 
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voltage regulator, torque meter, brake dynamometer, neraca pegas, 

benang nylon, pelumas, dan ball bearing.  

 

 
Gambar 2. 22 Skema turbin dan silinder pengganggu (Dwidianto, 

2018) 

 

 Gambar 2.22 menunjukkan skema turbin dan silinder 

pengganggu yang dilakukan pada penelitian tersebut. Dimensi 

turbin Savonius yang digunakan memiliki diameter sudu (D) = 

152,4 mm; tinggi (H) = 300 mm; diameter poros (b) = 19 mm; 

diameter endplate (D0) = 321 mm; dan tebal end plate = 1 mm. 

Untuk dimensi silinder pengganggunya memiliki diameter (d) = 

152 mm dan tinggi (h) 400 mm. 
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Gambar 2. 23 Grafik Nilai Coefficient of Power Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 90.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.23 dapat dilihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai CoP maksimum 

pada Tip Speed Ratio = 0,86 yaitu sebesar 16,03%. Pada silinder 

pengganggu y/D = 0 memiliki CoP maksimum pada Tip Speed 

Ratio = 0,463 yaitu sebesar 7,16%. Pada silinder pengganggu y/D 

= 0,25 memiliki CoP maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,49 yaitu 

sebesar 8,74%. Pada silinder pengganggu y/D = 0,5 memiliki CoP 

maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,47 yaitu sebesar 7,31%. 

Dapat disimpulkan bahwa pada Re = 90000, Coefficient of Power 

maksimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak 

berpengganggu yaitu sebesar 16,03%. 
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Gambar 2. 24 Grafik Nilai Coefficient of Power Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 138.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.24 dapat dilihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai CoP maksimum 

pada Tip Speed Ratio = 0,83 yaitu sebesar 13,83%. Pada silinder 

pengganggu y/D = 0 memiliki CoP maksimum pada Tip Speed 

Ratio = 0,456 yaitu sebesar 3,5%. Pada silinder pengganggu y/D = 

0,25 memiliki CoP maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,493 yaitu 

sebesar 6,32%. Pada silinder pengganggu y/D = 0,5 memiliki CoP 

maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,423 yaitu sebesar 3,8%. 

Dapat disimpulkan bahwa pada Re = 138000, Coefficient of Power 

maksimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak 

berpengganggu yaitu sebesar 13,83%. 
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Gambar 2. 25 Grafik Nilai Coefficient of Power Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 168.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.25 dapat dilihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai CoP maksimum 

sebesar 8,89% pada Tip Speed Ratio = 0,576. Pada silinder 

pengganggu y/D = 0 memiliki CoP maksimum sebesar 4,75% pada 

Tip Speed Ratio = 0,497. Pada silinder pengganggu y/D = 0,25 

memiliki CoP maksimum sebesar 5,87% pada Tip Speed Ratio = 

0,488. Pada silinder pengganggu y/D = 0,5 memiliki CoP 

maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,684 yaitu sebesar 10,44%. 

Dapat disimpulkan bahwa pada Re = 168000, Coefficient of Power 

maksimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius dengan 

silinder pengganggu berjarak y/D = 0,5 yaitu sebesar 10,44%. 
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Gambar 2. 26 Grafik Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 90.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.26 juga terlihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai Coefficient of 

Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,126 yaitu sebesar 

33,21%. Pada silinder pengganggu y/D = 0 memiliki nilai 

Coefficient of Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,086 

dan 0,118 yaitu sebesar 21,36%. Pada silinder pengganggu y/D = 

0,25 memiliki nilai Coefficient of Moment maksimum pada Tip 

Speed Ratio = 0,075 yaitu sebesar 20,99%. Pada silinder 

pengganggu y/D = 0,5 memiliki nilai Coefficient of Moment 

maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,075 yaitu sebesar 19,55%. 
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Gambar 2. 27 Grafik Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 138.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.27 juga terlihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai Coefficient of 

Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,104 yaitu sebesar 

25,64%. Pada silinder pengganggu y/D = 0 memiliki nilai 

Coefficient of Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,035 

yaitu sebesar 13,26%. Pada silinder pengganggu y/D = 0,25 

memiliki nilai Coefficient of Moment maksimum pada Tip Speed 

Ratio = 0,133 yaitu sebesar 16,3%. Pada silinder pengganggu y/D 

= 0,5 memiliki nilai Coefficient of Moment maksimum pada Tip 

Speed Ratio = 0,055 yaitu sebesar 13,27%. Dapat disimpulkan 

bahwa pada Re = 138000, Coefficient of Moment maksimum 

tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak berpengganggu. 
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Gambar 2. 28 Grafik Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Tip 

Speed Ratio pada Re = 168.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.28 juga terlihat bahwa pada turbin angin 

Savonius tidak berpengganggu memiliki nilai Coefficient of 

Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,075 yaitu sebesar 

21.76%. Pada silinder pengganggu y/D = 0 memiliki nilai 

Coefficient of Moment maksimum pada Tip Speed Ratio = 0,014 

yaitu sebesar 15,48%. Pada silinder pengganggu y/D = 0,25 

memiliki nilai Coefficient of Moment maksimum pada Tip Speed 

Ratio = 0,075 yaitu sebesar 16,24%. Pada silinder pengganggu y/D 

= 0,5 memiliki nilai Coefficient of Moment maksimum pada Tip 

Speed Ratio = 0,167 yaitu sebesar 23,17%. Dapat disimpulkan 

bahwa pada Re = 168000, Coefficient of Moment maksimum 

tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu berjarak y/D = 0,5. 
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Gambar 2. 29 Grafik Nilai Torsi Statis Turbin Angin Savonius 

Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Sudut pada Re = 

90.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.29 diperoleh nilai torsi statis maksimum 

pada Re = 90000 tanpa silinder pengganggu sebesar 2,3 N.cm pada 

sudu bukaan turbin 300 sedangkan pada turbin dengan silinder 

pengganggu memiliki torsi maksimum sebesar 0,9 N.cm pada sudu 

bukaan turbin 300. Nilai torsi statis minimum pada turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu sebesar -0,78 N.cm pada sudu bukaan 

turbin 1600, sedangkan pada turbin dengan silinder pengganggu 

sebesar -0,39 N.cm pada sudu bukaan turbin 1500. Dapat 

disimpulkan bahwa torsi statis maksimum tertinggi dan torsi 

minimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak 

berpengganggu. 
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Gambar 2. 30 Grafik Nilai Torsi Statis Turbin Angin Savonius 

Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Sudut pada Re = 

138.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.30 diperoleh nilai torsi statis maksimum 

pada Re = 138000 tanpa silinder pengganggu sebesar 6,56 N.cm 

pada sudu bukaan turbin 300 sedangkan pada turbin dengan silinder 

pengganggu memiliki torsi maksimum sebesar 3,81 N.cm pada 

sudu bukaan turbin 300. Nilai torsi statis minimum pada turbin 

angin Savonius tanpa pengganggu sebesar  -1,61 N.cm pada sudu 

bukaan turbin 1500, sedangkan pada turbin dengan silinder 

pengganggu sebesar -0,2 N.cm pada sudu bukaan turbin 1500. 

Dapat disimpulkan bahwa torsi statis maksimum tertinggi dan torsi 

minimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak 

berpengganggu. 
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Gambar 2. 31 Grafik Nilai Torsi Statis Turbin Angin Savonius 

Dengan dan Tanpa Pengganggu sebagai Fungsi Sudut pada Re = 

168.000 (Dwidianto, 2018) 

 

Pada gambar 2.31 diperoleh nilai torsi statis maksimum 

pada Re = 168000 tanpa silinder pengganggu sebesar 7,88 N.cm 

pada sudu bukaan turbin 300 sedangkan pada turbin dengan silinder 

pengganggu memiliki torsi maksimum sebesar 6,11 N.cm pada 

sudu bukaan turbin 300. Nilai torsi statis minimum pada turbin 

angin Savonius tanpa pengganggu sebesar  -2,03 N.cm pada sudu 

bukaan turbin 1500, sedangkan pada turbin dengan silinder 

pengganggu sebesar 0,01 N.cm pada sudu bukaan turbin 1500. 

Dapat disimpulkan bahwa torsi statis maksimum tertinggi dan torsi 

minimum tertinggi terdapat pada turbin angin Savonius tidak 

berpengganggu . 
Kesimpulan yang didapat pada penelitian tersebut adalah 

peningkatan Coefficient of Power terjadi hanya pada Re=168000, 

dimana y/D=0,5 memiliki nilai CoP yang lebih besar dibandingkan 

dengan tanpa silinder pengganggu; peningkatan Coefficient of 

Moment terjadi hanya pada Re=168000; serta dengan adanya 

silinder pengganggu dan variasi Reynolds Number tidak 

menaikkan nilai torsi statis maksimum turbin namun menaikkan 

nilai torsi statis minimumnya. 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Setting Eksperimental 

 

 Setting eksperimental pada penelitian ini meliputi 

parameter yang diukur dan analisa dimensi. 

 

3.1.1 Parameter yang Diukur 

 

Pada penelitian ini, terdapat beberapa parameter yang akan 

dianalisa yaitu diameter silinder pengganggu (d), diameter sudu 

turbin Savonius (D), jarak titik pusat silinder sirkular pengganggu 

terhadap proyeksi titik pusat turbin angin Savonius (y), jarak titik 

pusat silinder pengganggu terhadap titik pusat returning blade 

turbin Savonius (S), kecepatan fluida (U), densitas fluida (ρ), dan 

viskositas fluida (μ). Pada gambar 3.1, terdapat skema penelitian 

yang dilakukan serta skema turbin Savonius juga dapat dilihat pada 

gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3. 1 Skema penelitian 

 

Keterangan: 

1. Axial Fan 

2. Voltage Regulator 

3. Honeycomb 
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4. Anemometer 

5. Silinder Pengganggu 

6. Torsimeter 

7. Turbin Angin Savonius 

 

 
Gambar 3. 2 Skema turbin angin Savonius tampak atas dan 

samping 

 

Pengukuran dilakukan pada posisi:  

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

(y/D) = 0.5  

(S/D) = 2,4 

 

Dimana: 

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

𝜌 : massa jenis udara (kg/m3) 

𝜇 : viskositas udara (Ns/m2) 

D : diameter sudu turbin Savonius (m) 

d : diameter silinder pengganggu (m) 

e : diameter poros (m) 
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y : jarak titik pusat silinder sirkular pengganggu 

xterhadap proyeksi titik pusat bturbin sangin 

xSavonius 

x : tebal sudu turbin (m) 

S : jarak titik pusat silinder pengganggu terhadap 

xtitik pusat returning blade turbin nSavonius x(m) 

H : tinggi turbin Savonius (m) 

L : diameter turbin Savonius (m) 

h : tinggi silinder pengganggu (m) 

 

3.1.2 Analisa Dimensi 

 

Analisa dimensi yang dilakukan pada penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui parameter apa saja yang dapat 

mempengaruhi karakteristik aliran yang melewati turbin Savonius 

dengan silinder sirkular pengganggu yang memiliki diameter 

tertentu dimana teorema Phi Buckingham digunakan sebagai 

metode analisa ini. 

 

3.1.2.1 Analisa Dimensi Coefficient of Power 

 

 Langkah-langkah berikut dilakukan dalam analisa dimensi 

Coefficient of Power: 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 

power 

 

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

 

Jumlah parameter (n) = 12 parameter 

Parameter-parameter tersebut adalah: 

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 x(m) 
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d : diameter silinder pengganggu (m) 

e : diameter poros (m) 

S : Jarak antara pusat silinder pengganggu 

xdengan pusat returning blade H(m) 

H : tinggi turbin Savonius (m) 

𝑛 : putaran turbin (rpm) 

h : tinggi silinder pengganggu (m) 

y : posisi silinder pengganggu terhadap xsudu 

Savonius tegak lurus dengan barah 

datangnya angin (m) 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang akan 

digunakan, dimana pada penelitian ini menggunakan M, L, 

t 

3. Membuat dimensi primer masing-masing parameter yang 

ditunjukkan pada tabel 3.1 

 

Tabel 3. 1 Dimensi untuk setiap parameter CoP 

Paramete

r 
P ρ µ U D 

e 
S d H n y h 

Dimensi 
𝑀𝐿2

𝑡3
 

𝑀

𝐿3
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 L L L L L 

1

𝑡
 L L 

 

4. Memilih parameter berulang (m) yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan yaitu: 𝜌, U, 

D. Jumlah parameter berulang (m) = r = 3  

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan. 

Jumlah grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan → 12 – 3 

= 9 grup tanpa dimensi. Grup tanpa dimensi tersebut antara 

lain: 

• 𝜋1 =  𝜌𝑎𝑈𝑏𝐷𝑐𝑃 = (
𝑀

𝐿3)𝑎  (
𝐿

𝑡
)𝑏 (𝐿)𝑐  (

𝑀 𝐿2

𝑡3 ) =

(𝑀0 𝐿0 𝑡0) 
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Dimana: 

M : a + 1 = 0 

L : -3a + b + c + 2 = 0 

t : -b – 3 = 0 

 

Lalu diperoleh: 

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

 

sehingga: 

 

𝜋1 =  𝜌−1 𝑈−3𝐷−2 𝑃 

 

atau 

 

𝜋1 =
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷2
  

 

• Dengan cara yang sama, maka diperoleh:  

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

𝜋5 =  
𝑒

𝐷
 

𝜋6 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋7 =  
𝑦

𝐷
 

𝜋8 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋9 =  
ℎ

𝐷
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 Setelah dilakukan analisa dimensi, maka diperoleh grup 

tanpa dimensi seperti berikut: 

𝜋1 : Coefficient of Power 

𝜋2 : bilangan Reynolds 

𝜋3 : rasio diameter silinder pengganggu dengan 

xdiameter sudu turbin Savonius 

𝜋4 : rasio jarak pusat pengganggu paralel terhadap 

xarah aliran angin dengan diameter turbin 

xSavonius 

𝜋5 : rasio diameter overlap turbin Savonius dengan 

xdiameter sudu turbin Savonius dengan xdiameter 

turbin Savonius 

𝜋6 : Tip Speed Ratio 

𝜋7 : rasio jarak titik pusat silinder sirkular 

xpengganggu terhadap proyeksi titik pusat xturbin 

Savonius dengan diameter sudu turbin xSavonius 

𝜋8 : rasio tinggi turbin angin dengan diameter sudu 

xturbin Savonius  

𝜋9 : rasio ketinggian silinder pengganggu dengan 

xdiameter 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
,

𝑆

𝐷
,

𝑒

𝐷
 
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑦

𝐷
,
𝐻

𝐷
,

ℎ

𝐷
) 

 

Variable tetap untuk penelitian ini adalah 
𝑆

𝐷
,

𝑦

𝐷
,

ℎ

𝐷
,

𝑒

𝐷
  𝑑𝑎𝑛 

𝐻

𝐷
. Sedangkan 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 , 

𝑑

𝐷
 dan 

𝑛 𝐷

𝑈
 adalah 

variabel yang divariasikan agar dapat diketahui 

pengaruhnya terhadap coefficient of power pada turbin 

Savonius, sehingga dapat dituliskan sebagai berikut: 



51 
 

 
 

𝑃

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
) 

 

Dalam penelitian ini, nilai D sebanding dengan nilai L. 

Untuk nilai L = 2D - e – 2x 

 
𝑃

𝜌𝑈3𝐿2
= 𝑓3 (

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
) 

 

𝐶𝑜𝑃 = 𝑓4(𝑅𝑒,
𝑑

𝐷
, 𝜆) 

 

3.1.2.2 Analisa Dimensi Coefficient of Moment 

 

Langkah-langkah berikut ini dilakukan untuk menganalisa 

dimensi coefficient of moment: 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 

Moment 

 

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

 

Jumlah parameter (n) = 12 parameter 

Parameter-parameter tersebut adalah: 

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 x(m) 

d : diameter silinder pengganggu (m) 

e : diameter poros (m) 

S : Jarak antara pusat silinder pengganggu 

xdengan pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

n : putaran turbin (rpm) 

h : panjang silinder pengganggu (m) 



52 
 

 
 

y : posisi silinder pengganggu terhadap sudu 

Savonius tegak lurus dengan arah 

datangnya angin (m) 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang akan 

digunakan. Dalam penelitian ini menggunakan M, L, t. 

3. Membuat dimensi primer masing-masing parameter yang 

ditunjukkan pada tabel 3.2. 

 

Tabel 3. 2 Dimensi untuk setiap parameter CM 

Paramete

r 
T ρ µ U D 

e 
S d H n y h 

Dimensi 
𝑀𝐿2

𝑡2
 

𝑀

𝐿3
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 L L L L L 

1

𝑡
 L L 

 

4. Memilih parameter berulang (m) yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan yaitu: 𝜌, 

U, D. Jumlah parameter berulang (m) = r = 3  

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan. 

Jumlah grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan → 12 – 3 

= 9 grup tanpa dimensi. Grup tanpa dimensi tersebut antara 

lain: 

• 𝜋1 =  𝜌𝑎𝑈𝑏𝐷𝑐𝑇 = (
𝑀

𝐿3)𝑎  (
𝐿

𝑡
)𝑏 (𝐿)𝑐  (

𝑀 𝐿2

𝑡2 ) =

(𝑀0 𝐿0 𝑡0) 

Dimana: 

M : a + 1 = 0 

L : -3a + b + c + 2 = 0 

t : -b – 2 = 0 

 

Lalu diperoleh: 

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

 

sehingga: 



53 
 

 
 

𝜋1 =  𝜌−1 𝑈−2𝐷−3 𝑇 

atau 

 

𝜋1 =
𝑇

𝜌 𝑈2𝐷3
  

 

• Dengan cara yang sama, maka diperoleh:  

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

𝜋5 =  
𝑒

𝑑
 

𝜋6 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋7 =  
𝑦

𝐷
 

𝜋8 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋9 =  
ℎ

𝐷
 

  

 Setelah dilakukan analisa dimensi, maka diperoleh grup 

tanpa dimensi seperti berikut: 

𝜋1 : Coefficient of Moment 

𝜋2 : bilangan Reynolds 

𝜋3 : rasio diameter silinder pengganggu dengan 

xdiameter sudu turbin Savonius 

𝜋4 : rasio jarak pusat pengganggu paralel terhadap 

xarah aliran angin dengan diameter turbin 

xSavonius 

𝜋5 : rasio diameter overlap turbin Savonius dengan 

xdiameter sudu turbin Savonius dengan xdiameter 

turbin Savonius. 
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𝜋6 : Tip Speed Ratio 

𝜋7 : rasio jarak titik pusat silinder sirkular 

xpengganggu terhadap proyeksi titik pusat xturbin 

Savonius dengan diameter sudu turbin xSavonius 

𝜋8 : rasio tinggi turbin angin dengan diameter sudu 

xturbin Savonius  

𝜋9 : rasio ketinggian silinder pengganggu dengan 

xdiameter sudu turbin Savonius 

 

6. Hubungan antara grup variabel yang tak berdimensi 

adalah: 

 

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

 
𝑇

𝜌𝑈2𝐷3
= 𝑓1 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,

𝑆

𝐷
,

𝑒

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑦

𝐷
,
𝐻

𝐷
,

ℎ

𝐷
) 

 

Variable tetap untuk penelitian ini adalah 
𝑆

𝐷
,

𝑦

𝐷
,

𝑒

𝐷
,

ℎ

𝐷
 dan 

𝐻

𝐷
. 

Sedangkan 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 , 

𝑑

𝐷
 dan 

𝑛 𝐷

𝑈
 adalah variabel yang 

divariasikan agar dapat diketahui pengaruhnya terhadap 

coefficient of moment pada turbin Savonius, sehingga dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

 
𝑇

𝜌𝑈2𝐷3
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
) 

 

Dalam penelitian ini, nilai D sebanding dengan nilai L. 

Untuk nilai L = 2D - e – 2t 

 
𝑇

𝜌𝑈2𝐿3
= 𝑓3 (

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
) 

 

𝐶𝑀 = 𝑓4(𝑅𝑒,
𝑑

𝐷
, 𝜆) 
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3.2 Peralatan 

 

Beberapa peralatan digunakan pada penelitian ini untuk 

mendapatkan hasil terbaik dalam pengambilan data. Berikut ini 

merupakan peralatan yang digunakan. 

 

3.2.1 Axial Fan 

 

Axial fan digunakan sebagai penghasil angin untuk dapat 

memutar sudu turbin angin Savonius. Axial fan pada penelitian ini 

berupa CKE SPV-18 yang dapat dilihat pada gambar 3.3. 

Spesifikasi dari axial fan CKE SPV-18 adalah sebagai berikut: 

• Diameter  : 450 mm 

• Tekanan statis : 520 Pa 

• Tegangan  : 220 – 240 V 

• Air flow  : 2,09 m3/s 

• Phase  : 1 

 

 
Gambar 3. 3 Axial fan 
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3.2.2 Turbin Savonius 

 

Penelitian ini menggunakan turbin angin Savonius dimana 

turbin beserta skemanya dapat dilihat pada gambar 3.4. Berikut ini 

adalah spesifikasi turbin angin Savonius yang digunakan: 

• Diameter sudu turbin (D) = 167,1 mm 

• Diameter poros (e) = 19,3 mm 

• Diameter end plate (D0) = 320 mm 

• Tinggi blade (H) = 298 mm 

• Tebal end plate = 1,8 mm 

• Tebal sudu turbin (x) = 2,95 mm 

 

 
Gambar 3. 4 Turbin angin Savonius 

 

3.2.3 Silinder Pengganggu 

 

Silinder pengganggu yang digunakan dalam penelitian ini 

beserta skemanya dapat dilihat pada gambar 3.5. Berikut ini adalah 

spesifikasi dari silinder pengganggu yang digunakan: 

• Rasio posisi silinder pengganggu yang tegak lurus 

arah datangnya aliran angin dengan diameter sudu 

turbin Savonius (y/D): 0,5. 
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• Rasio diameter silinder pengganggu dan diameter 

tubin angin Savonius (d/D): 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 

0,7; 0,8; 0,9; 1,0. 

 

 
Gambar 3. 5 Silinder Pengganggu 

 

3.2.4 Penyangga Turbin Angin Savonius 

 

Turbin Savonius beserta silinder pengganggu yang 

digunakan pada penelitian ini diletakkan pada suatu penyangga 

yang dapat dilihat pada gambar 3.6. 

 

 
Gambar 3. 6 Penyangga 
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3.2.5 Honeycomb 

 

Honeycomb digunakan pada penelitian ini yang diletakkan 

di antara axial fan dan turbin Savonius dengan tujuan untuk 

menyeragamkan aliran fluida yang menuju turbin Savonius serta 

mencegah terjadinya swirl. Honeycomb yang digunakan dapat 

dilihat pada gambar 3.7. Berikut ini merupakan spesifikasi dari 

honeycomb yang digunakan: 

• Panjang sisi frame  : 750 mm 

• Panjang sisi honeycomb  : 630 mm 

• Tinggi honeycomb  : 460 mm 

• Tinggi frame   : 490 mm 

• Tebal frame    : 30 mm 

• Tebal honeycomb   : 20 mm  

• Meshing Size   : 16 lubang/in2 

 

 
Gambar 3. 7 Honeycomb 

 

3.3 Alat Ukur 

 

Untuk mendapatkan nilai putaran dan torsi yang dihasilkan 

turbin Savonius, digunakan beberapa alat ukur dalam penelitian 

ini. 
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3.3.1 Anemometer 

 

Anemometer adalah alat untuk mengukur kecepatan aliran 

angin. Anemometer dalam penelitian ini menggunakan model 

Omega HHF141 yang dapat dilihat pada gambar 3.8 dengan high 

resolution sebesar 0,01 m/s. Spesifikasi dari anemometer ini dapat 

dilihat pada tabel 3.3. 

 

 
Gambar 3. 8 Anemometer Omega HHF141 

 

Tabel 3. 3 Spesifikasi anemometer Omega HHF141 
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3.3.2 Tachometer 

 

Tachometer digunakan dalam penelitian ini untuk 

mengukur kecepatan rotasi dari sebuah objek yang berputar. 

Tachometer untuk penelitian ini adalah Economical Non-Contact 

Pocket Optical Tachometer Omega HHT12 dengan akurasi 

pembacaan sebesar 0,01%. Tachometer yang digunakan seperti 

pada gambar 3.9 dan spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 3.4.  

 

 
Gambar 3. 9 Tachometer Omega HHT12 

 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Tachometer Omega HHT12 

SPESIFIKASI Tachometer Omega HHTI12 

Range 5 - 99.999 rpm 

Accuracy 0,01 % of reading or ± 1 digit 

Resolution 0,001 - 1,0 rpm 

Display 5-digit alphanumeric LCD 

Memory Max, min and last 

Power 2 "AA" 1,5 V dc batteries 

Environmental 5 to 40o C 
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3.3.3 Voltage Regulator 

 

Voltage Regulator digunakan untuk mengatur kecepatan 

putar dari fan dimana untuk mengatur kecepatan fan, perlu 

mengubah voltage output dari regulator. Voltage regulator pada 

penelitian ini adalah Ling Bridge TDGC 2J-3 yang dapat dilihat 

pada gambar 3.10 dan spesifikasinya dapat dilihat di tabel 3.5. 

 

 
Gambar 3. 10 Voltage regulator 

 

Tabel 3. 5 Spesifikasi voltage regulator 

Capacity Phase Input Ouput Max output 

Current  

3 KVa  Φ1 220 V/50-

60 Hz 

0-250 V 12 A 

 

3.3.4 Torquemeter Statis 

 

Pengukuran torsi pada penelitian ini menggunakan 

torquemeter yang merupakan alat untuk mengukur torsi dari suatu 

objek. Torquemeter yang digunakan adalah torquemeter 

LUTRON model TQ-8800 dengan high resolution sebesar 0,1 

Newton-cm. Torquemeter pada penelitian ini seperti pada gambar 

3.11 dan spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 3.6. 
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Gambar 3. 11 Torquemeter LUTRON model TQ-8800 

 

Tabel 3. 6 Spesifikasi torquemeter LUTRON model TQ-8800 

 
 

3.3.5 Brake Dynamometer 

 

Torsi dinamis dalam penelitian ini dapat diukur dengan 

Brake dynamometer dengan timbangan sebagai spring balance. 

Skema pemasangan brake dynamometer dapat dilihat pada 

gambar 3.12. 
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Gambar 3. 12 Skema brake dynamometer 

 

Keterangan: 

1. Sistem pulley 

2. Benang nilon  

3. Massa pemberat 

4. Neraca pegas 

5. Turbin angin Savonius 

6. Poros turbin angin Savonius 

7. Struktur penyangga turbin angin Savonius 

 

Brake Dynamometer dalam penelitian ini memiliki 

prosedur dalam penggunaannya. Pertama adalah memasang 

benang nylon melingkari poros turbin Savonius. Saat turbin 

Savonius berputar, pemberat diletakkan pada benang agar dapat 

menurunkan putaran poros turbin. Pemberat akan terus ditambah 

hingga turbin berhenti berputar. Pencatatan putaran poros dan 

pembacaan pada spring balance dilakukan seiring penambahan 

beban pemberat. Spring balance yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.13 dan spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 3.7. 
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Sedangkan untuk pemberat yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.14. 

 
Gambar 3. 13 Neraca pegas Nagata tipe C-5 

 

Tabel 3. 7 Spesifikasi neraca pegas Nagata tipe C-5 

Specification NAGATA type C-5 

Capacity 10 kg 

Graduation 50 gram 

Features High impact ABS body 

Platter Size 

Pan size: Ø 290 mm 

Alum. Round pan 

Dual display chart, Dial 187 mm 

 

 
Gambar 3. 14 Pemberat 
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3.4 Prosedur Penelitian 

 

 Pada penelitian ini dilakukan langkah-langkah sebagai 

berikut: 

 

3.4.1 Torsi Dinamis 

 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  

2. Meletakkan benda uji pada test section. 

3. Mengukur temperatur ruangan dengan menggunakan 

termometer. 

4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

dengan menggunakan voltage regulator sehingga 

kecepatan angin sesuai yang diharapkan. 

5. Mengukur kecepatan angin dengan menggunakan 

anemometer untuk memperoleh bilangan Reynlods yang 

diinginkan, yaitu 9,7 × 104. 

6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan steady, 

kemudian melakukan pengukuran terhadap kecepatan 

putaran poros tanpa silinder pengganggu dan beban dengan 

menggunakan tachometer. 

7. Mengukur torsi dinamis tanpa silinder pengganggu dan 

beban dengan brake dynamometer. 

8. Memberikan massa pemberat sesuai dengan variasi massa 

yang telah ditentukan (untuk Re = 9,7×104 sebesar 5 gr dan 

10 gr; Re = 13,6×104 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. 

12. Mengulangi langkah 5 – 11 dengan mengubah bilangan 

Reynolds = 13,6 × 104. 

13. Meletakkan silinder pengganggu dengan mengatur 

perbandingan antara diameter silinder pengganggu dengan 
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diameter turbin Savonius (d/D) sebesar 0,1 dan (S/D) 

sebesar 2,4. 

14. Mengukur kecepatan angin dengan anemometer pada 

bilangan Reynolds 9,7 × 104. 

15. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan steady, 

kemudian melakukan pengukuran terhadap kecepatan 

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 (untuk Re = 9,7×104 sebesar 5 gr dan 

10 gr; Re = 13,6×104 sebesar 10 gr dan 20 gr). 

18. Mengukur kecepatan putaran poros dengan tachometer. 

19. Mengukur massa yang terbaca pada timbangan pegas 

untuk nilai torsi dinamis. 

20. Mengulangi langkah 17 – 19 hingga turbin Savonius 

berhenti berputar. 

21. Mengulangi langkah 14 – 20 dengan mengubah bilangan 

Reynolds = 13,6 × 104. 

22. Mengulangi langkah 13 – 21 dengan mengubah variasi d/D 

menjadi 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0. 

23. Mematikan axial fan. 

24. Mengolah semua data yang diperoleh (putaran dan torsi 

dinamis) dan melakukan plotting grafik putaran (n) 

terhadap λ dan 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. 

 

3.4.2 Torsi Statis 

 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  

2. Meletakkan benda uji pada test section. 

3. Mengatur sudut bukaan sudu turbin Savonius sebesar 0º. 
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4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

dengan menggunakan voltage regulator sehingga 

kecepatan angin sesuai yang diharapkan. 

5. Mengukur kecepatan angin dengan menggunakan 

anemometer untuk memperoleh bilangan Reynlods yang 

diinginkan, yaitu 9,7 × 104. 

6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan steady, 

kemudian melakukan pengukuran torsi statis tanpa silinder 

pengganggu dengan torquemeter. 

7. Mematikan axial fan. 

8. Mengulangi langkah 3 - 7 dengan variasi sudut tubin 

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

10° tiap pengamatan).  

9. Mengulangi langkah 3 - 8 dengan variasi mengubah 

bilangan Reynolds menjadi 13,6 × 104. 

10. Meletakkan silinder pengganggu dengan perbandingan 

antara diameter silinder pengganggu dengan diameter 

turbin Savonius (d/D) yang paling optimum dan (S/D) 

sebesar 2,4. 

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

12. Menyalakan axial fan dan mengukur kecepatan angin 

dengan menggunakan anemometer pada bilangan 

Reynolds = 9,7 × 104.  

13.  Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan steady, 

kemudian melakukan pengukuran torsi statis dengan 

silinder pengganggu menggunakan torquemeter. 

14. Mematikan axial fan. 

15. Mengulangi langkah 11 - 14 dengan mengubah variasi 

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

(dengan kenaikan 10° tiap pengamatan).  

16. Mengulangi langkah 11 - 15 dengan mengubah bilangan 

Reynolds menjadi 13,6 × 104.  

17. Mengolah data torsi statis yang diperoleh dan melakukan 

plotting grafik, perbandingan torsi statis dengan dan tanpa 

silinder pengganggu terhadap θ 
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3.5 Flowchart Penelitian 

 

 Berikut ini adalah flowchart yang digunakan dalam 

penelitian ini 

 

3.5.1 Torsi Dinamis 
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Gambar 3. 15 Flowchart pengukuran torsi dinamis 

 

3.5.2 Torsi Statis 
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Gambar 3. 16 Flowchart pengukuran torsi statis 

 

3.6 Perhitungan Uncertainty 

  

Perhitungan uncertainty dilakukan untuk mengetahui 

ukuran ketidakpastian dalam suatu pengukuran dalam eksperimen. 

Pada eksperimen kali ini, setiap parameter dilakukan analisis 

perhitungan uncertainty, menggunakan data dari coefficient of 

power maksimum turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada d/D = 0,5; S/D = 2,4; dan Re = 9,7x104. Berikut 

adalah contoh perhitungan uncertainty untuk tip speed ratio (λ) 

pada saat coefficient of power maksimum. 

 

➢ Uncertainty pada pembacaan kecepatan (U) 

𝑢𝑈 =  ±
0,01

5
=  ±0,002 

➢ Uncertainty pada pembacaan putaran (ω) 

𝑢𝜔 =  ±
0,1

220,64
=  ±4,53 𝑥 10−4 

➢ Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R) 

𝑢𝑅 =  ±
0,5

154,5
=  ±3,24 𝑥 10−3 
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➢ 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 

𝑢𝜆 = ± { [4,53 𝑥 10−4]2 + [3,24 × 10−3]2 + 0,0022}
1
2 

𝑢𝜆 = ± 3,83 ×  10−3 

𝑢𝜆 = ± 0,383% 

 

➢ Uncertainty pada pembacaan coefficient of power (CoP) 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜔

2 + 𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐴
2}

1

2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { (0,045)2 + (0,0005)2 + (3,5 𝑥 10−3)2

+ (0,002)2 + (2,33 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ±0,0456 
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➢ Uncertainty pada pembacaan coefficient of moment (CM) 

𝑢𝐶𝑀 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜌

2 + 𝑢𝑈
2 + 𝑢𝐴

2}
1

2 

𝑢𝐶𝑀 = ± { (0,045)2 + (3,5 𝑥 10−3)2 + (0,002)2

+ (2,33 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑀 = ± 0,0458 

 

➢ Uncertainty pada pembacaan bilangan Reynolds (Re) 

𝑢𝑅𝐸 = ± {𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐿
2 +(− 𝑢𝜇)2}

1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ± { (3,5 𝑥 10−3)2 + (0,002)2 + (1,62 𝑥 10−3)2

+ (0,005)2}
1
2 

𝑢𝑅𝐸 = ± 6,87 𝑥 10−3 

 

 Berikut ini merupakan nilai dari uncertainty yang 

didapatkan pada Re = 9,7x104 pada CoP maksimum turbin angin 

Savonius dengan silinder pengganggu pada d/D = 0,5. 

Tabel 3. 8 Uncertainty 

Parameter Uncertainty  

Coefficient of Power (CoP) 4,56% 

Coefficient of Moment (CM) 4,58% 

Tip Speed Ratio (λ) 0,383% 

Reynolds Number (Re) 0,687% 

 

3.7 Hasil yang akan Diperoleh 

 

Hasil yang akan diperoleh dalam penelitian ini 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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4. Grafik perbandingan Coefficient of Power maksimum 

dengan dan tanpa pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap 

variasi d/D 
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BAB IV  

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Contoh Perhitungan 

 

 Pada eksperimen ini, pengambilan data menggunakan 

fluida kerja udara dengan asumsi steady dan aliran incompressible 

yang memiliki nilai sebagai berikut: 

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

1,01325 x 105 N/m2  

2. Temperatur udara dengan kondisi standar (Tstd) = 288,2 K 

3. Massa jenis udara dengan kondisi standar (𝜌std) = 1,225 

kg/m3. 

Data-data di atas adalah data standar yang digunakan untuk 

contoh perhitungan dan perhitungan pada eksperimen ini. Adapun 

perhitungan yang dilakukan dalam eksperimen ini adalah sebagai 

berikut: 

 

4.1.1 Perhitungan Bilangan Reynolds 

 

• Massa Jenis Udara (𝝆) 

Perhitungan untuk mendapatkan nilai massa jenis 

udara dalam menghitung besar gaya drag pada eksperimen 

ini dapat menggunakan persamaan berikut: 

 
𝑃1𝑈1

𝑇1
=  

𝑃2𝑈2

𝑇2
 ...................................................... (4.1) 

 

Dimana 𝑈 =  
𝑚

𝜌
, sehingga persamaan 4.1 dapat menjadi: 

 
𝑃1𝑚1

𝑇1𝜌1
=  

𝑃2𝑚2

𝑇2𝜌2
 ................................................... (4.2) 

 

 Dimana:  

𝑃1 = tekanan absolut udara keadaan 1 (acuan) 
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  = 1,01325 × 105 N/m2 

 𝑇1 = temperatur udara keadaan 1 (acuan) 

  = 288,2 K 

 𝜌1 = massa jenis udara keadaan 1 (acuan) 

  = 1,225 kg/m3 

 𝑚1 = massa udara keadaan 1 (acuan) 

𝑃2 = tekanan absolut udara keadaan 2 

(penelitian) 

𝑇2 = temperatur udara keadaan 2 (penelitian) = 

301,5 K 

𝜌2 = massa jenis udara keadaan 2 (penelitian) 

 𝑚2 = massa udara keadaan 2 (penelitian) 

 

Kondisi 1 dan 2 berada pada ketinggian yang sama 

sehingga 𝑃1 = 𝑃2 dan massa udara pada kondisi 1 dan 2 

bernilai sama 𝑚1 =  𝑚2. Berdasarkan batasan tersebut 

maka: 

𝜌2 =  
𝑇1𝜌1

𝑇2
 ....................................................... (4.3) 

𝜌2 =
288,2 𝐾 × 1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄

301,5 𝐾
 

𝜌2 = 1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

• Viskositas Udara 

Perhitungan viskositas udara menggunakan 

persamaan Sutherland, yaitu: 

 

𝜇 =  
𝑏 𝑇

3
2⁄

𝑆+𝑇
 ........................................................ (4.4) 

 

dimana untuk udara: 

 𝑏 = 1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚.𝑠.𝐾
1

2⁄
 

𝑆 = 110,4 𝐾 

𝑇 = temperatur saat penelitian = 301,5 K 
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Nilai-nilai tersebut kemudian dimasukkan 

kedalam persamaan 4.4, sehingga didapatkan persamaan 

sebagai berikut: 

 

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 2.6, maka bilangan Reynolds 

untuk kecepatan aliran fluida 5 m/s adalah sebagai berikut:      

          

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
 ......................................................... (4.5) 

 

 dimana:  

L = panjang karakteristik  

= 2D – e – 2x = (2 x 167,1) – 19,3 – (2 x 2,95) 

= 309 mm = 0,309 m 

  

Nilai panjang karakteristik (L) kemudian 

dimasukkan ke dalam persamaan 4.5, sehingga nilai 

bilangan Reynolds untuk kecepatan angin 5 m/s adalah: 

 

𝑅𝑒 =
1,17 

𝑘𝑔
𝑚3 𝑥 5 

𝑚
𝑠  𝑥 0,309 𝑚

1,86 𝑥 10−5 𝑘𝑔
𝑚. 𝑠

 =  97185 

≈  9,7 𝑥 104  
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4.1.2 Perhitungan Tip Speed Ratio 

 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Tip Speed Ratio 

(𝜆) pada bilangan Reynolds 9,7x104 adalah sebagai berikut: 

 

𝜆 =
𝜔 𝑅

𝑈
 ............................................................ (4.6) 

 

dimana:  

n  = jumlah putaran poros turbin angin Savonius 

xx(rpm)  

𝜔        =
2𝜋𝑛

60
=  

2 𝜋 (336,1)

60
= 35,178 rad/s 

R  = jari-jari turbin angin Savonius 

= 154,5 𝑚𝑚 = 0,1545 𝑚    

U = kecepatan angin = 5 m/s untuk bilangan 

xxReynolds 9,7x104 

 

sehingga didapat: 

 

𝜆 =
35,178 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

× 0,1545 𝑚

5 
𝑚
𝑠

= 1,087 

 

4.1.3 Perhitungan Coefficient of Power (CoP) 

 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Coefficient of Power 

(CoP) pada bilangan Reynolds 9,7x104 adalah sebagai berikut: 

 

𝐶𝑜𝑃 =
|𝑚−𝑠|𝑔 𝑟 𝜔

1

2
𝜌𝐴𝑉3

 ............................................. (4.7) 

 

dimana: 

𝐴  = Luas penampang turbin angin Savonius 

     = 𝐿. 𝐻 = 0,309 𝑚 × 0,298 𝑚 = 0,092 𝑚2 

𝑟   = jari-jari poros turbin = 0,0125 m 
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𝜔  = Kecepatan sudut turbin angin Savonius 

m = massa pembebanan = 0,006 kg 

s = massa yang terbaca pada neraca pegas = 0,14 

xikg 

 

sehingga didapatkan nilai CoP: 

 

𝐶𝑜𝑃 =
|
6 − 140

1000 | 𝑘𝑔. 9,81
𝑚
𝑠2 . 0,0125 𝑚. 35,178 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

1
2 . 1,17

𝑘𝑔
𝑚3 . 0,092 𝑚2. (5

𝑚
𝑠 )3

 

= 0,0859 

 

4.1.4 Perhitungan Coefficient of Moment (CM) 

 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Coefficient of Moment 

(CM) pada bilangan Reynolds 9,7x104  adalah sebagai berikut: 

 

𝐶𝑀 =  
𝑇𝐷

𝑇∞
 ......................................................... (4.8) 

 

𝐶𝑀 =  
(𝑚 − 𝑠) 𝑔.𝑟

𝑇∞
 .............................................. (4.9) 

 

dimana: 

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

 m = massa pembebanan = 0,006 kg 

 s = massa yang terbaca di neraca pegas = 0,14 kg 

 g = percepatan gravitasi (m/s2) = 9,81 m/s2 

 r = jari-jari poros turbin Savonius = 0,0125 m 

 

sehingga nilai CM didapatkan sebagai berikut: 

 

𝐶𝑀 =  
(0,006 −  0,14) 9,81 𝑥 0,0125

0,2038
= 0,08 
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4.2 Analisa Performa Turbin Angin Savonius Tanpa 

Silinder Pengganggu 

 

 Untuk mengetahui kondisi awal dari performa turbin 

Savonius, dilakukan pengukuran performa turbin tanpa 

menggunakan silinder pengganggu. Hasil dari pengukuran tersebut 

akan dibandingkan dengan performa turbin angin Savonius dengan 

silinder pengganggu. Analisa yang dilakukan berupa nilai 

coefficient of power terhadap TSR, coefficient of moment terhadap 

TSR, dan torsi statis yang dihasilkan turbin. Pengukuran dilakukan 

dengan kecepatan angin 5 m/s dan 7 m/s serta bilangan Reynolds 

9,7x104 dan 13,6x104.  

 

4.2.1 Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu  

 

 Dari hasil pengukuran awal, didapat nilai coefficient of 

power terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 

13,6x104. Pengukuran yang dilakukan untuk mendapat nilai 

tersebut pada turbin Savonius tanpa silinder pengganggu 

menggunakan alat ukur brake dynamometer dan tachometer. Hasil 

pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.1. 
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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, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik dimana nilai coefficient of power pada kedua bilangan 

Reynolds akan mengalami kenaikan dan kemudian turun seiring 

bertambahnya nilai TSR. Pada bilangan Reynolds 9,7x104, turbin 

Savonius menghasilkan nilai CoP maksimum sebesar 15,2% pada 

TSR 0,603. Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104; turbin 

menghasilkan nilai CoP maksimum sebesar 10,4% pada TSR 0,64. 

Dari grafik tersebut juga menunjukkan nilai CoP maksimum 

tertinggi pada turbin Savonius tanpa silinder penganggu terjadi 

pada bilangan Reynolds 9,7x104. 

 Dari grafik tersebut juga dapat dilihat bahwa turbin angin 

Savonius dapat bekerja lebih optimal pada bilangan Reynolds 

9,7x104 dibanding pada Re 13,6x104. Hal tersebut dapat 

diakibatkan oleh perputaran turbin yang terlalu cepat karena 

kecepatan angin yang terlalu tinggi pada bilangan Reynolds 

13,6x104. Perputaran turbin yang terlalu cepat akan membentuk 

seperti solid wall yang mengakibatkan aliran fluida tidak dapat 

mencapai sudu turbin, sehingga daya yang dihasilkan turbin 

menjadi rendah. Fenomena tersebut diperkuat oleh penelitian yang 

pernah dilakukan Mahmoud et al., 2012. Pada gambar 2.9 
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menunjukkan nilai CoP dari turbin Savonius fungsi kecepatan 

angin memiliki grafik dengan trendline parabolik dimana nilai CoP 

naik sampai pada kecepatan angin tertentu dan akan turun setelah 

mencapai titik optimumnya.  Dapat disimpulkan bahwa 

meningkatnya bilangan Reynolds atau kecepatan angin yang 

digunakan, tidak berbanding lurus dengan peningkatan CoP. 

 

4.2.2 Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu 

 

 Dari hasil pengukuran awal, didapat nilai coefficient of 

moment terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 9,7x104 

dan 13,6x104. Pengukuran yang dilakukan untuk mendapat nilai 

tersebut pada turbin Savonius tanpa silinder pengganggu 

menggunakan alat ukur brake dynamometer dan tachometer. Hasil 

pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik Coefficient of Moment (CM0) terhadap fungsi 

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

pengganggu 
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 Pada gambar 4.2, grafik yang dihasilkan cenderung turun 

dimana nilai coefficient of moment pada kedua bilangan Reynolds 

akan mengalami kenaikan dan kemudian turun seiring 

bertambahnya nilai TSR. Pada bilangan Reynolds 9,7x104, turbin 

Savonius menghasilkan nilai CM maksimum sebesar 0,284 pada 

TSR 0,121. Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104, turbin 

menghasilkan nilai CM maksimum sebesar 0,235 pada TSR 0,072. 

Dari grafik tersebut menunjukkan torsi dinamis maksimum akan 

didapat saat kondisi turbin akan berhenti berputar, sehingga nilai 

CM maksimum didapat saat kondisi tersebut. Dari grafik ini dapat 

disimpulkan nilai CM maksimum tertinggi pada turbin Savonius 

tanpa silinder penganggu terjadi pada bilangan Reynolds 9,7x104. 

  

4.2.3 Analisis Nilai Torsi Statis (Ts0) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder Pengganggu 

 

 Dari hasil pengukuran awal, didapat nilai torsi statis 

terhadap sudut pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104. 

Pengukuran yang dilakukan untuk mendapat nilai tersebut pada 

turbin Savonius tanpa silinder pengganggu menggunakan alat ukur 

torque meter. Hasil pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.3.  

 

 
Gambar 4. 3 Grafik Torsi Statis (Ts0) terhadap fungsi sudut (θ) 

turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 
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 Pada gambar 4.3, grafik yang dihasilkan berbentuk 

sinusoidal untuk bilangan Reynolds 9,7x104 maupun 13,6x104. 

Untuk grafik yang terjadi pada bilangan Reynolds 9,7x104, nilai 

torsi statis mengalami kenaikan dari sudut 0o sampai 30o, kemudian 

turun hingga sudut 130o, dan mengalami peningkatan kembali 

hingga sudut 180o. Pada bilangan Reynolds 13,6x104, nilai torsi 

statis mengalami kenaikan dari sudut 0o sampai 30o, kemudian 

turun hingga sudut 150o, dan mengalami peningkatan kembali 

hingga sudut 180o. Nilai torsi statis maksimum yang terjadi pada 

bilangan Reynolds 9,7x104 adalah 3,28 N.cm pada sudut 30o, dan 

pada bilangan Reynolds 13,6x104 adalah 4,96 N.cm pada sudut 30o. 

Sedangkan nilai torsi statis minimum yang terjadi pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 adalah -0,9 N.cm pada sudut 130o, dan pada 

bilangan Reynolds 13,6x104 adalah -1,04 N.cm pada sudut 150o. 

Dari grafik dapat dilihat bahwa nilai torsi statis maksimum dan 

minimum terbesar terjadi pada bilangan Reynolds 13,6x104. Hal 

tersebut diakibatkan semakin besar bilangan Reynolds yang 

digunakan, maka semakin besar pula kecepatan dan gaya drag 

yang diterima turbin Savonius.  Nilai torsi statis yang bernilai 

negatif pada bilangan Reynolds 9,7x104 terdapat pada sudut 100o 

hingga 160o, sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104 terdapat 

pada sudut 140o hingga 160o. Nilai negatif tersebut menandakan 

bahwa turbin Savonius tidak memiliki kemampuan self-starting 

pada sudut tertentu, sehingga dibutuhkan torsi awal agar turbin 

angin Savonius dapat berputar.  

 Pada eksperimen ini, didapatkan bahwa nilai torsi statis 

positif terbesar pada turbin angin Savonius terjadi pada sudut 30o 

untuk kedua bilangan Reynolds dan torsi statis negatif terbesar 

terjadi pada sudut 130o untuk bilangan Reynolds 9,7x104 dan pada 

sudut 150o untuk bilangan Reynolds 13,6x104. Penurunan nilai 

torsi statis yang terjadi pada grafik diakibatkan oleh posisi 

advancing blade yang semakin menjauhi arah datangnya angin 

sehingga gaya drag yang terjadi pada advancing blade turbin 
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mengecil, sedangkan returning blade turbin semakin mendekati 

arah datangnya angin sehingga gaya drag yang terjadi pada 

returning blade membesar. Hal tersebut menyebabkan 

mengecilnya selisih gaya drag yang terjadi pada kedua sudu 

sehingga nilai torsi statis juga akan mengecil. Peningkatan nilai 

torsi statis yang terjadi pada grafik diakibatkan oleh meningkatnya 

gaya drag yang terjadi pada advancing blade dan mengurangnya 

gaya drag yang terjadi pada returning blade, menyebabkan 

peningkatan selisih gaya drag yang terjadi pada kedua sudu turbin 

sehingga nilai torsi statis juga meningkat. Pada eksperimen ini 

didapatkan turbin Savonius menghasilkan torsi statis maksimum 

pada posisi sudut 30o.  

 

4.3 Analisis Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Menggunakan Silinder Pengganggu 

 

 Pada eksperimen ini, dilakukan pengukuran performa 

turbin Savonius dengan penambahan silinder pengganggu di depan 

returning blade. Silinder pengganggu diletakkan pada jarak S/D = 

2,4; serta variasi d/D yang digunakan sebesar 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 

0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0. Analisa yang dilakukan berupa nilai 

coefficient of power terhadap TSR, coefficient of moment terhadap 

TSR, dan torsi statis yang dihasilkan turbin.  

 

4.3.1 Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu 

 

Nilai coefficient of power terhadap fungsi TSR dilakukan 

dengan kecepatan angin 5 m/s dan 7 m/s serta bilangan Reynolds 

9,7x104 dan 13,6x104. 
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4.3.1.1 Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 9,7x104 

 

 Pada eksperimen ini didapatkan nilai coefficient of power 

terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 9,7x104. Hasil 

yang didapat berupa grafik nilai CoP terhadap tip speed ratio untuk 

setiap variasi d/D. Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.4. 

 

 
Gambar 4. 4 Grafik perbandingan Coefficient of Power turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CoP) dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPo) terhadap Tip Speed Ratio (λ) dengan 

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

Re = 9,7x104 

 

 Pada gambar 4.4, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik. Nilai CoP yang dihasilkan akan mengalami kenaikan 

dan kemudian turun seiring bertambahnya nilai TSR. Dari grafik 



89 
 

 
 

tersebut, setiap variasi d/D didapatkan nilai CoP maksimum pada 

TSR tertentu. Nilai CoP maksimum pada turbin Savonius untuk 

setiap variasi d/D pada bilangan Reynolds 9,7x104 dapat dilihat 

pada tabel 4.1.  

 

Tabel 4. 1 Tabel perbandingan CoP turbin Savonius dengan dan 

tanpa silinder pengganggu pada Re = 9,7x104 

d/D 

Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Dengan Silinder 

Pengganggu 
Peningkatan 

(%) 
CoP0max λ CoPmax λ 

0,1 

0,152 0,603 

0,165 0,68 9,18 

0,2 0,168 0,646 11,17 

0,3 0,178 0,680 17,24 

0,4 0,189 0,722 24,48 

0,5 0,203 0,714 34,18 

0,6 0,201 0,675 32,98 

0,7 0,194 0,651 28,34 

0,8 0,188 0,656 24,15 

0,9 0,172 0,659 13,41 

1,0 0,166 0,66 9,37 

 

Dari tabel 4.1, dapat dilihat bahwa untuk setiap variasi d/D, 

nilai CoP maksimum lebih tinggi daripada nilai CoP maksimum 

turbin Savonius tanpa silinder pengganggu. Nilai CoP maksimum 

tertinggi terdapat pada d/D = 0,5 yaitu sebesar 20,3% pada TSR 

0,714; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

tertinggi sebesar 34,18% dari nilai CoP maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu. Sedangkan nilai CoP maksimum 

terendah terdapat pada d/D = 0,1 yaitu sebesar 16,5% pada TSR 

0,68; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

terendah sebesar 9,18% dari nilai CoP maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu.  
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Tabel 4. 2 Uncertainty CoP maksimum pada Re = 9,7x104 

 
 

 Tabel 4.2 menunjukkan nilai uncertainty dari nilai CoP 

maksimum pada Re = 9,7x104 dari setiap variasi d/D maupun 

dengan yang tanpa pengganggu. Nilai uncertainty sendiri didapat 

karena setiap alat ukur memiliki batas nilai ketelitian, sehingga 

hasil akhir yang didapat memiliki range tertentu yang merupakan 

nilai ketidakpastian yang diakibatkan oleh terbatasnya nilai 

ketelitian dari alat ukur yang digunakan. Batas toleransi pada nilai 

CoP maksimum tersebut dapat dilihat secara visual pada gambar 

4.4. Beberapa nilai CoP maksimum dari variasi d/D saling 

berdekatan satu sama lain dimana nilai-nilai tersebut memasuki 

suatu range uncertainty, sehingga untuk kedepannya variasi d/D 

yang digunakan dapat diminimalisir. Adapun variasi d/D yang 

dapat digunakan setelah dilakukan eliminasi pada Re = 9,7x104 

adalah 0,1; 0,5; dan 0,8. 

Pada bilangan Reynolds 9,7x104, peletakan silinder 

pengganggu di depan returning blade diduga efektif mengganggu 

boundary layer pada permukaan returning blade turbin 

menyebabkan transisi aliran dari laminar menjadi turbulen semakin 

cepat. Aliran turbulen lebih tahan terhadap gaya gesek dan adverse 

pressure gradient, sehingga titik separasi pada returning blade 

mundur dan memperkecil wake. Hal tersebut mengakibatkan gaya 

drag yang terjadi pada returning blade menurun dan meningkatkan 

selisih gaya drag antara returning blade dan advancing blade, 
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sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin angin Savonius 

meningkat. Peletakkan silinder pengganggu di depan returning 

blade juga efektif menurunkan tekanan di depan returning blade. 

Hal tersebut mengakibatkan selisih tekanan antara bagian depan 

dan belakang returning blade menurun sehingga pressure drag 

juga menurun. Hal ini menyebabkan selisih gaya drag antara kedua 

sudu meningkat sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin 

angin Savonius juga meningkat. Pada eksperimen ini, semua 

variasi d/D efektif meningkatkan performa turbin Savonius dan 

d/D yang paling optimum untuk meningkatkan performa turbin 

Savonius adalah saat d/D = 0,5 untuk Re = 9,7x104. 

 

4.3.1.2 Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 13,6x104 

 

 Pada eksperimen ini didapatkan nilai coefficient of power 

terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 13,6x104. Hasil 

yang didapat berupa grafik nilai CoP terhadap tip speed ratio untuk 

setiap variasi d/D. Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.5. 
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Gambar 4. 5 Grafik perbandingan Coefficient of Power turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CoP) dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPo) terhadap Tip Speed Ratio (λ) dengan 

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

Re = 13,6x104 

 

Pada gambar 4.5, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik. Nilai CoP yang dihasilkan akan mengalami kenaikan 

dan kemudian turun seiring bertambahnya nilai TSR. Dari grafik 

tersebut, setiap variasi d/D didapatkan nilai CoP maksimum pada 

TSR tertentu. Nilai CoP maksimum pada turbin Savonius untuk 

setiap variasi d/D pada bilangan Reynolds 13,6x104 dapat dilihat 

pada tabel 4.2.  
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Tabel 4. 3 Tabel perbandingan CoP turbin Savonius dengan dan 

tanpa silinder pengganggu pada Re = 13,6x104 

d/D 

Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Dengan Silinder 

Pengganggu 
Peningkatan 

(%) 
CoP0max λ CoPmax λ 

0,1 

0,104 0,64 

0,113 0,694 8,25 

0,2 0,114 0,648 9,47 

0,3 0,118 0,606 13,77 

0,4 0,127 0,592 22,69 

0,5 0,128 0,67 23,57 

0,6 0,129 0,599 23,65 

0,7 0,124 0,677 19,27 

0,8 0,121 0,626 16,54 

0,9 0,116 0,655 11,24 

1,0 0,11 0,647 5,98 

 

Dari tabel 4.3, dapat dilihat bahwa untuk setiap variasi d/D, 

nilai CoP maksimum lebih tinggi daripada nilai CoP maksimum 

turbin Savonius tanpa silinder pengganggu. Nilai CoP maksimum 

tertinggi terdapat pada d/D = 0,6 yaitu sebesar 12,9% pada TSR 

0,599; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

tertinggi sebesar 23,65% dari nilai CoP maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu. Sedangkan nilai CoP maksimum 

terendah terdapat pada d/D = 1,0 yaitu sebesar 11% pada TSR 

0,647; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

terendah sebesar 5,98% dari nilai CoP maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu.  
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Tabel 4. 4 Uncertainty CoP maksimum pada Re = 13,6x104 

 
 

Tabel 4.4 menunjukkan nilai uncertainty dari nilai CoP 

maksimum pada Re = 13,6x104 dari setiap variasi d/D maupun 

dengan yang tanpa pengganggu. Nilai uncertainty sendiri didapat 

karena setiap alat ukur memiliki batas nilai ketelitian, sehingga 

hasil akhir yang didapat memiliki range tertentu yang merupakan 

nilai ketidakpastian yang diakibatkan oleh terbatasnya nilai 

ketelitian dari alat ukur yang digunakan. Batas toleransi pada nilai 

CoP maksimum tersebut dapat dilihat secara visual pada gambar 

4.5. Beberapa nilai CoP maksimum dari variasi d/D saling 

berdekatan satu sama lain dimana nilai-nilai tersebut memasuki 

suatu range uncertainty, sehingga untuk kedepannya variasi d/D 

yang digunakan dapat diminimalisir. Adapun variasi d/D yang 

dapat digunakan setelah dilakukan eliminasi pada Re = 13,6x104 

adalah 0,3; 0,6; dan 1,0. 

Pada bilangan Reynolds 13,6x104, peletakan silinder 

pengganggu di depan returning blade diduga efektif mengganggu 

boundary layer pada permukaan returning blade turbin 

menyebabkan transisi aliran dari laminar menjadi turbulen semakin 

cepat. Aliran turbulen lebih tahan terhadap gaya gesek dan adverse 

pressure gradient, sehingga titik separasi pada returning blade 

mundur dan memperkecil wake. Hal tersebut mengakibatkan gaya 

drag yang terjadi pada returning blade menurun dan meningkatkan 

selisih gaya drag antara returning blade dan advancing blade, 
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sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin angin Savonius 

meningkat. Peletakkan silinder pengganggu di depan returning 

blade juga efektif menurunkan tekanan di depan returning blade. 

Hal tersebut mengakibatkan selisih tekanan antara bagian depan 

dan belakang returning blade menurun sehingga pressure drag 

juga menurun. Hal ini menyebabkan selisih gaya drag antara kedua 

sudu meningkat sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin 

angin Savonius juga meningkat. Pada eksperimen ini, semua 

variasi d/D efektif meningkatkan performa turbin Savonius dan 

d/D yang paling optimum untuk meningkatkan performa turbin 

Savonius adalah saat d/D = 0,6 untuk Re = 13,6x104. 

 

4.3.1.3 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu 

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

= 9,7x104 dan 13,6x104 

 

Pada eksperimen ini, nilai CoPmax/CoP0max terhadap variasi 

d/D pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104 didapatkan, 

sehingga dapat dilihat peningkatan performanya antara sebelum 

dan sesudah diberi silinder pengganggu. Grafik dari data tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Coefficient of Power antara 

Turbin Angin Savonius dengan Silinder Pengganggu dan Tanpa 

Silinder Penganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap d/D = 0,1; 0,2; 

0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 

 

Pada gambar 4.6, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik dimana nilai coefficient of power pada kedua bilangan 

Reynolds akan mengalami kenaikan dan kemudian turun seiring 

bertambahnya ukuran diameter silinder pengganggu yang 

digunakan. Pada bilangan Reynolds 9,7x104, nilai CoPmax/CoPomax 

yang tertinggi terdapat pada saat d/D = 0,5 sebesar 1,342 dimana 

nilai CoP maksimum naik dari 15,15% sebelum diberi silinder 

pengganggu menjadi 20,33% setelah diberi silinder pengganggu. 

Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104; nilai CoPmax/CoPomax 

yang tertinggi terdapat pada saat d/D = 0,6 sebesar 1,237 dimana 

nilai CoP maksimum naik dari 10,4% sebelum diberi silinder 

pengganggu menjadi 12,86% setelah diberi silinder pengganggu. 

Pada penelitian ini didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu di depan returning blade turbin efektif meningkatkan 

performa turbin angin Savonius dimana CoPmax/CoPomax pada 

setiap variasi d/D dan kedua bilangan Reynolds bernilai lebih dari 

1. Ukuran dari silinder pengganggu yang digunakan juga 

mempengaruhi peningkatan performa turbin, dimana pada 
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penelitian ini performa turbin yang paling optimum didapatkan 

saat penempatan silinder pengganggu dengan d/D = 0,5 untuk Re 

= 9,7x104 dan d/D = 0,6 untuk Re = 13,6x104. Nilai pada Re = 

13,6x104 lebih rendah dibandingkan dengn Re = 9,7x104, hal 

tersebut diduga diakibatkan oleh daerah bukaan wake di belakang 

silinder pengganggu pada Re = 13,6x104 lebih kecil sehingga 

tekanan pada daerah antara silinder penggangu dengan returning 

blade lebih tinggi dibandingkan pada Re = 9,7x104 dan 

menyebabkan keefektifan silinder pengganggu berkurang. Hal 

tersebut sesuai dengan hipotesa dimana peletakkan silinder 

pengganggu di depan returning blade dapat menurunkan gaya drag 

yang terjadi pada returning blade sehingga terjadi peningkatan 

selisih gaya drag antara advancing blade dan returning blade dan 

mengakibatkan daya yang dihasilkan turbin meningkat. Hasil ini 

juga sesuai dengan hipotesa dimana semakin besarnya nilai d/D 

yang digunakan tidak sebanding dengan meningkatnya CoP dari 

turbin angin Savonius.  

 

4.3.2 Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu  

 

Nilai coefficient of moment terhadap fungsi TSR dilakukan 

dengan kecepatan angin 5 m/s dan 7 m/s serta bilangan Reynolds 

9,7x104 dan 13,6x104. 

  

4.3.2.1 Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 9,7x104 

 

 Pada eksperimen ini didapatkan nilai coefficient of moment 

terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 9,7x104. Hasil 

yang didapat berupa grafik nilai CM terhadap tip speed ratio untuk 

setiap variasi d/D. Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.7. 
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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 Tip Speed Ratio (λ) dengan 

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

Re = 9,7x104 

 

Pada gambar 4.7, grafik yang dihasilkan cenderung 

menurun. Nilai CM yang dihasilkan akan mengalami kenaikan dan 

kemudian turun seiring bertambahnya nilai TSR. Nilai CM 

maksimum untuk setiap variasi d/D didapat pada saat turbin 

Savonius akan berhenti berputar. Nilai CM maksimum pada turbin 

Savonius untuk setiap variasi d/D pada bilangan Reynolds 9,7x104 

dapat dilihat pada tabel 4.3.  
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Tabel 4. 5 Tabel perbandingan CM turbin Savonius dengan dan 

tanpa silinder pengganggu pada Re = 9,7x104 

 
 

Dari tabel 4.5, dapat dilihat bahwa untuk setiap variasi d/D, 

nilai CM maksimum lebih tinggi daripada nilai CM maksimum 

turbin Savonius tanpa silinder pengganggu. Nilai CM maksimum 

tertinggi terdapat pada d/D = 0,5 yaitu sebesar 0,366 pada TSR 

0,162; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

tertinggi sebesar 29,1% dari nilai CM maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu. Sedangkan nilai CM maksimum 

terendah terdapat pada d/D = 0,1 yaitu sebesar 0,309 pada TSR 

0,129; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

terendah sebesar 9,1% dari nilai CM maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu.  
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Tabel 4. 6 Uncertainty CM maksimum pada Re = 9,7x104 

 
 

Tabel 4.6 menunjukkan nilai uncertainty dari nilai CM 

maksimum pada Re = 9,7x104 dari setiap variasi d/D maupun 

dengan yang tanpa pengganggu. Nilai uncertainty sendiri didapat 

karena setiap alat ukur memiliki batas nilai ketelitian, sehingga 

hasil akhir yang didapat memiliki range tertentu yang merupakan 

nilai ketidakpastian yang diakibatkan oleh terbatasnya nilai 

ketelitian dari alat ukur yang digunakan. Batas toleransi pada nilai 

CM maksimum tersebut dapat dilihat secara visual pada gambar 4.7. 

Beberapa nilai CM maksimum dari variasi d/D saling berdekatan 

satu sama lain dimana nilai-nilai tersebut memasuki suatu range 

uncertainty, sehingga untuk kedepannya variasi d/D yang 

digunakan dapat diminimalisir. Adapun variasi d/D yang dapat 

digunakan setelah dilakukan eliminasi pada Re = 9,7x104 adalah 

0,1; 0,5; dan 0,8 

Pada bilangan Reynolds 9,7x104, peletakan silinder 

pengganggu di depan returning blade diduga efektif mengganggu 

boundary layer pada permukaan returning blade turbin 

menyebabkan transisi aliran dari laminar menjadi turbulen semakin 

cepat. Aliran turbulen lebih tahan terhadap gaya gesek dan adverse 

pressure gradient, sehingga titik separasi pada returning blade 
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mundur dan memperkecil wake. Hal tersebut mengakibatkan gaya 

drag yang terjadi pada returning blade menurun dan meningkatkan 

selisih gaya drag antara returning blade dan advancing blade, 

sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin angin Savonius 

meningkat. Peletakkan silinder pengganggu di depan returning 

blade juga efektif menurunkan tekanan di depan returning blade. 

Hal tersebut mengakibatkan selisih tekanan antara bagian depan 

dan belakang returning blade menurun sehingga pressure drag 

juga menurun. Hal ini menyebabkan selisih gaya drag antara kedua 

sudu meningkat sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin 

angin Savonius juga meningkat. Pada eksperimen ini, semua 

variasi d/D efektif meningkatkan performa turbin Savonius dan 

d/D yang paling optimum untuk meningkatkan performa turbin 

Savonius adalah saat d/D = 0,5 untuk Re = 9,7x104. 

 

4.3.2.2 Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius dengan 

Silinder Pengganggu pada Re = 13,6x104 

 

 Pada eksperimen ini didapatkan nilai coefficient of moment 

terhadap tip speed ratio pada bilangan Reynolds 13,6x104. Hasil 

yang didapat berupa grafik nilai CM terhadap tip speed ratio untuk 

setiap variasi d/D. Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.8. 
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Gambar 4. 8 Grafik perbandingan Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CM) dan tanpa 

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

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

Re = 13,6x104 

 

Pada gambar 4.8, grafik yang dihasilkan cenderung 

menurun. Nilai CM yang dihasilkan akan mengalami kenaikan dan 

kemudian turun seiring bertambahnya nilai TSR. Nilai CM 

maksimum untuk setiap variasi d/D didapat pada saat turbin 

Savonius akan berhenti berputar. Nilai CM maksimum pada turbin 

Savonius untuk setiap variasi d/D pada bilangan Reynolds 

13,6x104 dapat dilihat pada tabel 4.4.  
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Tabel 4. 7 Tabel perbandingan CM turbin Savonius dengan dan 

tanpa silinder pengganggu pada Re = 13,6x104 

d/D 

Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Dengan Silinder 

Pengganggu 
Peningkatan 

(%) 
CM0max λ CMmax λ 

0,1 

0,235 0,07 

0,24 0,093 1,95 

0,2 0,242 0,159 3,14 

0,3 0,247 0,173 5,22 

0,4 0,266 0,097 13,32 

0,5 0,269 0,092 14,56 

0,6 0,271 0,129 15,49 

0,7 0,262 0,132 11,73 

0,8 0,259 0,117 10,53 

0,9 0,242 0,155 3,28 

1,0 0,238 0,097 1,42 

 

Dari tabel 4.7, dapat dilihat bahwa untuk setiap variasi d/D, 

nilai CM maksimum lebih tinggi daripada nilai CM maksimum 

turbin Savonius tanpa silinder pengganggu. Nilai CM maksimum 

tertinggi terdapat pada d/D = 0,6 yaitu sebesar 0,271 pada TSR 

0,129; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

tertinggi sebesar 15,5% dari nilai CM maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu. Sedangkan nilai CM maksimum 

terendah terdapat pada d/D = 1,0 yaitu sebesar 0,238 pada TSR 

0,097; dimana nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

terendah sebesar 1,42% dari nilai CM maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu.  
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Tabel 4. 8 Uncertainty CM maksimum pada Re = 13,6x104 

 
 

Tabel 4.8 menunjukkan nilai uncertainty dari nilai CM 

maksimum pada Re = 13,6x104 dari setiap variasi d/D maupun 

dengan yang tanpa pengganggu. Nilai uncertainty sendiri didapat 

karena setiap alat ukur memiliki batas nilai ketelitian, sehingga 

hasil akhir yang didapat memiliki range tertentu yang merupakan 

nilai ketidakpastian yang diakibatkan oleh terbatasnya nilai 

ketelitian dari alat ukur yang digunakan. Batas toleransi pada nilai 

CM maksimum tersebut dapat dilihat secara visual pada gambar 4.8. 

Beberapa nilai CM maksimum dari variasi d/D saling berdekatan 

satu sama lain dimana nilai-nilai tersebut memasuki suatu range 

uncertainty, sehingga untuk kedepannya variasi d/D yang 

digunakan dapat diminimalisir. Adapun variasi d/D yang dapat 

digunakan setelah dilakukan eliminasi pada Re = 13,6x104 adalah 

0,3; 0,6; dan 1,0. 

Pada bilangan Reynolds 13,6x104, peletakan silinder 

pengganggu di depan returning blade diduga efektif mengganggu 

boundary layer pada permukaan returning blade turbin 

menyebabkan transisi aliran dari laminar menjadi turbulen semakin 

cepat. Aliran turbulen lebih tahan terhadap gaya gesek dan adverse 

pressure gradient, sehingga titik separasi pada returning blade 
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mundur dan memperkecil wake. Hal tersebut mengakibatkan gaya 

drag yang terjadi pada returning blade menurun dan meningkatkan 

selisih gaya drag antara returning blade dan advancing blade, 

sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin angin Savonius 

meningkat. Peletakkan silinder pengganggu di depan returning 

blade juga efektif menurunkan tekanan di depan returning blade. 

Hal tersebut mengakibatkan selisih tekanan antara bagian depan 

dan belakang returning blade menurun sehingga pressure drag 

juga menurun. Hal ini menyebabkan selisih gaya drag antara kedua 

sudu meningkat sehingga torsi dan daya yang dihasilkan turbin 

angin Savonius juga meningkat. Pada eksperimen ini, semua 

variasi d/D efektif meningkatkan performa turbin Savonius dan 

d/D yang paling optimum untuk meningkatkan performa turbin 

Savonius adalah saat d/D = 0,6 untuk Re = 13,6x104. 

 

4.3.3 Analisis Nilai Torsi Statis (Ts) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius dengan Silinder 

Pengganggu  

 

Nilai torsi statis terhadap fungsi sudut dilakukan dengan 

kecepatan angin 5 m/s dan 7 m/s serta bilangan Reynolds 9,7x104 

dan 13,6x104. 

 

4.3.3.1 Analisis Nilai Torsi Statis (Ts) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius dengan Silinder 

Pengganggu pada Re = 9,7x104 

 

Pada eksperimen ini didapatkan nilai torsi statis terhadap 

sudut pada bilangan Reynolds 9,7x104. Hasil yang didapat berupa 

grafik nilai Ts terhadap sudut bukaan turbin dengan interval 100. 

Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat pada gambar 4.9. 
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Gambar 4. 9 Grafik perbandingan Torsi Statis turbin angin 

Savonius dengan silinder pengganggu (Ts) dan tanpa silinder 

pengganggu (TS0) terhadap fungsi sudut (θ) dengan S/D = 2,4; 

d/D = 0,5; pada Re = 9,7x104 

Pada gambar 4.9, grafik yang dihasilkan berbentuk 

sinusoidal. Untuk grafik yang terjadi dengan tanpa pengganggu, 

nilai torsi statis mengalami kenaikan dari sudut 0o sampai 30o, 

kemudian turun hingga sudut 130o, dan mengalami peningkatan 

kembali hingga sudut 180o. Saat kondisi tanpa pengganggu, nilai 

torsi statis maksimum yang terjadi adalah 3,28 N.cm pada sudut 

30o, sedangkan nilai torsi statis minimum adalah -0,9 N.cm pada 

sudut 130o. Untuk grafik yang terjadi dengan menggunakan 

pengganggu, nilai torsi statis mengalami kenaikan dari sudut 0o 

sampai 30o, kemudian turun hingga sudut 130o, dan mengalami 

peningkatan kembali hingga sudut 180o. Saat kondisi dengan 

pengganggu, nilai torsi statis maksimum yang terjadi adalah 3,48 

N.cm pada sudut 30o, sedangkan nilai torsi statis minimum adalah 

0,06 N.cm pada sudut 130o.  

Nilai torsi statis maksimum terjadi saat kondisi turbin 

dengan pengganggu, dan torsi statis minimum saat kondisi tanpa 

pengganggu. Terdapat nilai torsi statis yang bernilai negatif saat 

kondisi tanpa silinder pengganggu, yaitu pada posisi sudut 100o 

hingga 160o yang mengakibatkan no self-starting, sehingga 
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dibutuhkan torsi awal agar turbin angin Savonius dapat berputar. 

Sedangkan saat kondisi menggunakan silinder pengganggu tidak 

terdapat nilai minus. Hal tersebut membuktikan dengan adanya 

silinder pengganggu efektif meningkatkan performa turbin 

Savonius dimana kemampuan self-starting pada turbin akan 

semakin baik.  

 

4.3.3.2 Analisis Nilai Torsi Statis (Ts) Terhadap Fungsi Sudut 

(θ) Turbin Angin Savonius dengan Silinder 

Pengganggu pada Re = 13,6x104 

 

Pada eksperimen ini didapatkan nilai torsi statis terhadap 

sudut pada bilangan Reynolds 13,6x104. Hasil yang didapat berupa 

grafik nilai Ts terhadap sudut bukaan turbin dengan interval 100. 

Data hasil eksperimen tersebut dapat dilihat pada gambar 4.10. 

 

 
Gambar 4. 10 Grafik perbandingan Torsi Statis turbin angin 

Savonius dengan silinder pengganggu (Ts) dan tanpa silinder 

pengganggu (TS0) terhadap fungsi sudut (θ) dengan S/D = 2,4; 

d/D = 0,6 pada Re = 13,6x104 

Pada gambar 4.10, grafik yang dihasilkan berbentuk 

sinusoidal. Untuk grafik yang terjadi dengan tanpa pengganggu, 
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nilai torsi statis mengalami kenaikan dari sudut 0o sampai 30o, 

kemudian turun hingga sudut 150o, dan mengalami peningkatan 

kembali hingga sudut 180o. Saat kondisi tanpa pengganggu, nilai 

torsi statis maksimum yang terjadi adalah 4,96 N.cm pada sudut 

30o, sedangkan nilai torsi statis minimum adalah -1,04 N.cm pada 

sudut 150o. Untuk grafik yang terjadi dengan menggunakan 

pengganggu, nilai torsi statis mengalami kenaikan dari sudut 0o 

sampai 30o, kemudian turun hingga sudut 150o, dan mengalami 

peningkatan kembali hingga sudut 180o. Saat kondisi dengan 

pengganggu, nilai torsi statis maksimum yang terjadi adalah 6,46 

N.cm pada sudut 30o, sedangkan nilai torsi statis minimum adalah 

0,32 N.cm pada sudut 150o. 

 Nilai torsi statis maksimum terjadi saat kondisi turbin 

dengan pengganggu, dan torsi statis minimum saat kondisi tanpa 

pengganggu. Terdapat nilai torsi statis yang bernilai 108egative 

saat kondisi tanpa silinder pengganggu, yaitu pada posisi sudut 

140o hingga 160o yang mengakibatkan no self-starting, sehingga 

dibutuhkan torsi awal agar turbin angin Savonius dapat berputar. 

Sedangkan saat kondisi menggunakan silinder pengganggu tidak 

terdapat nilai minus. Hal tersebut membuktikan dengan adanya 

silinder pengganggu efektif meningkatkan performa turbin 

Savonius dimana kemampuan self-starting pada turbin akan 

semakin baik.  

 

4.4 Analisis Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Menggunakan Silinder Pengganggu  

 

 Penelitian pada turbin angin Savonius ini juga terdapat 

variasi S/D yang dilakukan secara berkelompok, dimana setiap 

anggota kelompok berfokus terhadap satu dari delapan variasi S/D. 

Muhammad Rizky Ramadhan (S/D = 1,6); Markus Sarsanto (S/D 

= 1,8); Muhammad Ghiyats Humam (S/D = 2,0); Lazuardhi Rahim 

Yamin (S/D = 2,2); Prabasworo Drestanto (S/D = 2,4); Ardy 

Makarim (S/D = 2,6); Hilda Mailil Haq (S/D = 2,8); dan Asri 
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Melati (S/D = 3,0) dengan penambahan S/D = 1,4. Dilakukan pada 

variasi bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104. Penelitian yang 

dilakukan berdasarkan variasi S/D tersebut juga dilakukan 

terhadap variasi d/D yang sama untuk setiap anggota kelompok 

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

 

4.4.1 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi d/D dengan S/D = 1,4 s.d 3,0 

 

Pada penelitian secara berkelompok ini, didapatkan nilai 

perbandingan nilai Coefficient of Power maksimum antara turbin 

angin Savonius dengan dan tanpa pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

terhadap variasi d/D dengan S/D = 1,4 s.d 3,0 untuk Re = 9,7x104 

dan 13,6x104. 

 

4.4.1.1 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi d/D dengan S/D = 1,4 s.d 3,0 pada Re 

= 9,7x104 

 

Setelah nilai CoP maksimum untuk setiap variasi S/D dan 

variasi d/D didapat, dilakukan perbandingan terhadap nilai CoP 

maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

(CoP0max). Data dari penelitian pada bilangan Reynolds 9,7x104 

dapat dilihat pada gabar 4.11. 
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Gambar 4. 11 Grafik perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap variasi d/D 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 pada Re = 9,7x104 

 

Pada gambar 4.11, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik. Nilai CoP yang dihasilkan akan mengalami kenaikan 

dan kemudian turun seiring bertambahnya nilai d/D. Dari grafik 

tersebut, setiap variasi S/D didapatkan nilai CoP maksimum 

tertinggi pada d/D tertentu. Dapat dilihat bahwa untuk setiap 

variasi d/D, nilai CoP maksimum tertinggi untuk setiap variasi S/D 

lebih tinggi daripada nilai CoP maksimum turbin Savonius tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CoP maksimum tertinggi di antara 

setiap variasi S/D terdapat pada S/D = 1,6 yaitu sebesar 22% pada 

d/D = 0,5. Nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

sebesar 45,17% dari nilai CoP maksimum turbin angin Savonius 

tanpa pengganggu. Dari grafik tersebut juga dapat dilihat bahwa 

tidak terdapat nilai pada d/D = 1,0 untuk S/D = 1,4 dikarenakan 

silinder pengganggu akan mengenai endplate turbin sehingga 

silinder pengganggu dengan d/D = 1,0 tidak dapat diletakkan pada 

S/D = 1,4.  

Pada penelitian ini didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu di depan returning blade turbin efektif meningkatkan 
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performa turbin angin Savonius dimana CoPmax/CoPomax pada 

setiap variasi S/D dan variasi d/D bernilai lebih dari 1. Ukuran dari 

silinder pengganggu yang digunakan juga mempengaruhi 

peningkatan performa turbin, dimana pada penelitian ini performa 

turbin yang paling optimum didapatkan saat penempatan silinder 

pengganggu dengan d/D = 0,5 untuk S/D = 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 

2,4 dan d/D = 0,6 untuk S/D = 2,6; 2,8; 3,0. Hal tersebut sesuai 

dengan hipotesa dimana peletakkan silinder pengganggu di depan 

returning blade dapat menurunkan gaya drag yang terjadi pada 

returning blade sehingga terjadi peningkatan selisih gaya drag 

antara advancing blade dan returning blade dan mengakibatkan 

daya yang dihasilkan turbin meningkat. Hasil ini juga sesuai 

dengan hipotesa dimana semakin besarnya nilai d/D yang 

digunakan tidak sebanding dengan meningkatnya CoP dari turbin 

angin Savonius.  

 

4.4.1.2 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi d/D dengan S/D = 1,4 s.d 3,0 pada Re 

= 13,6x104 

 

Setelah nilai CoP maksimum untuk setiap variasi S/D dan 

variasi d/D didapat, dilakukan perbandingan terhadap nilai CoP 

maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

(CoP0max). Data dari penelitian pada bilangan Reynolds 13,6x104 

dapat dilihat pada gabar 4.12. 

 



112 
 

 
 

 
Gambar 4. 12 Grafik perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap variasi d/D 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 pada Re = 13,6x104 

 

Pada gambar 4.12, grafik yang dihasilkan berbentuk 

parabolik. Nilai CoP yang dihasilkan akan mengalami kenaikan 

dan kemudian turun seiring bertambahnya nilai d/D. Dari grafik 

tersebut, setiap variasi S/D didapatkan nilai CoP maksimum 

tertinggi pada d/D tertentu. Dapat dilihat bahwa untuk setiap 

variasi d/D, nilai CoP maksimum tertinggi untuk setiap variasi S/D 

lebih tinggi daripada nilai CoP maksimum turbin Savonius tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CoP maksimum tertinggi di antara 

setiap variasi S/D terdapat pada S/D = 1,6 yaitu sebesar 14,6% pada 

d/D = 0,5. Nilai tersebut menandakan terjadinya peningkatan 

sebesar 40,21% dari nilai CoP maksimum turbin angin Savonius 

tanpa pengganggu. Dari grafik tersebut juga dapat dilihat bahwa 

tidak terdapat nilai pada d/D = 1,0 untuk S/D = 1,4 dikarenakan 

silinder pengganggu akan mengenai endplate turbin sehingga 

silinder pengganggu dengan d/D = 1,0 tidak dapat diletakkan pada 

S/D = 1,4.   

Pada penelitian ini didapatkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu di depan returning blade turbin efektif meningkatkan 
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performa turbin angin Savonius dimana CoPmax/CoPomax pada 

setiap variasi S/D dan variasi d/D bernilai lebih dari 1. Ukuran dari 

silinder pengganggu yang digunakan juga mempengaruhi 

peningkatan performa turbin, dimana pada penelitian ini performa 

turbin yang paling optimum didapatkan saat penempatan silinder 

pengganggu dengan d/D = 0,4 untuk S/D = 1,8; 2,0; 2,2; d/D = 0,5 

untuk S/D = 1,4; 1,6; 2,6; 2,8; 3,0; dan d/D = 0,6 untuk S/D = 2,4.  

Hal tersebut sesuai dengan hipotesa dimana peletakkan silinder 

pengganggu di depan returning blade dapat menurunkan gaya drag 

yang terjadi pada returning blade sehingga terjadi peningkatan 

selisih gaya drag antara advancing blade dan returning blade dan 

mengakibatkan daya yang dihasilkan turbin meningkat. Hasil ini 

juga sesuai dengan hipotesa dimana semakin besarnya nilai d/D 

yang digunakan tidak sebanding dengan meningkatnya CoP dari 

turbin angin Savonius.  

 

4.4.2 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi S/D dengan d/D = 0,1 s.d 1,0 

 

Pada penelitian secara berkelompok ini, didapatkan nilai 

perbandingan nilai Coefficient of Power maksimum antara turbin 

angin Savonius dengan dan tanpa pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

terhadap variasi S/D dengan d/D = 0,1 s.d 1,0 untuk Re = 9,7x104 

dan 13,6x104. 

 

4.4.2.1 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi S/D dengan d/D = 0,1 s.d 1,0 pada Re 

= 9,7x104 

 

Setelah nilai CoP maksimum untuk setiap variasi S/D dan 

variasi d/D didapat, dilakukan perbandingan terhadap nilai CoP 
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maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

(CoPmax/CoP0max). Data dari penelitian tersebut pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 dapat dilihat pada gambar 4.13. 

 

 
Gambar 4. 13 Grafik perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap variasi S/D = 1,4; 

1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3,0 pada Re = 9,7x104 

 

Pada gambar 4.13, dapat dilihat bahwa penambahan 

silinder pengganggu di depan returning blade turbin efektif 

meningkatkan performa turbin angin Savonius dimana 

CoPmax/CoPomax pada setiap variasi S/D dan variasi d/D bernilai 

lebih dari 1. Hal tersebut sesuai dengan hipotesa dimana peletakkan 

silinder pengganggu di depan returning blade dapat menurunkan 

gaya drag yang terjadi pada returning blade sehingga terjadi 

peningkatan selisih gaya drag antara advancing blade dan 

returning blade dan mengakibatkan daya yang dihasilkan turbin 

meningkat. Dari grafik tersebut juga dapat dilihat bahwa tidak 

terdapat nilai pada d/D = 1,0 untuk S/D = 1,4 dikarenakan silinder 

pengganggu akan mengenai endplate turbin sehingga silinder 

pengganggu dengan d/D = 1,0 tidak dapat diletakkan pada S/D = 

1,4. 
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Nilai CoPmax/CoP0max meningkat dari S/D = 1,4 ke 1,6; 

kemudian nilai CoPmax/CoP0max pada S/D = 1,8 s.d 3,0 mengalami 

penurunan. Dapat disimpulkan bahwa pada penelitian yang 

dilakukan secara berkelompok ini, penambahan silinder 

pengganggu dengan jarak S/D = 1,6 dan d/D = 0,5 menghasilkan 

performa turbin yang paling baik.  

 

4.4.2.2 Analisis Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maksimum antara Turbin Angin Savonius dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/CoP0max) 

Terhadap Variasi S/D dengan d/D = 0,1 s.d 1,0 pada Re 

= 13,6x104 

 

Setelah nilai CoP maksimum untuk setiap variasi S/D dan 

variasi d/D didapat, dilakukan perbandingan terhadap nilai CoP 

maksimum turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

(CoPmax/CoP0max). Data dari penelitian tersebut pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 dapat dilihat pada gambar 4.14. 

 

 
Gambar 4. 14 Grafik perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap variasi S/D = 1,4; 

1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3,0 pada Re = 13,6x104 
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Pada gambar 4.14, dapat dilihat bahwa penambahan 

silinder pengganggu di depan returning blade turbin efektif 

meningkatkan performa turbin angin Savonius dimana 

CoPmax/CoPomax pada setiap variasi S/D dan variasi d/D bernilai 

lebih dari 1. Hal tersebut sesuai dengan hipotesa dimana peletakkan 

silinder pengganggu di depan returning blade dapat menurunkan 

gaya drag yang terjadi pada returning blade sehingga terjadi 

peningkatan selisih gaya drag antara advancing blade dan 

returning blade dan mengakibatkan daya yang dihasilkan turbin 

meningkat. Dari grafik tersebut juga dapat dilihat bahwa tidak 

terdapat nilai pada d/D = 1,0 untuk S/D = 1,4 dikarenakan silinder 

pengganggu akan mengenai endplate turbin sehingga silinder 

pengganggu dengan d/D = 1,0 tidak dapat diletakkan pada S/D = 

1,4. 

Nilai CoPmax/CoP0max meningkat dari S/D = 1,4 ke 1,6; 

kemudian nilai CoPmax/CoP0max pada S/D = 1,8 s.d 3,0 cenderung 

mengalami penurunan. Dapat disimpulkan bahwa pada penelitian 

yang dilakukan secara berkelompok ini, penambahan silinder 

pengganggu dengan jarak S/D = 1,6 dan d/D = 0,5 menghasilkan 

performa turbin yang paling baik.  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh dari penempatan silinder pengganggu di depan returning 

blade turbin angin Savonius dengan variasi d/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 

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

bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104. Setelah dilakukannya 

analisa pada penelitian ini, didapat kesimpulan-kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Dengan ditempatkannya silinder pengganggu di depan 

returning blade, performa turbin angin Savonius 

meningkat. Hal ini dibuktikan dengan adanya peningkatan 

nilai Coefficient of Power, Coefficient of Moment, dan torsi 

statis pada kedua variasi bilangan Reynolds.  

2. Dengan ditempatkannya silinder pengganggu di depan 

returning blade dengan S/D = 2,4; terjadi peningkatan 

nilai Coefficient of Power pada seluruh variasi d/D. 

Dimana peningkatan nilai CoP maksimum tertinggi yang 

terjadi pada bilangan Reynolds 9,7x104 terdapat pada 

variasi d/D = 0,5 dengan kenaikan sebesar 34,2% dari nilai 

CoP maksimum turbin angin Savonius tanpa pengganggu. 

Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104, peningkatan 

CoP maksimum tertinggi terdapat pada variasi d/D = 0,6 

dengan kenaikan sebesar 23,6% dari nilai CoP maksimum 

turbin angin Savonius tanpa pengganggu.  

3. Dengan ditempatkannya silinder pengganggu di depan 

returning blade dengan S/D = 2,4; terjadi peningkatan 

nilai Coefficient of Moment pada seluruh variasi d/D. 

Dimana peningkatan nilai CM maksimum tertinggi yang 

terjadi pada bilangan Reynolds 9,7x104 terdapat pada 

variasi d/D = 0,5 dengan kenaikan sebesar 29,1% dari nilai 
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CM maksimum turbin angin Savonius tanpa pengganggu. 

Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104, peningkatan 

CM maksimum tertinggi terdapat pada variasi d/D = 0,6 

dengan kenaikan sebesar 15,5% dari nilai CM maksimum 

turbin angin Savonius tanpa pengganggu.  

4. Dengan ditempatkannya silinder pengganggu di depan 

returning blade dengan S/D = 2,4; variasi d/D = 0,5 efektif 

meningkatkan nilai torsi statis pada bilangan Reynolds 

9,7x104. Sedangkan pada bilangan Reynolds 13,6x104, 

variasi d/D = 0,6 juga efektif meningkatkan nilai torsi 

statis. Peningkatan tersebut membuat nilai torsi statis 

turbin Savonius tidak ada yang bernilai negatif, sehingga 

turbin memiliki kemampuan self-starting pada setiap 

sudut.  

5. Dari hasil penelitian ini, turbin angin Savonius dengan 

bilangan Reynolds 9,7x104 menghasilkan performa yang 

lebih baik jika dibandingkan dengan performa turbin angin 

Savonius dengan bilangan Reynolds 13,6x104. 

6. Penelitian ini dilakukan secara berkelompok dengan 

variasi S/D = 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3,0; 

dimana setiap anggota berfokus pada satu variasi S/D. 

Hasil yang paling optimum terdapat pada S/D = 1,6 dengan 

d/D = 0,5 untuk kedua bilangan Reynolds; dimana nilai 

CoP maksimum mengalami kenaikan sebesar 45,17% dari 

nilai CoP maksimum turbin angin Savonius tanpa 

pengganggu pada Re = 9,7x104. Sedangkan pada Re = 

13,6x104; nilai CoP maksimum mengalami kenaikan 

sebesar 40,21% dari nilai CoP maksimum turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu. 

 

5.2 Saran 

 Adapun saran-saran sebagai berikut agar penelitian 

selanjutnya dapat lebih baik: 
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1. Menggunakan nerasa pegas dengan ketelitian yang lebih 

akurat. 

2. Menempatkan kipas angin ke arah voltage regulator agar 

tidak mudah panas dan tahan lebih lama. 

3. Melakukan pelumasan pada bearing secara berkala. 
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LAMPIRAN 

 

A. UNIFORMITY FLOW TEST 

 

Pada penelitian ini diperlukan uniformity flow test (uji 

keseragaman aliran) agar hasil yang didapatkan adalah hasil yang 

paling ideal. Penelitian ini dilakukan pada kondisi terbuka, 

sehingga honeycomb diperlukan untuk menyeragamkan aliran. 

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan fluida yang mengalir ke 

arah turbin angin Savonius sama untuk di setiap titik. Pengujian ini 

juga dilakukan pada sisi upstream turbin angin Savonius, 

menggunakan anemometer untuk mengukur kecepatan aliran 

fluida pada 5 titik vertikal dan 5 titik horizontal. 

 

 
Gambar A. 1 Titik pengambilan uniformity test 
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Gambar A. 2 Grafik distribusi kecepatan (horizontal) 

 

 

Gambar A. 3 Grafik distribusi kecepatan (vertikal) 
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Tabel A. 1 Data uniformity test 

 

 

B. Data Penelitian Turbin Angin Savonius Tanpa 

Silinder Pengganggu 

 

Tabel B. 1 Data turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

pada bilangan Reynolds 9,7x104 
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Tabel B. 2 Data turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

pada bilangan Reynolds 13,6x104 

 
 

Tabel B. 3 Data torsi statis turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104 
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C. Data Penelitian Turbin Angin Savonius dengan 

Silinder Pengganggu 

 

Tabel C. 1Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,1 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 

 
 

Tabel C. 2 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,2 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 
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Tabel C. 3 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,3 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 

 
 

Tabel C. 4 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,4 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 
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Tabel C. 5 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,5 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 

 
 

Tabel C. 6 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,6 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 
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Tabel C. 7 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,7 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 

 
 

Tabel C. 8 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,8 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 
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Tabel C. 9 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,9 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 

 
 

Tabel C. 10 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 1,0 pada bilangan 

Reynolds 9,7x104 
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Tabel C. 11 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,1 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 

 
 

Tabel C. 12 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,2 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 13 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,3 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 14 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,4 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 15 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,5 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 16 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,6 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 

 
 

Tabel C. 17 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,7 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 18 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,8 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 

 
 

Tabel C. 19 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 0,9 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 20 Data turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,4 dan d/D = 1,0 pada bilangan 

Reynolds 13,6x104 
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Tabel C. 21 Data torsi statis turbin angin Savonius dengan 

silinder penggangu untuk S/D = 2,4; pada d/D = 0,5 untuk Re = 

9,7x104; dan d/D = 0,6 untuk Re = 13,6x104 
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D. Uncertainty 
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• Uncertainty pada pembacaan coefficient of moment (CM) 
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• Uncertainty pada pembacaan bilangan Reynolds (Re) 
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