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ABSTRAK 

Indonesia merupakan negara dengan konsumsi energi 

terbesar di Kawasan Asia Tenggara, yaitu sebesar 213.4 miliar 

kWh pertahun. Konsumsi energi final tersebut saat ini didominasi 

oleh batu bara, minyak, dan gas dengan persentase sebesar 70.48%. 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah nomor 79 Tahun 2014 tentang 

Kebijakan Energi Nasional, Indonesia memiliki target untuk 

menggunakan bauran energi baru dan terbarukan sebesar 23% pada 

tahun 2025. Salah satu sumber energi yang menjadi bagian dari 

target tersebut adalah sumber energi angin dengan potensi sebesar 

978 MW. Salah satu metode pemanfaatan energi angin tersebut 

adalah dengan menggunakan turbin angin. Indonesia memiliki 

kecepatan angin sebesar 3-7 m/s, jenis turbin yang cocok untuk 

kondisi tersebut adalah tipe Vertical Axis Wind Turbine (VAWT).  

Pada penelitian ini digunakan turbin angin Savonius 

dengan dua sudu yang memiliki diameter turbin (D) sebesar 167,1 

mm, diameter end plate (Do) sebesar 320 mm, tinggi (H) sebesar 

298 mm dan diameter poros (b) sebesar 19 mm. Penelitian ini 

dilakukan dengan variasi diameter silinder pengganggu terhadap 
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diameter sudu turbin (d/D) sebesar 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 

0,9; dan 1,0 dan letak silinder pengganggu terhadap returning 

blade (S/D) sebesar 2,6 serta variasi Reynolds Number sebesar 

9,7 ×  104 dan 13,6 × 104. Alat ukur yang digunakan adalah 

anemometer, torque meter, tachometer, dan brake dynamometer.  

Hasil yang didapatkan dari penelitian adalah bahwa 

dibandingkan dengan turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu, turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di 

depan returning blade di posisi S/D = 2,6 paling efektif 

meningkatkan performa turbin angin Savonius dengan d/D = 0,6 

pada Re = 97 x 104. Hal ini dibuktikan dengan meningkatnya 

meningkatnya Coefficient of power maksimum sebesar 32,57%, 

dan meningkatnya Coefficient of Moment maksimum sebesar 

14,25%, serta meningkatkan kemampuan self-starting turbin angin 

Savonius di semua posisi sudu turbin dibandingkan dengan turbin 

angin Savonius tanpa pengganggu. 

 

 

 

Kata Kunci: Turbin Angin Savonius, coefficient of power, 

coefficient of moment, silinder pengganggu 
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ABSTRACT 

Indonesia currently sits as Southeast Asia’s largest energy 

consumption with 213.4 billion kWh energy bill per year. The final 

energy consumption is dominated by coal, oil, and gas with a 

percentage of 70.48% from overall consumption. Based on 

Government Regulation number 79 that was issued on 2014 

concerning the national energy policy, Indonesia is currently 

under ambitious goal to reach 23% mixture of renewable energy 

from its national energy mix by 2025 with wind energy serves as 

one of the options with potential of 978 MW. One of the most 

popular method of harvesting wind energy is by altering its kinetic 

energy through wind turbine. Since Indonesia has typical wind 

speed ranging from 3 to 7 m/s, vertical axis wind turbine is proven 

to be the most suitable for this condition.  

This research used Savonius wind turbine with turbine 

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

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

research conducted with a variation of the diameter of circular 

cylinder (d/D) of 0.1; 0.2; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; and 1.0. The 

circular cylinder will put be against the returning blade with S/D 
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configuration of 2,6 and Reynolds number variation of 9.7 × 10 ^ 

4 and 13.6 × 10 ^ 4. Measurements were performed using 

anemometer, torquemeter, tachometer, and brake dynamometer.  

The results obtained from the study were then compared to 

Savonius wind turbines without circular cylinders which shows 

that Savonius wind turbines with circular cylinders in front of the 

returning blade in the position of S / D = 2.6 most effectively 

improve the performance of Savonius wind turbines with d / D = 

0.6 at Re = 97 x 104. This statement is proven by the increase in 

the maximum Coefficient of power by 32.57%, and the increase in 

the maximum Coefficient of Moment by 14.25%, as well as the 

improvement self-starting ability of Savonius wind turbines in all 

turbine blade positions compared with Savonius wind turbines 

without a circular cylinder. 

 

 

 

Keywords: Savonius wind turbine, coefficient of power, 

coefficient of moment, static torque, dynamic torque 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara dengan konsumsi 

energi terbesar di Kawasan Asia Tenggara dan urutan 

kelima di Asia Pasifik. Pertumbuhan GDP yang mencapai 

6.04% per tahun serta pertumbuhan populasi sebesar 0.8% 

per tahun selama periode 2017-2050 diperkirakan akan 

semakin mendorong peningkatan kebutuhan energi 

Indonesia di masa depan (BPPT Outlook Energi 

Indonesia, 2018).  Konsumsi energi final Indonesia saat 

ini didominasi oleh batu bara, minyak, dan gas dengan 

persentase sebesar 70.48%. Menurunnya potensi dari 

energi fosil membuat pemerintah menggerakkan Dewan 

Energi Nasional untuk membuat kebijakan baru dengan 

target capaian penggunaan energi baru dan terbarukan 

sebesar 23% pada tahun 2030. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 

Indonesia, wilayah Jawa dan Sulawesi memiliki potensi 

energi angin sebesar 978 MW. Akan tetapi, 

pemanfaatannya masih sangat rendah akibat biaya 

produksi yang sangat tinggi serta masalah-masalah 

domestik seperti perizinan lahan, lokasi, serta kurangnya 

dukungan dari industri (Indonesia Energy Outlook, 

2016). Untuk menghadapi masalah tersebut, pemanfaatan 

turbin angin jenis Savonius yang mudah dibuat serta 

mampu bekerja pada kecepatan angin rendah menjadi 

salah satu solusi yang cocok. Turbin Angin Savonius 

merupakan jenis turbin yang diciptakan oleh J. Savonius 

pada tahun 1922 berupa potongan silinder yang diletakkan 

dengan sumbu putar kearah vertikal. Turbin ini memiliki 

dua jenis blade yang disebut sebagai advancing blade dan 
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returning blade. Perbedaan gaya drag yang terjadi pada 

kedua blade dimanfaatkan untuk menghasilkan torsi dan 

memutar poros turbin. Kondisi Indonesia yang memiliki 

kecepatan angin relatif rendah, berkisar diantara 2.5 m/s 

hingga 7.0 m/s (Global Wind Atlas, 2018), membuat 

turbin ini cocok untuk digunakan pada wilayah Indonesia. 

Turbin Savonius memiliki efisiensi paling rendah 

dibandingkan dengan turbin tipe lain. Oleh karena itu, 

banyak penilitian dilakukan untuk meningkatkan efisiensi 

turbin tipe Savonius. 

Lee et al (2004) melakukan penelitian terhadap 

karakteristik drag dan struktur wake di bagian belakang 

silinder dengan menempatkan silinder pengganggu kecil 

pada bagian upstream dari silinder sirkular. Pada 

penelitian ini digunakan bilangan Reynolds sebesar 20.000 

dengan variasi d/D = 0.133 hingga 0.267 dan L/D = 1.5 

hingga 4.0. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

didapati bahwa tekanan dan gaya drag berubah secara 

drastic pada jarak critical pitch. Koefisien drag pada 

silinder utama menurun sebesar 29% ketika silinder 

pengganggu dengan d/D = 0.233 digunakan pada posisi 

mendekati jarak kritis, yaitu Lc/D = 2.081. Akan tetapi, 

pengurangan gaya drag sistem yang meliputi silinder 

utama dan pengganggu terjadi pada L/D =1.833 dan d/D = 

0.233 dengan reduksi sebesar 25%.  

N.H. Mahmoud et al (2012) melakukan 

penelitian mengenai percobaan untuk meningkatkan 

performa turbin Savonius dengan menggunakan beberapa 

variasi. Variasi pertama adalah variasi dari jumlah blades 

yaitu dengan menggunakan dua blades, tiga blades, dan 

empat blades. Variasi kedua adalah variasi jumlah stage 

turbin yaitu single stage dan double stages.  Variasi ketiga 

adalah variasi overlap ratio (ß) sebesar 0; 0,2; 0,25; 0,3; 
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dan 0,35 dan aspect ratio (a) sebesar 0,5; 1; 2; 4; dan 5 

dengan ada tidaknya end plates. Pada penelitian ini turbin 

Savonius mempunya diameter poros 14 mm dan panjang 

62 cm untuk semua variasi yang diletakkan di depan exit 

wind tunnel dengan jarak 125 cm. Peletakkan diperhatikan 

sehingga vertikal axis dari turbin Savonius harus 

berhadapan lurus dengan centre line dari wind tunnel.  

Blades dari turbin Savonius dibuat dari pipa PVC dengan 

diameter 0,3; 0,2; 0,1; dan 0,008 m. End plates yang 

digunakan terbuat dari plat kayu ringan dengan tebal 2,5 

mm. Dari penelitian didapatkan bahwa turbin dengan dua 

bladesmenghasilkan efisiensi lebih besar daripada turbin 

dengan jumlah blades tiga dan empat. Lalu turbin 

Savonius dengan double stages menghasilkan hasil yang 

lebih optimum daripada single stage. Lalu turbin Savonius 

dengan tanpa overlap ratio menghasilkan tenaga yang 

lebih tinggi. Lalu turbin Savonius dengan aspect ratio 

yang tinggi menghasilkan Cp yang lebih tinggi. Lalu turbin 

Savonius yang menggunakan end plate menghasilkan 

efisiensi lebih tinggi daripada tanpa end plate. 

Pada studi eksperimen A.J. Rustam (2018) 

digunakan silinder pengganggu di depan returning blade 

untuk memperbesar selisih gaya drag. Hal tersebut 

dilakukan bertujuan untuk mengurangi gaya drag pada 

returning blade. Studi eksperimen ini dilakukan dengan 

variasi parameter d/D = 0.5; jarak S/D = 2.0; Bilangan 

Reynolds (Re) = 9.7 x 104; 14.5 x 104; 17.8 x 104; dengan 

y/D = 0; 0.25; 0.5. Hasil dari studi eksperimen ini 

menunjukkan bahwa peletakkan silinder pengganggu di 

depan returning blade efektif dalam meningkatkan 

performa turbin angin Savonius. Hal ini ditunjukkan 

dengan meningkatnya coefficient of power, coefficient of 

moment, dan torsi statis setelah diberikan silinder 
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pengganggu di depan returning blade. Namun 

penambahan silinder pengganggu d/D = 1; S/D = 1.6 

didepan returning blade tidak efektif dalam meningkatkan 

putaran turbin angin Savonius untuk semua konfigurasi 

bilangan Reynolds dan s/D = 2,6 dan  y/D dikarenakan 

tidak terjadinya peningkatan nilai putaran pada turbin 

dengan pengganggu dibandingkan dengan turbin tanpa 

pengganggu. 

Berdasarkan penelitian yang disebutkan diatas, 

dapat disimpulkan bahwa dibutuhkan penelitian lebih 

lanjut untuk meningkatkan performa dari turbin Savonius. 

Penelitian yang dilakukan oleh penulis menggunakan 

penghalang berupa silinder yang diletakkan di depan 

returning blade dengan jarak antara pusat turbin angin 

Savonius dengan pusat silinder penghalang terhadap 

diameter blade turbin (S/D) sebesar 2.6 dan variasi rasio 

antara diameter silinder penghalang dengan diameter 

blade  turbin Savonius (d/D) sebesar 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9, dan 1.0. Penelitian ini dilakukan dengan 

bilangan Reynolds sebesar 97,000 dan 136,000 serta 

kecepatan angin sebesar 5 m/s dan 7 m/s. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Turbin Savonius adalah turbin angin sumbu 

vertikal yang mampu merubah energi angin dari sumbu 

horizontal menjadi energi kinetic rotasi. Desain dasar dari 

blade dibuat berdasarkan bentuk setengah silinder yang 

disebut advancing blade berbentuk cekung dan returning 

blade berbentuk cembung. Profil cekung dari advancing 

blade berfungsi sebagai penangkap aliran angin sedangkan 

profil cembung returning blade berfungsi sebagai 

pemantul aliran kearah sekitarnya. Turbin Savonius 

merupakan turbin jenis drag yang memanfaatkan selisih 
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antara drag force antara returning blade dan advancing 

blade untuk menciptakan torsi. Semakin besar torsi yang 

muncul, maka akan semakin besar coefficient of power 

(CoP) dari turbin Savonius. Untuk meningkatkan performa 

dari turbin Savonius tersebut, penulis meletakkan 

penghalang di depan returning blade untuk mengganggu 

lajur dari aliran angin dan mengurangi drag force pada 

returning blade. 

Pada penelitian ini, penghalang yang digunakan berbentuk 

silinder sirkuler dengan variasi rasio ukuran turbin dan 

penghalang (d/D). Hipotesa awal dari penelitian ini adalah: 

(1) Penghalang yang diletakkan di depan returning blade 

akan mengeliminasi titik stagnasi pada returning 

blade sehingga menimbulkan wake di belakang 

penghalang. Hal tersebut akan menyebabkan tekanan 

pada returning blade menurun dan menurunkan 

selisih pressure drag antara bagian depan dan 

belakang returning blade. Hal tersebut akan 

menyebabkan selisih pressure drag antara advancing 

blade dan returning blade membesar dan 

meningkatkan torsi serta daya pada turbin Savonius. 

(2) Penghalang berupa silinder diletakkan di depan 

returning blade. Shear layer yang terlepas dari 

silinder penghalang akan mengenai permukaan 

returning blade dan menyebabkan boundary layer 

pada permukaan returning blade terganggu. Hal 

tersebut mempercepat terbentuknya turbulent 

boundary layer. Aliran turbulen mampu menahan 

adverse pressure gradient dan tegangan geser lebih 

baik daripada aliran laminar. Hal tersebut 

menyebabkan mundurnya titik separasi pada 

returning blade, sehingga wake menyempit dan 

menurunkan drag force pada returning blade. 
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Fenomena tersebut akan menyebabkan peningkatan 

selisih drag force diantara kedua blade dan sehingga 

meningkatkan torsi dan daya yang dihasilkan oleh 

turbin Savonius. 

(3) Penghalang yang diletakkan di depan returning blade 

memiliki variasi rasio d/D sebesar 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, dan 1.0. Variasi dilakukkan 

untuk mengetahui pengaruh rasio diameter turbin 

terhadap diameter penghalang sehingga didapatkan 

diameter optimum terhadap rasio S/D sebesar 2.6 

dimana wake yang dihasilkan oleh silinder 

penghalang menjadi efektif menunda titik separasi 

pada returning blade. Fenomena ini diharapkan 

mampu memperkecil drag force pada returning blade 

sehingga selisih drag force dari kedua blade menjadi 

semakin besar sehingga torsi, daya, dan CoP turbin 

Savonius turut membesar. Selain itu, penghalang 

yang diletakkan di depan returning blade mampu 

membelokkan aliran ke advancing blade sehingga 

drag force yang terjadi menjadi semakin besar. 

Diharapkan efek yang diberikan oleh penghalang 

mampu meningkatkan torsi dan daya yang dihasilkan 

oleh turbin Savonius. Hipotesa sementara adalah 

ketika d/D yang diuji terlalu kecil, maka penurunan 

tekanan serta penundaan titik separasi pada returning 

blade tidak signifikan. Sedangkan ketika nilai d/D 

terlalu besar, aliran dari silinder penghalang akan 

mengalami defleksi dan menghalangi free stream 

yang bergerak menuju advancing blade. Pengujian 

dilakukan untuk mendapatkan nilai d/D optimum 

yang dapat menghasilkan daya tertinggi. 
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1.3. Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, digunakan batasan masalah 

berupa: 

a) Penelitian menggunakan analisa external flow; 

b) Aliran yang mengalir adalah steady, incompressible 

dan uniform flow; 

c) Perpindahan panas akibat gesekan diabaikan; 

d) Analisis dilakukan dengan perbandingan jarak antara 

pusat turbin angin dengan pusat silinder penghalang 

(S/D) sebesar 2.6; 

e) Analisis dilakukkan dengan menggunakan varasi rasio 

antara diameter silinder penghalang terhadap diameter 

blade turbin Savonius (d/D) sebesar 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, dan 1.0. 

f) Kecepatan angin yang digunakan adalah sebesar 5 m/s 

dan 7 m/s. 

g) Bilangan Reynolds yang digunakan adalah sebesar 

97,000 dan 136,000. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan 

performa dari turbin Savonius dengan memberikan 

penghalang berupa silinder dengan variasi rasio antara 

diameter silinder penghalang terhadap diameter blade 

turbin Savonius (d/D) sebesar 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7, 0.8, 0.9, dan 1.0. Jarak antara pusat turbin angin 

dengan pusat silinder penghalang (S/D) adalah sebesar 2,6. 

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

Bilangan Reynolds yang digunakan adalah 97,000 dan 

136,000 Penelitian ini dilakukan dengan metode: 

i) Mengukur torsi statis dan dinamis pada turbin angin 

tipe Savonius pada saat dialirkan udara; 
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ii) Mengukur kecepatan putaran dari turbin angin 

Savonius; 

iii) Menghitung coefficient of Power (CoP) turbin angin 

Savonius; 

iv) Menghitung coefficient of moment (CM) turbin angin 

Savonius. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Turbin Angin 

Turbin angin merupakan salah satu solusi untuk 

menjawab tantangan ekonomi hijau (green economy) 

karena tingkat ketersediaan angin sebagai media 

penggerak yang sangat tinggi serta tingkat polusi yang 

sangat rendah. Akan tetapi, daya yang dihasilkan relatif 

lebih rendah apabila dibandingkan dengan pembangkit 

listrik tenaga batu bara. Maka dari itu, turbin angin 

umumnya hanya digunakan pada lingkup yang kecil. 

Turbin angin terdiri atas blade, rotor, generator 

dan menara. Blade adalah bagian berbentuk pisau yang 

melekat pada rotor dan befungsi untuk merubah aliran 

angin menjadi energi kinetik dengan memanfaatkan 

perbedaan tekanan yang terjadi pada bagian atas dan 

bawahnya. Rotor berfungsi untuk menciptakan medan 

elektromagnetik dengan memanfaatkan energi kinetik dari 

blade untuk berputar dan menciptakan flux terhadap 

generator. Generator merupakan komponen yang 

berfungsi untuk merubah energi kinetik yang dihantarkan 

melalui blade menjadi aliran listrik dengan memanfaatkan 

flux untuk menciptakan perbedaan potensial. Menara 

adalah komponen yang berfungsi untuk memberikan 

ketinggian pada blade untuk mendapatkan aliran laminar. 

Angin yang mengalami kontak dengan blade akan 

memutar rotor yang kemudian menciptakan flux. 

Kemudian flux tersebut akan menciptakan perbedaan 

potensial pada generator dan menghasilkan aliran listrik. 

Berdasarkan bentuk rotornya, turbin angin dibagi 

menjadi dua jenis, yaitu yaitu turbin angin sumbu 

horizontal (horizontal axis wind turbine) dan turbin angin 

sumbu vertikal (vertical axis wind turbine). 
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2.1.1. Turbin Angin Sumbu Horizontal (HAWT) 

Turbin jenis HAWT merupakan jenis turbin yang 

mengalami perputaran pada sumbu horizontal, hal tersebut 

menyebabkan poros utama dari turbin bergerak mengikuti 

arah angin. Poros turbin diletakkan tegak lurus terhadap 

arah putaran rotor dan sejajar dengan arah angin untuk 

mencapai efisiensi tertinggi. Blade yang terletak pada 

ujung poros akan menangkap turbulensi aliran yang timbul 

akibat posisinya yang melawan arah angin. Aliran angin 

tersebut kemudian dirubah menjadi energi kinetik yang 

menggerakan gearbox pada nacelle. Gearbox akan 

meningkatkan laju perputaran rotor dan menghasilkan 

aliran listrik.  

 

Gambar 2. 1 Turbin angin sumbu horizontal 

(https://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Turbin_Angin.jpg) 

Turbin HAWT umumnya digunakan pada lapangan 

dengan kecepatan angin sedang dan tinggi dalam skala 

besar. Kelebihan dari turbin jenis ini adalah 

kemampuannya untuk menangkap angin dengan 

kecepatan yang relatif kuat. Akan tetapi, pemasangan 

yang sulit, frekuensi kerusakan akibat turbulensi yang 



11 
 

 
 

tinggi serta biaya transportasi yang tinggi menjadi 

hambatan bagi pengguna turbin jenis HAWT. 

 

2.1.2. Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) 

 

Gambar 2. 2 Turbin angin sumbu vertical 

(https://www.easyengingeering.org/archive/Berkas:V
ertical_Wind_Turbine.jpg) 

Turbin jenis VAWT berputar searah dengan 

sumbu vertikal karena poros dari rotor terletak pada 

posisi omni-directional yang mampu memberdayakan 

angin dari segala arah. Karena tidak membutuhkan arah 

sejajar dengan angin, turbin VAWT mampu bekerja 

pada ketinggian dan kecepatan rendah. Turbin jenis 

VAWT memiliki 3 jenis, yaitu Darrenius, H dan 

Savonius. Turbin Darrenius dan H memanfaatkan drag 

dan lift force untuk menggerakan blade sedang 

Savonius hanya menggunakan drag force. Karena 

torsinya yang rendah, turbin jenis VAWT mampu 

bergerak pada kecepatan rendah sehingga lebih mudah 

digunakan dibandingkan dengan HAWT. Selain itu, 

generator jugadapat diletakkan pada bagian bawah 
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turbin sehingga proses perawatan dapat dilakukan 

dengan lebih mudah. Akan teapi, teknologi yang 

tergolong baru membuat perkembangannya lambat dan 

kecepatan angin yang rendah menyebabkan efisiensi 

dari turbin jenis VAWT lebih rendah dibandingkan 

dengan HAWT. 

 

2.1.3. Turbin Angin Savonius 

Turbin angin Savonius merupakan jenis turbin 

angin tipe drag yang memanfaatkan drag force yang 

dihasilkan tiap blade. Turbin yang diciptakan oleh 

Sigurd Johannas Savonius pada tahun 1922 ini tersusun 

atas 2 blade berbentuk setengah silinder yang disusun 

berseling sehingga membentuk huruf ‘S’ (Gambar 2.3). 

Blade yang terletak tegak lurus terhadap aliran 

angin menerima aliran angin pada permukaan cekung 

disebut sebagai advancing blade, sedangkan blade 

yang terletak membelakangi aliran angin dan menerima 

aliran angin pada permukaan cembung disebut sebagai 

returning blade. Perbedaan geometris pada masing-

masing blade memberikan perbedaan nilai drag 

coefficient, dimana advancing blade memiliki koefisien 

yang lebih besar dibandingkan dengan returning blade. 

Perbedaan koefisien tersebut akan mengakibatkan 

perbedaan drag force pada kedua permukaan yang 

kemudian menghasilkan torsi yang memutar poros 

turbin angin. 
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Gambar 2. 3 Turbin angin Savonius (Hemami, 2012) 

Desain turbin Savonius yang memiliki solidity, 

ratio area blade aktual terhadap area turbin yang tertiup 

angin, tinggi mendukung turbin untuk bekerja pada tip 

speed ratio rendah. Hal tersebut membuat turbin 

Savonius memiliki torsi awal yang besar dan 

kemampuan self-starting yang relatif baik. 

 

2.2. Bilangan Reynolds 

Aliran fluida dapat diklasifikasikan berdasarkan 

karakter aliran sebagai laminar, transisi dan turbulen. 

Aliran laminar adalah aliran yang bersifat lembut, turbulen 

bersifat acak, sedangkan transisi adalah titik tengah antara 

keduanya. Untuk mempermudah pengkategorian aliran 

yang ada di dunia, Osborne Reynolds pada abad 18 

menciptakan bilangan Reynolds, bilangan tidak 

berdimensi yang mampu menentukan tipe aliran pada 

fluida incompressible. Persamaan dari bilangan Reynolds 

adalah sebagai berikut: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
……………………………………….(2.1) 
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Dimana :  

Re = Bilangan Reynolds 

𝜌 = Massa jenis fluida (kg/m3) 

U = Kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝐿 = Panjang karakteristik (m) 

𝜇 = Koefisien gesek statis (Ns/m) 

 

Gambar 2. 4 Skema turbin Savonius 

Pada penelitian ini, panjang karakteristik didefinisikan 

sebagai: 

 

𝐿 = 2𝐷 − 2𝑡 − 𝑒…………………………………..(2.2) 

 

Dimana :  

D = Diameter sudu turbin Savonius (m) 

e = Diameter poros (m) 

t = Tebal blade turbin Savonius (m) 

X 

Y 
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Adapun nilai bilangan Reynolds pada plat datar adalah: 

• Re < 5 x 105 untuk bilangan laminar 

• Re > 5 x 105 untuk bilangan turbulen 

 

2.3. Coefficient of Power (CoP) 

Coefficient of power merupakan parameter 

performa turbin angin yang dipengaruhi oleh daya 

mekanik dari turbin karena terkena angin dan daya kinetik 

dari aliran udara berupa drag. Semakin besar nilai CoP, 

maka nilai daya yang dihasilkan semakin besar pula. Nilai 

CoP didefinisikan sebagai: 

 

𝐶𝑜𝑃 =  
𝑃𝑟

𝑃𝑤
……………………...(2.3) 

 

Dimana :  

CoP = Coefficient of Power  

Pr = Daya mekanik aktual turbin (Watt) 

Pw = Daya teoritis akibat kecepatan angin (Watt) 

 

Daya mekanik aktual turbin (Pr) dihitung 

berdasarkan torsi dinamis dan putaran turbin yang diukur 

dengan menggunakan brake dynamometer. Hasil 

pengukuran kemudian diolah dengan menggunakan 

persamaan: 

 

𝑃𝑟 = 𝜏 × 𝜔……………………..(2.4) 

 

Dimana :  

Pr = Daya mekanik aktual turbin (Watt) 

𝜏 = Torsi dinamis (Nm) 
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𝜔 = Putaran turbin angin (rad/s)  

 

 

Gambar 2. 5 skema dynamometer 

Berdasarkan gambar 2.5, nilai torsi dinamis dari 

turbin angin Savonius dapat diperoleh melalui persamaan: 

𝜏 = {(𝑠 − 𝑚)𝑔} × 𝑟…………………(2.5) 

Dimana :  

s = massa yang terbaca pada pegas (kg) 

 m = Massa beban (kg) 

 g = Percepatan gravitasi (m/s2) 

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

 

Daya yang dihasilkan oleh angin (Pw) merupakan 

besarnya energi kinetik yang dibawa terhadap waktu, 

sehingga daya yang hasilkan adalah: 
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𝑃𝑤 =
𝐸𝑘

𝑡
……………………………………….(2.6) 

Besarnya laju angin dapat dikonversi menjadi 

energi mekanik oleh turbin angin secara teoritis. Nilai dari 

energi kinetik yang dimiliki udara adalah: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚′𝑈2…………………………………..(2.7) 

Massa udara yang bergerak dalam satuan dengan kerapatan 

𝜌, yaitu: 

𝑚̇ =
𝑚′

𝑡
……………………………………………..(2.8) 

𝑚̇ = 𝜌𝑈𝐴…………………………………………..(2.9) 

Maka persamaan daya yang dihasilkan udara menjadi: 

𝑃𝑤 =
1

2
𝑚̇𝑈2………….……………………………(2.10) 

𝑃𝑤 =
1

2
(𝜌𝑈𝐴)𝑈2…………………………………..(2.11) 

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑈3…………..…………………………..(2.12) 

Setelah dilakukan analisa terhadap daya aktual turbin dan 

angin, maka nilai coefficient of performance didapati 

sebagai: 

𝐶𝑜𝑃 =
{(𝑠−𝑚)𝑔}𝑟𝑤

1

2
𝜌𝐴𝑈3

………….………………………...(2.13) 

𝐶𝑜𝑃 =
{(𝑠−𝑚)𝑔}𝑟

2𝜋𝑛

60
1

2
𝜌𝐴𝑈3

………………………………….(2.14) 

𝐶𝑜𝑃 =
{(𝑠−𝑚)𝑔}𝑟𝜋𝑛

15𝜌𝐴𝑈3 ……….………………………….(2.15) 
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Dimana :  

PT = Daya aktual turbin (Watt) 

Pw = Daya kinetik angin (Watt) 

s = Pembacaan neraca pegas (kg) 

g = percepatan gravitasi (m/s2) 

r = Jari-jari poros turbin (m) 

𝜔 = Kecepatan sudut poros turbin (rad/s) 

𝜌 = Massa jenis udara (kg/m3) 

A = area yang ditabrak oleh aliran udara (m2) 

V = kecepatan udara (m/s) 

m’ = massa udara (kg) 

m = massa pembebanan (kg) 

 

2.4. Coefficient of Moment (CM) 

Coefficient of Moment adalah parameter yang 

digunakan untuk menentukan performa turbin dengan 

membandingkan antara nilai torsi yang dihasilkan oleh 

turbin terhadap torsi teoritis hasil perhitungan. Torsi turbin 

didapatkan melalui pembacaan alat torsi statis, sedangkan 

nilai torsi teoritis didapatkan menggunakan persamaan: 

 

𝑇∞ =
1

2
𝜌𝐴𝑣2𝑅………………………………….(2.16) 

 

Dimana :  

𝑇∞ = Torsi teoritis (Nm) 

𝜌 = Massa jenis fluida (kg/m3) 

v = Kecepatan fluida (m/s) 

R = Jari-jari rotor Savonius (m) 

 

Dengan demikian, persamaan dari coefficient of moment 

menjadi: 
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𝐶𝑀 =
𝑇𝐷

1

2
𝜌𝐴𝑣2𝑅

………………………………….(2.17) 

 

Dimana :  

TD = Torsi dinamis (Nm) 

CM = Coefficient of Moment 

 

2.5. Tip Speed Ratio 

Tip speed ratio atau rasio kecepatan ujung adalah 

rasio kecepatan tangensial bagian ujung blade turbin 

terhadap kecepatan angin. Pada kecepatan tertentu, tip 

speed ratio dapat berpengaruh terhadap kecepatan rotor. 

Tip speed ratio didefinisikan: 

 

𝜆 =
𝜔𝑅

𝑈
…………………………………………(2.18) 

Dimana :  

λ = Tip speed ratio 

𝜔 = Kecepatan sudut turbin (rad/s) 

R = Jari-jari turbin (m) 

U = Kecepatan angin (m/s) 

 

Gambar 2. 6 Hubungan antara coefficient of power 

(CoP) dan Coefficient of Moment (CM) dengan tip speed 

ratio (Pritchard, 1998) 
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Gambar 2.6 menunjukkan bahwa batas maksimal 

dari coefficient of power suatu turbin adalah sebesar 

59.3%. Berdasarkan grafik tersebut, diketahui bahwa 

setiap tipe turbin angin memiliki karakter masing-masing 

terkait hubungan antara coefficient of power dan 

coefficient of moment terhadap tip speed ratio. Apabila 

titik mula operasi berada pada tip speed ratio rendah, maka 

turbin tersebut dapat bekerja pada kecepatan angin rendah 

dan sebaliknya. 

 

2.6. Gaya Drag pada Aliran Silinder 

Drag force adalah sifat gaya yang menghambat 

pergerakan pergerakan benda pada melalui fluida dimana 

gaya tersebut memiliki arah yang sejajar dengan sumbu 

kecepatan aliran terhadap luas penampang dari suatu 

benda yang berlawanan dengan arah aliran tersebut. Gaya 

tersebut muncul ketika benda yang bergerak dalam medan 

fluida yang bersifat viscous.  

 

Drag force didefinisikan sebagai: 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑣2𝐶𝑑𝐴……………………………………(2.19) 

 

Dimana:   

FD = Drag force (N) 

𝜌 = Massa jenis fluida (kg/m3) 

v = Kecepatan fluida (m/s) 

Cd = Drag coefficient 

A = Luas bidang aliran yang terkena aliran fluida 

(m2) 

 

Analisa drag force pada fluida juga dapat diamati 

melalui pendekat kekentalannya. Berdasarkan pengaruh 
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tersebut, aliran dibagi menjadi dua jenis, yaitu aliran 

inviscid dan viscous. Aliran inviscid merupakan aliran 

yang kekentalan fluidanya dianggap nol, sehingga 

pengaruh dari tegangan geser diabaikan (𝜏𝑦𝑥 =  0). 

Sedangkan aliran viscous merupakan aliran yang 

kekentalannya dianggap berpengaruh sehingga 

menghasilkan tegangan geser pada dinding (𝜏𝑦𝑥 ≠ 0). 

Contoh dari perbandingan aliran inviscid dan aliran 

viscous ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2. 7 aliran inviscid dan aliran viscous pada bola 

pejal. (a) aliran inviscid, (b) aliran viscous 

Gambar 2.8 (b) menunjukkan bahwa pada aliran 

viscous, terjadi titik stagnasi (titik A) dimana aliran fluida 

menyentuh silinder sehingga kecepatan diperlambat 

hingga menjadi nol dan tekanan meningkat, hal tersebut 

menyebabkan timbulnya boundary layer. Kemudian pada 

lajur antara titik A dan titik B terjadi peningkatan 

kecepatan dan tekanan yang kemudian menurun pada lajur 

antara titik B dan titik D. Pada titik D, momentum aliran 

tidak lagi mampu melawan tegangan geser dan adverse 

pressure gradient sehingga boundary layer terpecah, titik 

tersebut disebut sebagai titik separasi. Ruang kosong yang 

disisakan oleh titik-titik pemisah tersebut disebut sebagai 

wake. 
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2.7. Penelitian Terdahulu 

Sebagai referensi untuk mendapatkan hasil yang valid 

pada penilitian ini, maka dilakukkan studi terhadap 

penelitian terdahulu yang berkaitan. Penelitian yang 

digunakan sebagai referensi adalah: 

a. Studi Eksperimen Peningkatan Performa Turbin 

Angin Savonius 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Mahmoud et 

al (2012), percobaan untuk meningkatkan performa 

turbin Savonius dengan skema yang ditampilkan pada 

Gambar 2.8. Variasi yang digunakan pada percobaan 

ini adalah jumlah blade, jumlah stage turbin, aspect 

ratio (β), aspect ratio (α), dan keberadaan end plate. 

Variasi jumlah blade yang digunakan yaitu dua blade, 

tiga blade, dan empat blade. Variasi stage turbin yang 

digunakan adalah single stage dan double stage. 

Variasi overlap ratio yang digunakan adalah sebesar 

0.00, 0.20, 0.30, dan 0.35 sedangkan variasi aspect 

ratio adalah sebesar 0.5, 1, 2, 4, dan 5.  

 

Gambar 2. 8 Skema Turbin Angin Savonius Single 

Stage tampak samping (a) dan tampak atas (b) 

(Mahmoud et al, 2012) 
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Batasan pada peneitian ini adalah panjang poros 

62 cm dan diameter sebesar 14 mm. Seluruh variasi 

diletakkan di depan exit wind tunnel dengan jarak 125 

cm dan berhadapan tegak lurus terhadap centre line. 

Diameter blade digunakan dengan variasi 0.3, 0.2, 

0.1, dan 0.008 m dan end plate yang terbuat dari plat 

kayu setebal 2.5 mm. 

 

Gambar 2. 9 Dampak dari jumlah blade terhadap 

coefficient of power  

(Mahmoud et al, 2012) 

Pada pengujian ini digunakan variasi jumlah blade 

dengan aspect ratio sebesar 0.5, overlap ratio sebesar 

0 dan single stage rotor. Gambar 2.9 menunjukkan 

bahwa coefficient of power tertinggi dimiliki oleh 
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turbin dengan dua blade. Adapaun coefficient of 

power tertinggi pada masing-masing blade didapati 

pada kecepatan angin sebesar 10 m/s. 

 

Gambar 2. 10 Dampak dari variasi jumlah stage dan 

kecepatan angin terhadap specific power 

(Mahmoud et al, 2012) 

 Pada pengujian ini digunakan variasi jumlah stage 

berupa single dan double dan kecepatan angin dengan 

rentang sebesar 0 hingga 12 m/s untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap specific power yang 

dihasilkan. Gambar 2.10 menunjukkan bahwa turbin 

double stage menghasilkan specific power yang lebih 

besar dibandingkan dengan turbin single stage. 
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Gambar 2. 11 Dampak dari variasi overlap ratio dan 

kecepatan angin terhadap daya yang dihasilkan oleh 

turbin (Mahmoud et al, 2012) 

 Pada pengujian ini digunakan variasi overlap ratio 

sebesar 0.00, 0.20, 0.25, 0.30, dan 0.35 serta 

kecepatan angin dengan rentang sebesar 0 hingga 12 

m/s untuk mengetahui pengaruhnya terhadap daya 

yang dihasilkan. Gambar 2.11 menunjukkan bahwa 

peningkatan overlap ratio berbanding terbalik dengan 

nilai daya yang dihasilkan oleh turbin. 
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Gambar 2. 12 Dampak dari variasi aspect ratio dan 

kecepatan angin terhadap coefficient of power 

(Mahmoud et al, 2012) 

 Pada pengujian ini digunakan variasi aspect ratio 

sebesar 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, dan 5.0 serta kecepatan 

angin dengan rentang sebesar 0 hingga 12 m/s untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap coefficient of 

power. Gambar 2.12 menunjukkan bahwa 

peningkatan nilai aspect ratio berbanding lurus 

terhadap nilai coefficient of power dari turbin. 
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Gambar 2. 13 Dampak dari variasi keberadaan end 

plate dan kecepatan angin terhadap daya yang 

dihasilkan oleh turbin (Mahmoud et al, 2012) 

 Pada pengujian ini digunakan variasi berupa 

keberadaan end plate dan kecepatan angin dengan 

rentang sebesar 0 hingga 12 m/s untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap coefficient of power. Gambar 

2.13 menunjukkan bahwa turbin yang memiliki end 

plate menghasilkan daya yang lebih besar 

dibandingkan dengan turbin yang tidak memiliki end 

plate. 

 

b. Pengurangan Drag pada Silinder Sirkuler dengan 

Instalasi Silinder Pengganggu Kecil di Wilayah 

Aliran Upstream 

Lee et al (2004) melakukan eksperimen pada wind 

tunnel tipe closed-return dan area uji 0.72W x 0.6H x 

6L (m3). Pada penelitian ini digunakan kecepatan 

angin sebesar 10 m/s, nilai bilangan Reynolds sebesar 

20.000, 0.133 ≤ d/D ≤ 0.0.267, dan 1.5 ≤ L/D ≤ 4.0. 
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Geometri dari benda uji ditampilkan pada Gambar 

2.14. 

 

Gambar 2. 14 Geometri benda uji (Lee et al, 2004) 

 

Gambar 2. 15 Pengaruh diameter silinder 

penghalang terhadap distribusi tekanan pada 

silinder utama. (a) L/D = 1.5, (b) L/D = 2.17. (Lee 

et al, 2004) 

Pada penelitian ini didapati bahwa pada L/D = 1.5 

(mode cavity), titik stagnasi mundur dan selisih 

pressure coefficient mengecil. Tekanan maksimum 

terjadi pada sudut 30˚ akibat kontak dengan shear 
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layer. Saat diameter dari silinder pengganggu 

diperbesar, nilai pressure coefficient semakin 

menurun. Adapun titik separasi dari aliran mundur 

dari sudut 70˚ ke 80˚ pada seluruh L/D dan d/D. 

Fenomena tersebut ditampilkan pada Gambar 2.15 

(a). Adapun pada konfigurasi L/D = 2.17 (mode wake 

impingement) yang ditampilkan pada Gambar 2.15 

(b), pressure coefficient saat stagnasi memiliki nilai 

lebih besar dibandingkan dengan L/D = 1.5. Pada 

penggunaan rasio d/D yang lebih besar, tekanan pada 

bagian belakang dari silinder utama lebih besar 

daripada mode cavity. Fenomena ini diduga dampak 

dari kemunduran titik separasi akibat kontak dengan 

vortice dari silinder pengganggu. 

 

Gambar 2. 16 Dampak dari L/D terhadap distribusi 

tekanan di silinder utama. (a) d/D = 0.133, (b) d/D 

= 0.233 (Lee et al, 2004) 

Pada analisa dari L/D terhadap distribusi tekanan di 

silinder utama (Gambar 2.16), diketahui bahwa 

tekanan pada titik stagnasi meningkat pada seluruh 

diameter silinder pengganggu. Distribusi tekanan 

pada permukaan dapat dibagi menjadi 2 bagian 

dengan menggunakan critical pitch ratio sebagai 
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dasarnya. Perbedaan mencolok dari distribusi tekanan 

pada permukaan terlihat signifikan pada bagian depan 

silinder utama. Sedangkan, bagian belakang silinder 

utama memiliki pola yang mirip pada seluruh nilai 

L/D. Perbedaan pada bagian depan silinder utama 

(0˚≤ 𝜃 ≤ 90˚) dengan peningkatan nilai L/D 

menunjukkan transisi pada pola aliran dari mode 

cavity ke mode wake impingement. 

 

Gambar 2. 17 Pengaruh diameter silinder 

pengganggu (d/D) terhadap pengurangan drag pada 

silinder utama. (Lee et al, 2004) 

Pada penelitian ini didapati bahwa keberadaan 

silinder pengganggu mampu mengurangi drag yang 

terjadi pada silinder utama. Jika dibandingkan dengan 

keadaan tanpa silinder pengganggu, silinder utama 

mengalami penurunan drag coefficient pada d/D = 

0.233 secara signifikan, yaitu 29% pada L/D = 2.083. 

Akan tetapi, penambahan nilai d/D tidak 
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menghasilkan penurunan drag yang lebih signifikan 

sebagaimana ditampilkan pada gambar 2.17. 

 

c. Studi Eksperimen Pengaruh Silinder Pengganggu 

Terhadap Performa Turbin Angin Savonius 

J. A. Rustam (2018) melakukan penelitan 

untuk meningkatan performa turbin Savonius dengan 

cara menambahkan silinder pengganggu di depan 

returning blade dengan diameter (d) sebesar 152 mm 

dan tinggi (t) sebesar 400 mm. Turbin angin Savonius 

yang digunakan dalam penelitian ini memiliki dua 

buah sudu dengan diameter sudu turbin (D) sebesar 

152,4 mm, tinggi (H) sebesar 300,3 mm, diameter 

poros (e) sebesar 19 mm, dan diameter end plate (D0) 

sebesar 321 mm. Gambar 2.18 menunjukkan skema 

penelitian yang dilakukan oleh J. A. Rustam. 

 

 
Gambar 2. 18 Skema Penelitian Pandangan Atas dan Samping (J. 

A. Rustam, 2018) 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan jarak 

S/D sebesar 2.0 dan rasio diameter silinder dengan diameter 
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turbin d/D sebesar 0.5, dengan variasi bilangan Reynolds = 9,7 

× 104; 14,5 × 104; dan 17,8 × 104, dan variasi y/D = 0,0; 0,25; 

0,5. Berikut ini merupakan beberapa hasil dari penelitian yang 

didapat dari penelitian ini: 

 
Gambar 2. 19 Grafik coefficient of power turbin angin Savonius 

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

9.7 x 104; (b) Re = 14.5 x 104; (c) Re = 17.8 x 104 (J. A. Rustam, 

2018) 

Coefficient of power turbin angin Savonius dengan dan 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada 

(a) 

(b) 

(c) 
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variasi Reynolds number 9.7 x 104, 14.5 x 104, 17.8 x 104 

ditunjukkan oleh gambar 2.23. Dari ketiga grafik diatas dapat 

disimpulkan bahwa variasi s/D = 2,6 dan  y/D = 0.5 pada Re = 9.7 

x 104 memiliki nilai coefficient of power maksimum yang lebih 

besar dibandingkan dengan nilai coefficient of power turbin 

Savonius tanpa penghalang. Dimana terjadi peningkatan sebesar 

1.062 kali. Sehingga dapat dikatakan pada variasi jarak y/D = 0.5 

untuk ketiga variasi Re diatas efektif dalam meningkatkan 

performa turbin angin Savonius. 

 

 
Gambar 2. 20 Grafik coefficient of moment turbin angin Savonius 

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

9.7 x 104; (b) Re = 14.5 x 104; (c) Re = 17.8 x 104 (J. A. Rustam, 

2018) 

Coefficient of moment turbin angin Savonius dengan dan 

tanpa pengganggu sebagai fungsi tip speed ratio (TSR) pada 

variasi Reynolds number 9.7 x 104, 14.5 x 104, 17.8 x 104 

ditunjukkan oleh gambar 2.24. Dari ketiga grafik diatas dapat 

disimpulkan bahwa variasi s/D = 2,6 dan  y/D = 0.5 memiliki nilai 

coefficient of moment maksimum yang lebih besar dibandingkan 

(a) 
(b) 

(c) 
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dengan nilai coefficient of moment turbin Savonius tanpa 

penghalang. Dimana terjadi peningkatan sebesar 1.041 kali. 

Peningkatan nilai coefficient of moment ini mengindikasikan 

peningkatan nilai torsi dinamis turbin angin Savonius. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Analisa Parameter 

Skema penelitian dan parameter yang akan dianalisa pada 

penelitian ini dapat dilihat dari gambar-gambar dibawah 

ini. Parameter-parameter yang mempengaruhi penelitian 

kali ini adalah densitas udara (𝜌), kecepatan fluida (v), 

viskositas udara (μ), diameter penghalang (d), diameter 

turbin (D), dan letak penghalang terhadap returning blade 

(S/D). Analisa ini dilakukan untuk mengetahui apakah 

suatu parameter berpengaruh terhadap suatu penelitian 

yang akan dilakukan atau tidak. Gambar 3.1 dan Gambar 

3.2 dibawah ini merupakan skema dari penelitian, turbin, 

dan silinder penghalang. 

 

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

 

 

Dimana: 

D   : Diameter sudu Turbin Savonius (m)  

S : Jarak antara pusat silinder penggangu dengan 

pusat turbin Savonius paralel dengan datangnya 

angin (m)  

d  : Diameter silinder pengganggu (m)  

H  : Tinggi turbin Savonius (m)  

U  : Diameter Turbin Savonius (m)  

V  : Kecepatan aliran angin (m/s)  

ρ  : Densitas udara (kg/m3)  

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

y/D : 0,5 

d/D  : 0,1; 0,2; 0.3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1.0. 
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S/D  : 2,6 

Re  : 97.000 dan 136.000 

 

3.2. Analisa Dimensi Coefficient of Power (CoP) 

Untuk menganalisa dimensi nilai coefficient of power 

dalam penelitian ini digunakan pengaplikasian Teorema 

Phi Buckingham. Langkah-langkah yang dilakukan untuk 

menganalisa dimensi nilai coefficient of power adalalah 

sebagai berikut: 

 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 

power 

 

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

 

Jumlah parameter (n) = 12 parameter, yaitu: 

P : power (watt) 

𝜌 : massa jenis udara (kg/m3) 

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

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d : diameter silinder pengganggu (m) 

𝑛 : putaran turbin (rpm) 

ℎ : panjang silinder pengganggu (m) 

y : posisi silinder penghalang terhadap sudu 

Savonius tegak lurus dengan arah datangnya 

angin (m) 

S : Jarak antara pusat silinder pengganggu dengan 

pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

e : diameter poros (m) 

 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang akan 

digunakan. Dalam penelitian ini menggunakan M, L, t 
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3. Menentukan dimensi primer yang akan digunakan. Dalam 

penelitian ini menggunakan M, L, t 

 

Tabel 3. 1 Dimensi tiap parameter CoP 

Parameter P ρ µ U D d n h y S H e 

Dimensi 
𝑀𝐿2

𝑡3
 

𝑀

𝐿
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 L L 

1

𝑡
 L L L L L 

 

4. Memilih repeating parameter (m) yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan, yaitu: 𝜌, 

U, D sama dengan 3. 

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan. 

Jumlah grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan = 12 – 3 

= 9 grup tanpa dimensi. Grup tanpa dimensi tersebut antara 

lain: 

 𝜋1 =
𝑃

𝜌 𝑈3 𝐷2
  

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

𝜋5 =  
𝑒

𝐷
 

 

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan 

grup tanpa dimensi sebagai berikut: 

  𝜋1 : Coefficient of Power 

𝜋2 : Bilangan Reynolds 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
 

 

 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
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𝜋3 : Rasio diameter silinder pengganggu dengan 

diameter turbin Savonius 

𝜋4 :  Rasio kecepatan tip 

𝜋5 : Rasio ketinggian silinder penghalang dengan  

diameter sudu turbin Savonius 

𝜋6 : Rasio posisi silinder pengganggu tegak lurus 

dengan datangnya aliran udara 

dengan diameter sudu turbin Savonius 

𝜋7 : S/D = 2,6 dan  pusat pengganggu pararel terhadap 

arah aliran angin dengan diameter turbin 

Savonius 

𝜋8 :   Rasio tinggi turbin angin dengan diameter turbin 

Savonius  

𝜋9 : Rasio diameter overlap turbin Savonius dengan 

diameter sudu turbin Savonius dengan diameter 

turbin Savonius 

 

6. Hubungan antara grup variabel yang tak berdimensi 

adalah: 

 

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

𝑃

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓1 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,

𝑡

𝐷
,
𝑦

𝐷
 
𝑆

𝐷
,
𝐻

𝐷
,

𝑏

𝐷
 ) 

 

 Pada penelitian ini, 
𝑆

𝐷
,

𝑡

𝐷
,

𝑦

𝐷
,

𝐻

𝐷
 𝑑𝑎𝑛  

𝑏

𝐷
 merupakan variabel 

tetap, sedangkan 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,

𝑛 𝐷

𝑈
 dan 

𝑑

𝐷
 merupakan variabel yang 

divariasikan. Sehingga persamaannya dapat ditulis sebagai 

berikut: 

 
𝑃

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

 Dalam penelitian ini nilai D sebanding dengan nilai L yaitu 

L = 2D-e-2t, sehingga didapatkan persamaan: 
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𝑃

𝜌𝑈3𝐿2
= 𝑓3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

Atau dapat ditulis juga menjadi: 

𝐶𝑜𝑃 = 𝑓4 ( 𝑅𝑒, λ ,
𝑑

𝐷
) 

 

3.3. Analisa Dimensi Coefficient of Moment (CM) 

Dalam menganalisa dimensi coefficient of 

moment, perlu dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 

 

1. Menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi 

Moment 

 

𝑇 = 𝑓 (𝜌, 𝜇, 𝑈, 𝐷, 𝑑, 𝑛, ℎ, 𝑦, 𝑆, 𝐻) 

 

Jumlah parameter (n) = 11 parameter, yaitu: 

 

𝑇 : torsi (N.m) 

𝜌 : massa jenis udara (kg/m3) 

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

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

D : diameter sudu turbin angin Savonius (m) 

d : diameter silinder pengganggu (m) 

𝑛 : putaran turbin (rpm) 

ℎ : panjang silinder pengganggu (m) 

y : posisi silinder penghalang terhadap sudu 

Savonius tegak lurus dengan arah 

datangnya angin (m) 

S : Jarak antara pusat silinder pengganggu dengan 

pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 
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2. Menentukan grup dimensi primer yang akan 

digunakan, yaitu M, L, t 

3. Membuat dimensi primer masing-masing parameter 

yang ditunjukkan pada tabel 3.2. 

 

 

Tabel 3. 2 Dimensi tiap parameter CM 

Parameter T ρ µ U D d n h y S H 

Dimensi 
𝑀𝐿2

𝑡2
 

𝑀

𝐿
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 L L 

1

𝑡
 L L L L 

 

4. Memilih repeating parameter (m) yang jumlahnya 

sama dengan jumlah dimensi primer yang digunakan, 

yaitu: 𝜌, U, D sama dengan 3. 

5. Menentukan grup tak berdimensi yang akan dihasilkan. 

Jumlah grup tak berdimensi yang akan dihasilkan yaitu 

11 – 3 = 8 grup tak berdimensi. 

 𝜋1 =
𝑃

𝜌 𝑈3 𝐷2    

𝜋2 =  
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

𝜋3 =  
𝑑

𝐷
 

𝜋4 =  
𝑆

𝐷
 

 

6. Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan 

grup tanpa dimensi sebagai berikut: 

 

 𝜋1 : Coefficient of Moment 

𝜋2 : Bilangan Reynolds 

𝜋3 : Rasio diameter silinder pengganggu dengan  

𝜋5 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋6 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋7 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋8 =  
𝑦

𝐷
 

 

 

𝜋6 =  
𝐻

𝐷
 

𝜋7 =  
𝑛 𝐷

𝑈
 

𝜋8 =  
ℎ

𝐷
 

𝜋9 =  
𝑦

𝐷
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diameter turbin Savonius 

𝜋4 : S/D = 2,6 dan  pusat pengganggu pararel  

terhadap arah aliran angin dengan diameter sudu 

turbin Savonius 

𝜋5 : Rasio tinggi dengan diameter sudu turbin  

Savonius  

𝜋6 : Tip Speed Ratio 

𝜋7 : Rasio ketinggian silinder penghalang dengan  

diameter sudu turbin Savonius 

𝜋8 : S/D = 2,6 dan  titik pusat silinder pengganggu  

terhadap proyeksi titik pusat turbin angin dengan  

diameter sudu turbin Savonius 

 

7. Hubungan antara grup variabel yang tak berdimensi 

adalah: 

 

𝜋1 = 𝑓(𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5, 𝜋6, 𝜋7,𝜋8) 

 
𝑇

𝜌𝑈3𝐷2
= 𝑓1 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑑

𝐷
,

𝑆

𝐷
,
𝐻

𝐷
,
𝑛𝐷

𝑈
,

ℎ

𝐷
,
𝑦

𝐷
) 

 

 Pada penelitian ini, 
𝑆

𝐷
,

𝑦

𝐷
 𝑑𝑎𝑛 

𝐻

𝐷
 merupakan variabel tetap, 

sedangkan 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,

𝑛 𝐷

𝑈
  dan  

𝑑

𝐷
 merupakan variabel yang 

divariasikan. Sehingga persamannya dapat ditulis sebagai 

berikut: 
𝑇

𝜌𝑈2𝐷3
= 𝑓2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 

 

 Dalam penelitian ini nilai D sebanding dengan nilai L yaitu 

L = 2D-e-2t, sehingga didapatkan persamaan: 

 
𝑇

𝜌𝑈2𝐿3
= 𝑓3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
,
𝑛 𝐷

𝑈
,
𝑑

𝐷
) 
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Atau dapat juga ditulis menjadi: 

𝐶𝑀 = 𝑓4 ( 𝑅𝑒, λ ,
𝑑

𝐷
) 

 

3.4. Peralatan Penelitian 

Pada pelaksanaan peneliatan ini, digunakan peralatan-

peralatan penunjang agar didapatkan hasil peneliatan yang 

baik. Berikut merupakan peraltan-peralatan yang 

digunakan: 

 

3.4.1. Axial Fan 

Pada penelitian ini axial fan digunakan sebagai sumber 

fluida angin yang digunakan untuk menghasilkan 

kecepatan angin guna memutar sudu turbin Savonius. 

Axial fan yang digunakan yaitu CKE SPV-18 seperti 

pada gambar 3.3 dan memiliki spesifikasi pada tabel 

3.3. 

 

 
Gambar 3. 3 Axial Fan CKE SPV-18 
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Tabel 3. 3 Spesifikasi Axial Fan CKE SPV-18 

Spesifikasi Axial Fan 

Diameter 450 mm 

RPM 2850 

Tekanan Statis 520 Pa 

Tegangan 220 – 240 V 

Air Flow 2,09 m3/s 

Phase 1 

 

3.4.2. Honeycomb 

Honeycomb pada penelitian ini digunakan 

guna menyeragamkan fluida angin yang bergerak 

menuju turun Savonius. Alat ini diletakkan di antara 

axial fan dan turbin Savonius. 

 
Gambar 3. 4 Honeycomb 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Honeycomb 

Spesifikasi Honeycomb 

Panjang sisi frame 508 mm 

Panjang sisi honeycomb 468 mm 

Tebal frame 50 mm 

Tebal honeycomb 20 mm 

Lebar sisi frame 490 mm 

Lebar sisi honeycomb 460 mm 

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

Pada penelitian ini digunakan turbin angin tipe 

Savonius seperti pada gambar 3.5. 

 

 
Gambar 3. 5 Turbin Savonius 

Tabel 3. 5 Spesifikasi turbin Savonius 

Spesifikasi Turbin Angin Savonius 

Diameter sudu turbin (D) 167,1 mm 

Tinggi Turbin (H) 298 mm 

Diameter Poros (e)  19 mm 

Diameter end plate (Do) 320 mm 

Tebal end plate 1,8 mm 

Tebal sudu turbin (t) 2,95 mm 

 

3.4.4. Silinder Pengganggu 

Silinder pengganggu pada penelitian kali ini digunakan 

untuk mengurangi gaya drag pada turbin Savonius 

sehingga diharapkan torsi dari turbin ini dapat 
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meningkat. Silinder ini diletakkan didepan returning 

blade dari turbin Savonius sejauh 2,8 dari diameter 

turbin. Variasi rasio (d/D) pada penelitian ini yaitu 0,1; 

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

 

 
Gambar 3. 6 Silinder Pengganggu 

 

3.4.5. Penyangga Turbin Angin Savonius 

Pada penelitian ini penyangga turbin angin digunakan 

untuk menopang turbin Savonius dan plat penghalang 

seperti gambar 3.7. 

 

 
Gambar 3. 7 Penyangga Turbin Savonius 
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3.4.6. Alat Ukur 

Pada penelitian ini digunakan beberapa alat ukur guna 

menunjang untuk mendapatkan nilai putaran serta torsi 

yang dihasilkan oleh turbin Savonius. 

a) Tachometer 

Tachometer adalah alat ukur digital yang digunakan 

untuk mengukur kecepatan rotasi dari objek yang 

berputar. Pada peneitian ini menggunakan 

tachometer tipe Economical Non-Contact Pocket 

Optical Tachometer OMEGA seri HHT12 seperti 

pada gambar 3.8. 

 
Gambar 3. 8 Tachometer 

Tabel 3. 6 Spesifikasi Tachometer OMEGA HHT12 

SPESIFIKASI 

Range 5 to 99.999 rpm 

Accuracy 0,01 % of reading or ± 1 digit 

Resolution 0,001 to 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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b) Anemometer 

Anemometer adalah alat ukur yag digunakan untuk mengukur 

kecepatan angin (airflow velocity). Pada penelitian ini 

menggunakan anemometer tipe OMEGA HHF141 Digital 

Anemometer seperti pada gambar 3.9. 

 

 
Gambar 3. 9 Anemometer 
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Tabel 3. 7 Spesifikasi Anemometer OMEGA 

HH141 

Range 

2.75 inch air probe 

40 to 7800 ft/min 

0.2 to 40.00 m/sec 

Air Probe AP 100 

300 to 40.00 ft/min 

1.5 to 35.00 m/sec 

Accuracy 

Air Velocity 
AP275: ± 1.0% of 

reading ± 1 digit 

 

AP100: ±(0.50% of 

F.S. +0.75% of 

reading ± 1 digit 

Resolution 1 ft/min or 0.01 m/sec 

Operating 

Temperature 

Instrument 0 to 50 C 

Probes -20 to 100 C 

Power Supply 3 AA Alkaline batteries 

Battery Life Approx. 150 hours without backlight 

Battery Check Automatic low battery display 

Display 0.5-inch LCD, 4 digits, LED Backlight 

 

Pengukuran dapat dilakukan dalam beberapa satuan 

seperti mph, ft/min, knots, m/s dan km/h. Selain itu 

pada alat ini juga dapat mengukur suhu udara dalam 

satuan oF maupun oC. 

  



50 
 

 
 

c) Brake Dynamometer 

Brake dynamometer adalah alat ukur manual yang 

digunakan untuk mengukur torsi dinamis. Nilai torsi 

ini tidak didapatkan secara langsung, namun melalui 

perhitungan selisih antara massa pemberat dan nilai 

yang terbaca oleh neraca pegas. Ilustrasi dari brake 

dynamometer dapat dilihat pada Gambar 3.10. 

 

 
Gambar 3. 10 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 
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d) Torquemeter 

Torque meter adalah alat ukur digital yang 

digunakan untuk mengukur torsi statis dari suatu 

poros. Pada penelitian ini menggunakan torque 

meter tipe LUTRON TQ-8800 dengan high 

resolution 0,1 N.cm seperti pada gambar 3.11. 

 

 
Gambar 3. 11 Torquemeter 

Tabel 3. 8 Spesifikasi Torque meter LUTRON model TQ-8800 

 

 

Display Unit/ Resolution 

Unit 
Max.  

range 

High 

resolution 

Low  

resoluti

on 

Over load  

protection 

range 

kg-

cm 
15 kg-cm 0,01 kg-cm 

0,1 kg-

cm 

22,5 kgf-cm 

max 

Lb-

inch 

12,99 Lb-

inch 

0,01 Lb-

inch 

0,1 Lb-

inch 

19,53 Lbf-inch 

max 

N-cm 147,N-cm 0,01 N-cm 1 N-cm 
220,1 N-cm 

max 
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e) Voltage Regulator 

Voltage regulator digunakan untuk mengatur besar 

keluaran tegangan yang dibutuhkan. Voltage 

regulator yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Voltage Regulator Model TDGC 2J-3 seperti pada 

gambar 3.12. 

 

 
Gambar 3. 12 Voltage Regulator 

Tabel 3. 9 Spesifikasi Powell Voltage Regulator 

TDGC2 

Capacity Phase Input Ouput Frekuensi 

3 KVa Φ1 
220 

V 

0-250 

V 
50-60 Hz 

 

f) Neraca Pegas 

Neraca pegas pada penelitian ini digunakan untuk 

mengukur nilai S (gram) guna mendapatkan nilai 

torsi dinamis pada brake dynamometer. Neraca 

pegas yang digunakan dapat dilihat pada gambar 

3.13. 



53 
 

 
 

 
Gambar 3. 13 Neraca Pegas 

Tabel 3. 10 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 

g) Massa Pemberat 

Pada penelitian ini digunakan pemberat untuk 

mendapatkan nilai torsi dinamis dan variasi tip 

speed ratio pada brake dynamometer. Pemberat 

yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan 

pada gambar 3.14. 
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Gambar 3. 14 Pemberat 

3.5. Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

 

3.5.1. Torsi Dinamis 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  

2. Memasang benda uji pada test section didepan axial 

fan. 

3. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

dengan menggunakan voltage regulator sehingga 

didapatkan kecepatan angin sesuai yang diharapkan. 

4. Melakukan pengukuran temperatur dengan 

termometer. 

5. Mengukur kecepatan angin menggunakan anemometer 

untuk memperoleh bilangan Reynlods yang diinginkan 

yaitu 9,7 × 104. 

6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan kecepatan 

angin yang steady, kemudian mengukur putaran poros 

turbin tanpa beban dan silinder pengganggu 

menggunakan tachometer. 

7. Mengukur torsi dinamis tanpa beban dan silinder 

pengganggu menggunakan brake dynamometer. 
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8. Memberikan massa pemberat sesuai dengan variasi 

massa yang telah ditentukan. 

9. Mengukur kecepatan putaran poros dengan tachometer. 

10. Mengukur massa yang terbaca pada timbangan pegas 

untuk nilai torsi dinamis. 

11. Mengulangi langkah 8 – 10 hingga turbin Savonius 

berhenti berputar atau sampai mendapatkan tip speed 

ratio = 0. 

12. Mengulangi langkah 5 – 11 dengan mengubah bilangan 

Reynolds = 13,6 × 104. 

13. Meletakkan silinder pengganggu dengan mengatur 

diameter turbin Savoius dan diameter silinder 

pengganggu (d/D) sebesar 0,1. 

14. Mengukur kecepatan angin dengan anemometer pada 

bilangan Reynolds 9,7 × 104. 

15. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan kecepatan 

angin yang steady, kemudian mengukur putaran poros 

dengan silinder pengganggu dan tanpa beban dengan 

menggunakan tachometer. 

16. Mengukur torsi dinamis dengan silinder pengganggu 

dan tanpa beban dengan brake dynamometer. 

17. Memberikan massa pemberat sesuai dengan variasi 

massa yang telah ditentukan. 

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 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 ; 0,9 ; 1.0. 

23. Mematikan axial fan. 

24. Mengolah semua data yang diperoleh (putaran dan torsi 

dinamis) dan melakukan plotting grafik putaran (n) 
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terhadap λ serta bilangan Reynolds, perbandingan 

coefficient of power dengan dan tanpa silinder 

pengganggu terhadap λ, dan perbandingan coefficient of 

moment dengan dan tanpa silinder pengganggu 

terhadap λ. 

 

3.5.2. Torsi Statis 

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.  

2. Memasang benda uji pada test section didepan axial 

fan. 

3. Mengatur sudut bukaan sudu turbin Savonius sebesar 

0º. 

4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar tegangan 

menggunakan voltage regulator sehingga 

mendapatkan kecepatan angin sesuai yang 

diharapkan. 

5. Mengukur kecepatan angin menggunakan 

anemometer untuk memperoleh bilangan Reynlods 

yang diinginkan, yaitu 9,7 × 104. 

6. Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan 

kecepatan angin yang steady, kemudian mengukur 

torsi statis tanpa silinder pengganggu dengan torque 

meter. 

7. Mematikan axial fan. 

8. Mengulangi langkah 3 - 7 dengan variasi sudut tubin 

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

tiap pengamatan).  

9. Mengulangi langkah 3 - 8 dengan mengubah bilangan 

Reynolds menjadi 13,6 × 104. 

10. Meletakkan silinder pengganggu dengan mengatur 

diameter turbin Savoius dan diameter silinder 

pengganggu (d/D) sebesar 0,5. 

11. Mengatur sudut bukaan sudu turbin Savonius sebesar 

0º. 
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12. Menyalakan axial fan dan mengukur kecepatan angin 

menggunakan anemometer pada bilangan Reynolds = 

9,7 × 104.  

13.  Setelah memperoleh bilangan Reynolds dan 

kecepatan angin yang steady, kemudian mengukur 

torsi statis dengan silinder pengganggu menggunakan 

torque meter. 

14. Mematikan axial fan. 

15. Mengulangi langkah 11 - 14 dengan mengubah sudut 

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

(kenaikan 10° tiap pengamatan).  

16. Mengulangi langkah 11 - 15 dengan mengubah 

bilangan Reynolds menjadi 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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3.6. Flowchart Penelitian 

3.6.1. Torsi Dinamis 

START

Turbin Savonius, Silinder 

pengganggu, axial fan, voltage 

regulator, tachometer, 

anemometer, neraca pegas, 

benang, pemberat

Setting peralatan dan benda uji

Menyalakan axial fan

Mengukur temperatur udara

Mengatur kecepatan angin dengan variasi 

bilangan Reynolds (Re) = 97000 dan 136000

Mengukur torsi dinamis dan putaran tanpa pembebanan

Penambahan massa pemberat dengan massa pemberat satuan 

(mb) = 3,1 gr dan massa keranjang (mk) = 6 gr

Mengukur putaran turbin

Mengukur beban pada neraca pegas

AC B
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A

Turbin 

berhenti 

berputar

B

N = 2

Pemasangan Silinder pengganggu dengan variasi (d/D) = 

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

C

Mengatur kecepatan angin dengan variasi bilangan 

Reynolds (Re) = 97000 dan 136000

Penambahan massa pemberat dengan massa pemberat 

satuan (mb) = 3,1 gr dan massa keranjang (mk) = 6 gr

Mengukur putaran turbin

Turbin 

berhenti 

berputar

N = 2

N = No + 1

D E

d/D = d/Do + 1
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Gambar 3. 15 Flowchart Torsi Dinamis  

D

Mematikan axial fan

Mengolah data putaran dan torsi dinamis

Menghitung CoP dan CM

Grafik CoP dan 

Cm terhadap TSR

END

d/D = 1,0

E
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3.6.2. Torsi Statis 

 

START

Turbin Savonius, Silinder 

pengganggu, axial fan, 

honeycomb, voltage regulator, 

torsimeter, anemometer

Setting peralatan dan benda uji

Menentukan variasi  ,  o = 0 deg

Menyalakan axial fan

Mengatur kecepatan angin dengan variasi 

bilangan Reynolds (Re) = 97000 dan 136000

Mengukur torsi statis

A

  = 180 deg

N = 2

  =  o + 10 deg

N = No + 1
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Gambar 3. 16 Flowchart Torsi Statis  

A

Pemasangan Silinder pengganggu dengan ukuran 

diameter optimal untuk Re 97000 (d/D = 0,6) dan untuk 

Re 136000 (d/D = 0,5)

Menentukan variasi  ,  o = 0 deg

Mengatur kecepatan angin dengan variasi bilangan 

Reynolds (Re) = 97000 dan 136000

Mengukur torsi statis

  = 180 deg

Menyalakan axial fan

Mematikan axial fan

  =  o + 10 deg

N = 2

Mengolah data torsi statis

Grafik torsi statis terhadap   

END

N = No + 1
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3.7. Perhitungan Uncertainty 

Dilakukan perhitungan uncertainty yang bertujuan untuk 

mengetahui ukuran ketidakpastian pada suatu pengukuran dalam 

eksperimen. Dalam penelitian ini, setiap parameter yang dilakukan 

analisis perhitungan uncertainty, diambil dari data coefficient of 

power di titik maksimum turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu di d/D = 0,6 pada bilangan Reynolds 9,7x104. Berikut 

ini merupakan contoh perhitungan uncertainty tip speed ratio (λ) 

pada titik maksimum coefficient of power. 

 

• Uncertainty pada pembacaan tip speed ratio (λ) 

λ = 
𝜔𝑅

𝑈
 

λ = 𝜔𝑅𝑈−1 

𝑑𝜆 =  
𝜕𝜆

𝜕𝜔
+  

𝜕𝜆

𝜕𝑅
+

𝜕𝜆

𝜕𝑈
 

𝑑𝜆 = 𝑅𝑢−1𝑑𝜔 +  𝜔𝑈−1𝑑𝑅 + (−𝑈−2𝜔𝑅)𝑑𝑈 

𝑢𝜆, 𝜔 =  
𝛿𝜆𝜔

𝜆
=  

𝜔

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝜔
 𝑢𝜔 = 𝑢𝜔 

𝑢𝜆, 𝑅 =  
𝛿𝜆𝑅

𝜆
=  

𝑅

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝑟
 𝑢𝑅 = 𝑢𝑅 

𝑢𝜆, 𝑈 =  
𝛿𝜆𝑈

𝜆
=  

𝑈

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝑈
 𝑢𝑈 = 𝑢𝑈 

𝑢𝜆 =  ± {[𝑢𝜔]2 + [𝑢𝑅]2 + [−𝑢𝑈]2}
1
2 

𝑢𝜆 = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + 𝑢𝑈
2}

1

2 ………………...............(3.1) 

 

Uncertainty pada pembacaan putaran (ω) 

𝑢𝜔 =  ±
0,1

28,09
=  ±3,55 𝑥 10−3 



64 
 

 
 

 

 

Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R) 

𝑢𝑅 =  ±
0,5

154,5
=  ±3,23 𝑥 10−4 

 

Uncertainty pada pembacaan kecepatan (U) 

𝑢𝑈 =  ±
0,01

5
=  ±0,002 

  Selanjutnya substitusi hasil uncertainty ω, R, dan U ke 

persamaan 3.1 sehingga didapatkan hasil sebagai berikut. 

𝑢𝜆 = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + 𝑢𝑈
2}

1

2 

𝑢𝜆 = ± { (3,55 𝑥 10−3)2 + (3,23 𝑥 10−5)2 + (0,002)2}
1

2 

𝑢𝜆 = ± 5,21x10-3 

𝑢𝜆 = ± 0,52%  

• Uncertainty pada pembacaan coefficient of power (CoP) 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜔

2 + 𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐴
2}

1

2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ± { (4,74 𝑥 10−2)2 + (3,55 𝑥 10−3)2 + (3,5 𝑥 10−3)2

+ (0,002)2 + (2,33 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ±4,81 𝑥 10−2  

 

• Uncertainty pada pembacaan coefficient of moment (CM) 

𝑢𝐶𝑀 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜌

2 + 𝑢𝑈
2 + 𝑢𝐴

2}
1

2 
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𝑢𝐶𝑀 = ± { (4,74𝑥 10−2)2 + (3,5 𝑥 10−3)2 + (0,002)2

+ (2,33 𝑥 10−5)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑀 = ± 4,84 𝑥 10−2 

 

• 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 + (1,61 𝑥 10−5)2 +

(0,00124)2}
1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ± 4,51 𝑥 10−3 

 Berikut nilai dari uncertainty yang didapatkan pada Re = 

9,7 x 104 pada CoP maksimum turbin angin Savonius dengan 

penempatan silinder pada ukuran diameter d/D = 0,6 dan jarak S/D 

= 2,6 sebagai berikut. 

Parameter Uncertainty  

Tip Speed Ratio (λ) 0,52% 

Coefficient of Power (CoP) 4,81% 

Coefficient of Moment (CM) 4,84% 

Reynolds Number (Re) 0,45% 

 

 

3.8. Hasil yang Diperoleh 

Pada penelitian ini, hasil yang akan diperoleh adalah: 

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

(θ). 

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

fungsi tip speed ratio (λ).   

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

fungsi tip speed ratio (λ). 

4. Grafik perbanding antara CoPmax terhadap CoP0max  

terhadap variasi d/D dan S/D. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV  

PEMBAHASAN 

4.1. Contoh Perhitungan 

Pengambilan data pada penelitian ini menggunakan udara 

sebagai fluida kerja dengan beberapa hal yang diasumsikan 

seperti aliran steady dan incompressible memiliki nilai 

sebagai berikut: 

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

1,01325 × 105 N/m2. 

2. Temperatur udara dalam keadaan standar (T1) = 

288,2 K. 

3. Massa jenis udara dalam keadaan standar (𝜌1) = 1,225 

kg/m3. 

 

Data diatas merupakan data standar yang akan digunakan 

untuk contoh perhitungan dan perhitungan pada penelitian 

ini. Adapun perhitungan yang dilakukan dalam penelitian 

ini adalah: 

4.1.1. Perhitungan Reynolds Number 

• Massa Jenis Udara (𝝆) 

Dari persamaan Boyle – Gay Lussac mengenai 

pemuaian gas didapatkan didapatkan bahwa: 
𝑃1𝑉1

𝑇1
=  

𝑃2𝑉2

𝑇2
           (4.1) 

 

Karena 𝑉 =  
𝑚

𝜌
, maka persamaan 4.2 berubah menjadi: 

     
𝑃1𝑚1

𝑇1𝜌1
=  

𝑃2𝑚2

𝑇2𝜌2
              

(4.2) 
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Keadaan 1 dan 2 berada pada ketinggian yang 

sama sehingga 𝑃1 = 𝑃2 dan massa udara pada keadaan 1 

dan 2 maka 𝑚1 =  𝑚2.  

 

Dimana: 

T2 = Temperatur udara saat penelitian = 301,5 K 

 

Berdasarkan batasan tersebut, maka persamaan 4.3 

menjadi: 

 

        𝜌2 =  
𝑇1𝜌1

𝑇2
              

(4.3) 

 

𝜌2 =
288,2 𝐾 × 1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄

301,5 𝐾
 

 

𝜌2 = 1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

• Viskositas Udara 

Untuk perhitungan viskositas udara digunakan persamaan 

Sutherland, yaitu: 

  μ  =  
𝑏 𝑇

3
2⁄

𝑆+𝑇
        (4.4) 

dimana untuk udara: 

𝑏 = 1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚.𝑠.𝐾
1

2⁄
 

𝑆 = 110,4 𝐾 

Dari nilai-nilai tersebut, kemudian dimasukkan kedalam 

persamaan 4.4, sehingga didapatkan: 

𝜇 =  

1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚. 𝑠. 𝐾
1

2⁄
 (301,5 𝐾)

3
2⁄

(110,4 + 301,5 )𝐾
 

 

𝜇 = 1,86 × 10−5
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
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• Reynolds Number 

Berdasarkan persamaan 2.1, maka kecepatan pada 

bilangan Reynolds 9,7 ×  104 adalah sebagai berikut: 

Re =
𝜌𝑣𝐿

𝜇
   (4.5) 

dimana: 

L  = panjang karakteristik yang diukur dari medan 

aliran, dalam kasus ini adalah diameter turbin 

L  = 2𝐷 − 𝑒 − 2𝑡 = (2 × 167,1) − 19 − (2 × 2,95) 

L  = 309,2 mm = 0,309 m 

 

Setelah mendapatkan nilai panjang karakteristik, 

nilai tersebut dimasukkan ke dalam persamaan 4.5, 

sehingga untuk Re = 9,7 ×  104 didapatkan: 

 

𝑅𝑒 =  
1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄ × 5 𝑚

𝑠⁄ ×  0,309 𝑚

(1,86 × 10−5 𝑘𝑔
𝑚. 𝑠)

= 97185 

≈ 9,7 × 104 

 

4.1.2. Perhitungan Tip Speed Ratio 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Tip Speed Ratio 

(𝜆) pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 adalah sebagai 

berikut: 

   𝜆  =
𝜔 𝑅

𝑉
              

(4.6) 

dimana:  

 n  = jumlah putaran poros turbin angin Savonius (rpm) 

pada bilangan Reynolds 9,7 ×  104. 

𝜔 =  
2𝜋𝑛

60
=  

2 𝜋 (333,2)

60
= 34,87 rad/s 
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 R  = jari-jari turbin angin Savonius 

 

 
𝐿

2
=

(2𝐷−𝑒−2𝑡)

2
=

(2×167,1)−19−(2×2,95)

2
 

𝐿

2
 = 151,5 𝑚𝑚 =  0,1546 𝑚 

 

 V  = kecepatan pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 yaitu 

5 m/s 

 Sehingga didapatkan nilai: 

 

𝜆 =
34,87 

𝑟𝑎𝑑
𝑠 × 0,1546 𝑚

5 
𝑚
𝑠

= 1,078 

4.1.3. Perhitungan Coefficient of Power 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Coefficient of Power 

(CoP) pada bilangan Reynolds 17,3 × 104 adalah sebagai 

berikut: 

 

𝐶𝑜𝑃 =  
|𝑠−𝑚|𝑔 𝑟 𝜔

1

2
𝜌𝐴𝑉3

   (4.7) 

 

dimana: 

𝐴 = Luas penampang pada turbin angin Savonius yang 

ditabrak oleh angin 

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

𝑟  = Jari-jari silinder yang menerima beban = 0,0125 𝑚 

𝜔 = Kecepatan sudut turbin angin Savonius 

m = beban yang diberikan pada 𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

 = 6 g 

s  = beban yang terbaca pada neraca pegas = 150 g 

 

Sehingga didapatkan nilai CoP: 
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𝐶𝑜𝑃 =
|
150 − 6

1000 | 𝑘𝑔. 9,81
𝑚
𝑠2 . 0,0125 𝑚. 34,87 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

1
2

. 1,17
𝑘𝑔
𝑚3 . 0,092 𝑚2. (5

𝑚
𝑠

)3
 

 

𝐶𝑜𝑃 =  0,092 

4.1.4. Perhitungan Coefficient of Moment 

Persamaan untuk mendapatkan nilai Coefficient of Moment 

(CM) pada bilangan Reynolds 9,7 ×  104 adalah sebagai 

berikut: 

 

𝐶𝑀 =  
𝑇𝐷

𝑇∞
     (4.8) 

 

𝐶𝑀 =  
|𝑚 − 𝑠|𝑔 𝑟

𝑇∞
 

 

dimana: 

𝑇∞ = Torsi Teoritis 

= 0,2038 N.m 

s  = massa pada neraca pegas (kg) 

= 0,15 kg 

Sehingga didapatkan nilai CM: 

 

𝐶𝑀 =  
|0,006−0,15|.9,81.0,0125

0,2038
 = 0,08 

 

4.2. Analisa Performa Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Pengukuran performa turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu bertujuan untuk mengetahui kondisi awal performa 

turbin angin Savonius yang diuji. Hasil performa turbin angin 

Savonius tanpa silinder pengganggu ini akan dianalisis 

perbandingan performa turbin angin Savonnius dengan 

𝑔 = percepatan gravitasi (m/s2) 

= 9,81 m/s2 

𝑟 = jari-jari silinder yang menerima 

beban (m) 

= 0,0125 m 
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menggunakan silinder pengganggu. Analisis turbin angin Savonius 

tanpa silinder pengganggu dilakkukan dengan kecepatan angin 

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

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

coefficient of power terhadap TSR, coefficient of moment terehadap 

TSR, dan Torsi Statis yang dihasilkan turbin. 

4.2.1. Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu 

Pada penilitian ini didapatkan nilai CoP tehadap TSR pada 

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

dilakukan pada turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. 

Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan alat 

ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut turbin diukur 

dengan tachometer. Data hasil pengukuran dapat dilihat pada 

gambar 4.1. 

 

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

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

silinder pengganggu 

Pada gambar 4.1 dapat dilihat bahwa trendline grafik 

tersebut merupakan parabolik dimana nilai CoP pada setiap 

0

0.05

0.1

0.15

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3

C
o
P

0

λ

Re 97000

Re 136000



73 
 

 
 

bilangan Reynolds akan naik dan kemudian turun seiring dengan 

bertambahnya nilai TSR. Pada puncak grafik ini akan didapatkan 

nilai maksimum dari CoP dari turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu. Pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 didapatkan 

bahwa nilai CoP maksimum yang terjadi adalah sebesar 0,150 pada 

TSR = 0,617. Lalu pada bilangan Reynolds 13,6 ×  104 

didapatkan bahwa nilai CoP maksimum yang terjadi sebesar 0,104 

pada TSR = 0,627. Dapat dilihat dari grafik diatas bahwa nilai CoP 

maksimum tertinggi terjadi pada saat bilangan Reynolds sebesar 

9,7 ×  104 dan nilai CoP maksimum terendah terjadi pada 

bilangan Reynolds 13,6 ×  104. 

Sudah diketahui bahwa nilai CoP dipengaruhi oleh daya 

output aktual dari turbin angin savonius dan daya input dari angin. 

Daya output dipengaruhi oleh torsi dinamis dan putaran sedangkan 

daya input dipengaruhi oleh kecepatan angin. Penurunan CoP dari 

Re 9,7 × 104 menuju 13,6 ×  104 diakibatkan oleh kecepatan 

angin yang sangat tinggi sehingga turbin berputar sangat cepat dan 

seolah membentuk solid wall dimana fluida tidak dapat mencapai 

blade turbin secara sempurna. Fenomena tersebut membuat daya 

yang dihasilkan oleh turbin menjadi lebih rendah dibandingkan 

dengan bilangan Reynolds yang lebih kecil. Penelitian yang 

dilakukan oleh Mahmoud et al (2012) menunjukkan fenomena 

serupa dimana nilai coefficient of power dari turbin angin Savonius 

dengan fungsi kecepatan membentuk kurva parabolik. Hal tersebut 

membuktikan bahwa semakin tinggi nilai Reynolds tidak selalu 

menghasilkan nilai coefficient of power yang lebih tinggi. 

4.2.2. Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM0) Terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

Tanpa Silinder Pengganggu 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CM tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds 9,7 × 104 dan 13,6 ×  104. Pengukuran ini 
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dilakukan pada turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. 

Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan alat 

ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut turbin diukur 

dengan tachometer. Data hasil pengukuran dapat dilihat pada 

gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik Coefficient of Moment (CM0) Terhadap 

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

silinder pengganggu 

Pada gambar 4.2 dapat dilihat bahwa trendline grafik 

tersebut merupakan parabolik dimana nilai CM pada setiap bilangan 

Reynolds akan naik dan relatif turun seiring dengan bertambahnya 

nilai TSR. Pada puncak grafik ini akan didapatkan nilai maksimum 

dari CM dari turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. 

Pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 didapatkan bahwa nilai CM 

maksimum yang terjadi adalah sebesar 0,28955 pada TSR = 0,118. 

Lalu pada bilangan Reynolds 13,6 ×  104 didapatkan bahwa nilai 

CM maksimum yang terjadi sebesar 0,23918 pada TSR = 0,070. 

Dapat dilihat dari grafik diatas bahwa nilai CM maksimal terjadi 

pada saat bilangan Reynolds sebesar 9,7 × 104 dan nilai CM 

minimal terjadi pada bilangan Reynolds 13,6 ×  104. Data 

tersebut menunjukkan bahwa bilangan Reynolds mempengaruhi 

nilai coefficient of moment (CM) dari turbin angin Savonius.  
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4.2.3. Analisis Nilai Torsi Statis (Ts0) Terhadap Fungsi 

Sudut (θ) Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan didapatkan 

nilai torsi statis terhadap sudut pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 

dan 13,6 ×  104. Pengukuran torsi statis ini dilakukan pada turbin 

angin Savonius tanpa silinder pengganggu. Pengujian ini dilakukan 

dengan menggunakan alat ukur torque meter untuk mengukur torsi 

statis dari turbin angin Savonius. Pengambilan data torsi statis ini 

dilakukan saat kondisi turbin angin Savonius diam yang kemudian 

dialiri udara pada bilangan Reynolds tertentu. Pengukuran ini 

dilakukan pada turbin angin Savonius berada pada sudut 0o searah 

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

hasil penelitian ini dapat dilihat dari gambar 4.3.  

 

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

Sudut (θ) turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu 

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa trendline grafik tersebut 

berbentuk sinusoidal pada setiap bilangan Reynolds. Pada bilangan 

Reynolds 9,7 ×  104 dan 13,6 × 104 didapatkan bahwa nilai 

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

torsi statis tersebut kemudian menurun hingga sudut 130 o pada 

bilangan 9,7 ×  104 dan 150 o pada bilangan Reynolds sebesar 
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13,6 × 104. Nilai torsi statis pada kedua bilangan Reynolds 

kemudian mengalami kenaikan hingga sudut 180o. Aliran dengan 

bilangan Reynolds 9,7 × 104 memiliki torsi statis maksimum 

pada sudut 30 o dengan nilai sebesar 3,28 N.cm dan mencapai nilai 

negatif pada sudut 100 o hingga 160 o dengan nilai torsi statis 

minimum sebesar -0,9 N.cm pada sudut 130 o. Pada aliran dengan 

bilangan Reynolds sebesar 13,6 ×  104 didapatkan nilai torsi statis 

maksimum sebesar 4,96 N.cm pada sudut 30o dan mencapai nilai 

segatif pada sudut 140 o hingga 160 o dengan nilai torsi statis 

minimum sebesar -1,04 N.cm pada sudut 140o. Torsi statis 

maksimum dan minimum terjadi pada saat bilangan Reynolds 

sebesar 13,6 ×  104  karena semakin besar bilangan Reynolds 

semakin besar pula kecepatan dan gaya drag yang diterima turbin 

angin Savonius. Pada penelitian ini didapatkan nilai torsi dengan 

harga negatif yang berarti turbin angin Savonius pada sudut 

tertentu tidak memiliki kemampuan self-starting sehingga pada 

sudut tertentu turbin angin Savonius membutuhkan torsi awal 

untuk berputar.  

 Berdasarkan data tersebut, didapatkan bahwa turbin angin 

Savonius mempunyai torsi positif terbesar pada sudut 30o dan torsi 

negatif terbesar pada sudut 140o. Penurunan nilai torsi statis terjadi 

pada sudut 30o sampai dengan sudut 140o dikarenakan posisi 

advancing blade yang semakin menjauhi arah datangnya angin  

yang mengakibatkan gaya drag pada sisi advancing blade 

mengecil dan sisi returning blade mendekat datangnya angin 

sehingga gaya drag yang terjadi akan membesar. Hal ini 

menyebabkan selisih gaya drag antara kedua blades akan mengecil 

dan torsi statis yang terjadi akan mengecil juga. Pada sudut 0o 

sampai 30o dan pada sudut 140o sampai 180o terjadi peningkatan 

nilai torsi statis karena gaya drag pada advancing blade meningkat 

sedangkan gaya drag pada returning blade berkurang sehingga 

selisih gaya drag pada kedua sudu akan meningkat dan torsi statis 

akan meningkat. Pada penelitian ini didapatkan bahwa posisi sudut 
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30o merupakan posisi dimana turbin angin Savonius menghasilkan 

torsi statis maksimum. 

4.3. Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Menggunakan Silinder Pengganggu 

Analisis ini dilakukan dengan peletakan silinder pengganggu 

di depan returning blade turbin angin Savonius. Silinder 

pengganggu diletakkan pada jarak S/D = 2,6 dan turbin yang 

digunakan memiliki diameter sudu turbin sebesar (d) = 167,1 mm 

dengan tinggi (h) = 293 mm. Variasi diameter antara silinder 

pengganggu terhadap turbin (d/D) = = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 

0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0. Analisis yang dilakukan meliputi coefficient 

of power terhadap TSR, coefficient of moment terehadap TSR, dan 

Torsi Statis yang dihasilkan turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu. 

 

4.3.1. Analisis Nilai Coefficient of Power (CoP) terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 𝟗, 𝟕 × 𝟏𝟎𝟒 

dan Re = 𝟏𝟑, 𝟔 ×  𝟏𝟎𝟒 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CoP tehadap TSR pada 

bilangan Reynolds sebesar 9,7 ×  104 dan 13,6 ×  104. 

Pengukuran CoP turbin angin Savonius dengan silinder 

pengganggu yang diletakkan di depan returning blade dengan S/D 

= 2,6 dengan menggunakan variasi diameter silinder pengganggu 

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

Pengukuran torsi dinamis dilakukan dengan menggunakan alat 

ukur brake dynamometer dan kecepatan sudut turbin diukur 

dengan tachometer. Pada penelitian dilakukan analisis 

perbandingan antara performa turbin angin Savonius dengan 

menggunakan silinder pengganggu (CoP) dengan turbin angin 

Savonius tanpa silinder pengganggu (CoPo). Data hasil penelitian 

ini ditunjukkan pada gambar 4.4. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Coefficient of Power turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CoP) dan tanpa 

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

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

1,0; pada (a) Re = 9,7 × 104  dan (b) Re = 13,6 × 104  
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Pada gambar 4.4 dapat dilihat bahwa trendline grafik 

tersebut merupakan parabolik dimana nilai CoP akan naik dan 

kemudian turun seiring dengan bertambahnya nilai TSR. Pada 

puncak grafik ini akan didapatkan nilai maksimum dari CoP dari 

turbin angin Savonius pada d/D optimum. Berikut merupakan 

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

dengan silinder pengganggu pada Re = 9,7 × 104. Berdasarkan 

grafik tersebut, dapat dilihat bahwa pada seluruh d/D, nilai CoP 

maksimum lebih tinggi daripada nilai CoP maksimum tanpa 

silinder pengganggu. 

Tabel 4. 1 Perbandingan CoP Turbin Angin Savonius Dengan dan 

Tanpa Silinder Pengganggu pada Re = 9,7 ×  104 dan 

13,6 × 104 

CoP0max λ CoP0max λ CoPmax λ
▲ CoPmax 

(%)
CoPmax λ

▲ CoPmax 

(%)

0.1 0.163 0.825 7.23 0.111 0.995 6.35

0.2 0.1655 0.901 8.87 0.112 0.788 7.98

0.3 0.1728 0.805 13.68 0.114 0.806 9.81

0.4 0.1822 0.8 19.87 0.126 0.637 21.25

0.5 0.2003 0.786 31.78 0.130 0.856 24.71

0.6 0.2014 0.856 32.50 0.127 0.784 22.12

0.7 0.194 0.704 27.63 0.123 0.728 18.27

0.8 0.1869 0.506 22.96 0.121 0.846 16.15

0.9 0.1702 0.506 11.96 0.114 0.81 9.23

1 0.1602 0.689 5.40 0.110 0.78 5.87

0.152 0.591 0.104 0.028

Dengan Silinder Pengganggu

Re = 97000 Re = 136000
d/D

Tanpa Silinder Pengganggu

Re = 97000 Re = 136000

 
Tabel 4.1 menunjukkan bahwa turbin angin Savonius yang 

diberi silinder pengganggu memiliki nilai coefficient of power yang 

lebih besar dibandingkan dengan tanpa penghalang, membuktikan 

bahwa penempatan silinder pengganggu efektif meningkatkan 

performa dari turbin angin Savonius. Peletakkan silinder 

pengganggu pada S/D = 2,6 dengan variasi d/D = 0,1 – 1,0 diduga 

efektif mengganggu boundary layer pada returning blade sehingga 

mempercepat transisi dari aliran laminar menjadi aliran turbulen. 

Dikarenakan aliran turbulen membuat momentum aliran di dekat 
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dinding returning blade meningkat dan dapat menahan gaya gesek 

dan adverse pressure gradient, akibatnya titik separasi pada 

returning blade mundur dan wake yang terjadi mengecil. Hal ini 

menyebabkan gaya drag pada returning blade menurun yang 

mengakibatkan selisih gaya drag antara returning blade dan 

advancing balde meningkat sehingga torsi dan daya yang 

dihasilkan turbin angin Savonius meningkat. Selain itu, pemberian 

silinder pengganggu pada S/D = 2,6 dengan variasi d/D = 0,1 – 1,0 

diduga efektif menyebabkan tekanan di depan returning blade 

menurun. Hal ini menyebabkan selisih tekanan antara di depan dan 

di belakang returning blade akan menurun sehingga pressure drag 

juga akan menurun. Fenomena ini menyebabkan selisih gaya drag 

antara kedua sudu meningkat sehingga torsi dan daya yang 

dihasilkan turbin angin Savonius juga meningkat.  

Pada Re = 9,7 × 104 dengan d/D = 0,6, didapati bahwa 

terjadi peningkatan nilai coefficient of power maksimum sebesar 

32,50% pada TSR sebesar 0,856. Kemudian pada Re = 

13,6 × 104 dengan d/D = 0,5, didapati peningkatan nilai 

coefficient of power maksimum sebesar 24,7% pada TSR sebesar 

0,856. Fenomena ini didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh 

Lee et al pada tahun 2004 dimana pemberian silinder pengganggu 

di depan returning blade mampu menurunkan gaya drag yang 

diterima oleh turbin. 
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Tabel 4. 2 Uncertainty nilai coefficient of power pada Re = 
9,7 ×  104 dan 13,6 ×  104 

d/

D 

Bilangan Reynolds 

97000 136000 

Uncertaint

y 
CopMax 

Uncertaint

y 
CopMax 

0.

1 

0.163 ± 

0.0081 

0.15488  ̶  

0.17112 

0.110 ± 

0.0052 

0.10530   ̶ 

0.11590 

0.

2 

0.165 ± 

0.0083 

0.15662  ̶  

0.17338 

0.112 ± 

0.0050 

0.10721   ̶ 

0.11739 

0.

3 

0.173 ± 

0.0083 

0.16466  ̶  

0.18134 

0.114 ± 

0.0052 

0.10899   ̶ 

0.11941 

0.

4 

0.182 ± 

0.0085 

0.17341  ̶  

0.19059 

0.126 ± 

0.0053 

0.12072   ̶ 

0.13148 

0.

5 

0.200 ± 

0.0090 

0.19098  ̶  

0.20902 

0.129 ± 

0.0058 

0.12388   ̶ 

0.13552 

0.

6 

0.201 ± 

0.0097 

0.19129  ̶  

0.21071 

0.127 ± 

0.0054 

0.12151   ̶ 

0.13249 

0.

7 

0.192 ± 

0.0087 

0.18328  ̶  

0.20072 

0.123 ± 

0.0054 

0.11758   ̶ 

0.12842 

0.

8 

0.187 ± 

0.0090 

0.17799  ̶  

0.19601 

0.120 

±0.0054 

0.11532   ̶ 

0.12628 

0.

9 

0.170 ± 

0.0080 

0.16213  ̶  

0.17827 

0.113 ± 

0.0051 

0.10847   ̶ 

0.11873 

1 
0.160 ± 

0.0076 

0.15253  ̶  

0.16787 

0.110 ± 

0.0049 

0.10512   ̶ 

0.11508 

 

Pada penelitian ini, perhitungan CoP memiliki nilai 

uncertainty seperti yang ditampilkan pada tabel 4.2. Nilai 

uncertainty merupakan tolak ukur ketidakpastian yang didapatkan 

dari ketelitian alat ukur. Nilai uncertainty yang telah diolah 

menghasilkan range nilai CoPmax yang menunjukan batas 

toleransi nilai CoPmax yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius. 
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Nilai CoPmax yang bersinggungan dengan batas toleransi 

dianggap sama, sehingga tidak perlu diambil datanya pada 

penelitian berikutnya. Berdasarkan data uncertainty tersebut, 

direkomendasikan bagi penelitian berikut untuk hanya mengambil 

data d/D = 0,3; 0,4; dan 0,6 bagi aliran dengan Re = 9,7 ×  104 

serta d/D = 0,3; 0,5; dan 0,7 bagi aliran dengan Re = 13,6 × 104. 

 

4.3.2. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

Maksimum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

Dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu (CoPmax/ 

CoP0max) Terhadap Fungsi Variasi d/D pada Re = 

𝟗, 𝟕 × 𝟏𝟎𝟒  dan Re = 𝟏𝟑, 𝟔 × 𝟏𝟎𝟒 

Pada penelitian ini dilakukan perbandingan antara nilai 

CoPmax yang dihasilkan dari turbin yang telah diberikan silinder 

pengganggu terhadap CoP0max yang dihasilkan oleh turbin tanpa 

pengganggu. Hasil tersebut ditampilkan pada gambar 4.5. 

Berdasarkan gambar 4.5, diketahui bahwa trendline grafik 

tersebut merupakan parabolik dimana nilai CoPmax/CoP0max akan 

naik dan kemudian turun seiring dengan meningkatnya diameter 

silinder pengganggu. Pada aliran dengan Re sebesar 9,7 ×  104, 

didapati bahwa CoPmax/CoP0max tertinggi berada pada d/D sebesar 

0,6, yaitu sebesar 1,325. Angka tersebut menunjukkan bahwa 

terjadi peningkatan nilai CoP turbin savonius dari 0,152 menjadi 

0,2014 setelah diberikan silinder pengganggu. Lalu pada aliran 

dengan Re sebesar 13,6 × 104, didapati bahwa CoPmax/CoP0max 

tertinggi berada pada d/D sebesar 0,5, yaitu sebesar 1.247. Angka 

tersebut menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai CoP turbin 

angin dari 0,104 menjadi 0,129. 
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Gambar 4. 5 Perbandingan Coefficient of Power antara turbin 

angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu terhadap 

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

Berdasarkan hasil yang menunjukkan seluruh 

CoPmax/CoP0max > 1, diketahui bahwa penambahan silinder 

pengganggu pada kedua konfigurasi bilangan Reynolds efektif 

dalam meningkatan performa dari turbin angin Savonius. Hal 

tersebut sesuai dengan hipotesa yang menyatakan bahwa 

penambahan silinder pengganggu di depan returning blade mampu 

menurunkan gaya drag pada returning blade sehingga selisih gaya 

drag antara advancing blade dengan returning blade meningkat, 

mengakibatkan peningkatan daya yang dihasilkan oleh turbin. 

Hasil tersebut juga mendukung hipotesa yang menyatakan bahwa 

nilai d/D yang terlalu besar atau kecil akan menyebabkan dampak 

dari keberadaan silinder pengganggu menjadi tidak signifikan. 

 

4.3.3. Analisis Nilai Coefficient of Moment (CM) terhadap 

Fungsi Tip Speed Ratio (λ) Turbin Angin Savonius 

dengan Silinder Pengganggu pada Re = 𝟗, 𝟕 × 𝟏𝟎𝟒  

dan 𝟏𝟑, 𝟔 ×  𝟏𝟎𝟒 
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Pada penelitian ini didapatkan nilai CM tehadap TSR pada 

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

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu di depan 

returning blade dengan S/D = 2,6 dengan menggunakan variasi 

diameter silinder pengganggu sebesar d/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 

0,6; 0,7; 0,8; 0,9; dan 1,0. Pengukuran torsi dinamis dilakukan 

dengan menggunakan alat ukur brake dynamometer dan kecepatan 

sudut turbin diukur dengan tachometer. Pada penelitian dilakukan 

analisis perbandingan antara performa turbin angin Savonius 

dengan menggunakan silinder pengganggu (CM) dengan turbin 

angin Savonius tanpa silinder pengganggu (CMo). Data hasil 

penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.6 dan 4.7. 

Pada gambar 4.6 dapat dilihat bahwa trendline kedua 

grafik tersebut memiliki kecenderungan untuk mencapai titik 

puncak lalu kemudian menurun seiring dengan bertambahnya nilai 

TSR. Coefficient of Moment maksimum didapatkan ketika torsi 

dinamis mencapai titik maksimum, yaitu ketika turbin akan 

berhenti berputar. Data dari coefficient of moment maksimum pada 

seluruh variasi d/D di aliran dengan bilangan Reynolds sebesar 

9,7 ×  104 dan 13,6 × 104 ditampilkan pada tabel 4.2. 
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(b) 

Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Coefficient of Moment turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu (CM) dan tanpa 

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

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

1,0; pada (a) Re = 9,7 × 104  dan (b) Re = 13,6 × 104 

Tabel 4. 3 Perbandingan Coefficient of Moment Turbin Angin 

Savonius Dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu pada Re = 

9,7 ×  104 dan 13,6 × 104 

Cm0max λ Cm0max λ Cm Max λ Peningkatan (%) Cm Max λ Peningkatan (%)

0.1 0.2856 0.28 2.00 0.2243 0.995 0.13

0.2 0.2995 0.226 6.96 0.23 0.788 2.68

0.3 0.3002 0.2 7.21 0.242 0.806 8.04

0.4 0.308 0.8 10.00 0.244 0.637 8.93

0.5 0.3117 0.235 11.32 0.2461 0.856 9.87

0.6 0.3199 0.179 14.25 0.2447 0.784 9.24

0.7 0.3178 0.704 13.50 0.2441 0.728 8.97

0.8 0.3172 0.506 13.29 0.2316 0.846 3.39

0.9 0.306 0.506 9.29 0.2286 0.81 2.05

1 0.299 0.689 6.79 0.228 0.78 1.79

0.28 0.591 0.224 0.117

d/D

Tanpa Silinder Dengan Silinder Pengganggu

Re = 97000 Re = 136000 Re = 97000 Re = 136000

 
Tabel 4,2 menunjukkan bahwa nilai CMmax pada seluruh 

variasi d/D memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

CM0max pada turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu. Pada 
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aliran dengan bilangan Reynolds sebesar 9,7 × 104, didapati 

bahwa terjadi peningkatan maksimum sebesar 14,25% pada d/D 

sebesar 0,6. Lalu pada aliran dengan bilangan Reynolds sebesar 

13,6 × 104, terjadi peningkatan sebesar 9,87% pada d/D sebesar 

0,5. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan silinder pengganggu 

efektif meningkatkan nilai dari coefficient of moment turbin angin 

Savonius. 

Tabel 4. 4 Uncertainty nilai coefficient of moment pada Re = 

9,7 ×  104 dan 13,6 × 104 

d/

D 

Bilangan Reynolds 

97000 136000 

Uncertaint

y 
Cmmax 

Uncertaint

y 
Cmmax 

0.

1 

0.286 ± 

0.0143 

0.27129  ̶  

0.29990 

0.224 ± 

0.0108 

0.21351   ̶ 

0.23509 

0.

2 

0.299 ± 

0.0153 

0.28419  ̶  

0.31480 

0.230 ± 

0.0105 

0.21951   ̶ 

0.24049 

0.

3 

0.300 ± 

0.0145 

0.28565  ̶  

0.31476 

0.242 ± 

0.0111 

0.23092   ̶ 

0.25308 

0.

4 

0.308 ± 

0.0148 

0.29315  ̶  

0.32284 

0.244 ± 

0.0105 

0.23351   ̶ 

0.25449 

0.

5 

0.311 ± 

0.0141 

0.29754  ̶  

0.32585 

0.246 ± 

0.0111 

0.23500   ̶ 

0.25720 

0.

6 

0.319 ± 

0.0146 

0.30425  ̶  

0.33554 

0.244 ± 

0.0106 

0.23406   ̶ 

0.25534 

0.

7 

0.317 ± 

0.0145 

0.30324  ̶  

0.33235 

0.244 ± 

0.0108 

0.23326   ̶ 

0.25494 

0.

8 

0.317 ± 

0.0153 

0.30181  ̶  

0.33258 

0.231 ± 

0.0106 

0.22104   ̶ 

0.24216 

0.

9 

0.306 ± 

0.0146 

0.29134  ̶  

0.32065 

0.228 ± 

0.0104 

0.21822   ̶ 

0.23898 

1 
0.299 ± 

0.0144 

0.28455  ̶  

0.31344 

0.228 ± 

0.0104 

0.21765   ̶ 

0.23835 
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Pada penelitian ini, perhitungan CM memiliki nilai 

uncertainty seperti yang ditampilkan pada tabel 4.2. Nilai 

uncertainty merupakan tolak ukur ketidakpastian yang didapatkan 

dari ketelitian alat ukur. Nilai uncertainty yang telah diolah 

menghasilkan range nilai CoPmax yang menunjukan batas 

toleransi nilai CMmax yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius. 

Nilai CMmax yang bersinggungan dengan batas toleransi dianggap 

sama, sehingga tidak perlu diambil datanya pada penelitian 

berikutnya. Berdasarkan data uncertainty tersebut, 

direkomendasikan bagi penelitian berikut untuk hanya mengambil 

data d/D = 0,3; 0,4; dan 0,6 bagi aliran dengan Re = 9,7 ×  104 

serta d/D = 0,3; 0,5; dan 0,7 bagi aliran dengan Re = 13,6 × 104. 

 

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

(θ) Turbin Angin Savonius dengan Silinder 

Pengganggu pada Re = 𝟗, 𝟕 ×  𝟏𝟎𝟒 dan Re = 

𝟏𝟑, 𝟔 × 𝟏𝟎𝟒 

Pada penelitian ini didapatkan nilai torsi statis tehadap 

sudut (θ) pada bilangan Reynolds 9,7 ×  104 dan 13,6 × 104. 

Pengukuran Ts turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu 

yang dilitakkan di depan returning blade pada S/D = 2,6 dengan 

diameter d/D = 0,6 dan 0,5. Pada penelitian dilakukan analisis 

perbandingan antara torsi statis turbin angin Savonius dengan 

menggunakan silinder pengganggu (Ts) dengan turbin angin 

Savonius tanpa silinder pengganggu (Tso). Pengujian ini dilakukan 

dengan menggunakan alat ukur torque meter untuk mengukur torsi 

statis dari turbin angin Savonius. Pengambilan data torsi statis ini 

dilakukan saat kondisi turbin angin Savonius diam yang kemudian 

dialiri udara pada bilangan Reynolds tertentu. Pengukuran ini 

dilakukan pada turbin angin Savonius berada pada sudut 0o searah 

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

Data hasil penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.8 dan 4.9. 
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Gambar 4. 7 Perbandingan Torsi Statis turbin angin Savonius 

dengan silinder pengganggu (Ts) dan tanpa silinder pengganggu 

(Tso) terhadap Fungsi Sudut (λ) dengan S/D = 2,6;  d/D = 0,6; 

pada  Re = 9,7 ×  104 

 

Gambar 4. 8 Perbandingan Torsi Statis turbin angin Savonius 

dengan silinder pengganggu (Ts) dan tanpa silinder pengganggu 

(Tso) terhadap Fungsi Sudut (λ) dengan S/D = 2,6;  d/D = 0,5; 

pada Re = 13,6 ×  104 

Pada gambar 4.7 dan 4.8 dapat dilihat bahwa trendline 

membentuk grafik sinusoidal. Gambar 4.7 menunjukkan nilai torsi 
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statis pada aliran dengan bilangan Reynolds 9,7 ×  104 pada d/D 

sebesar 0,6 yang efektif meningkatkan nilai torsi statis maksimum 

dari 3,28 N.cm menjadi 3,42 N.cm pada sudut 30o dan torsi statis 

minimum dari -0,91 N.cm menjadi 0,04 N.cm  pada sudut 130o. 

Gambar 4.8 menunjukkan nilai torsi statis pada aliran dengan 

bilangan Reynolds 13,6 ×  104 pada d/D sebesar 0,5 yang efektif 

meningkatkan nilai torsi statis maksimum dari 4,96 N.cm menjadi 

5,58 N.cm pada sudut 30o dan torsi statis minimum dari -1,04 N.cm 

menjadi 0,60 N.cm  pada sudut 140o.  

 Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan silinder 

pengganggu dengan diameter d/D sebesar 0,5 pada aliran dengan 

bilangan Reynolds sebesar 9,7 ×  104 dan d/D sebesar 0,5 pada 

aliran dengan bilangan Reynolds 13,6 × 104 efektif 

meningkatkan nilai torsi statis maksimum dan minimum dari turbin 

angin Savonius. Gambar 4.8 juga menunjukkan bahwa seluruh 

torsi statis pada turbin yang telah ditambahkan silinder 

pengganggu bernilai positif. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

turbin angin Savonius yang telah diberikan silinder pengganggu 

memiliki kemampuan self-starting pada seluruh sudutnya. 

 

4.4. Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan 

Penambahan Silinder Pengganggu 

Pada penelitian ini didapatkan nilai CoPmax/CoP0max 

terhadap d/D pada bilangan Reynolds 9,7 ×  104 dan 13,6 ×  104 

dengan data yang didapatkan dari hasil penelitian yang dilakukan 

oleh 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), 

Muhammad Ardy Makarim (S/D = 2,6), Hilda Mailil Haq (S/D = 

2,8), Asri Melati (S/D = 3,0), serta data komunal (S/D = 1,4). 
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4.4.1. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu 

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

3,0 pada Re = 9,7x104 dan 13,6x104 

Berdasarkan gambar 4.9 dan 4.10, diketahui bahwa pada 

setiap bilangan Reynolds mempunyai CoP maksimum pada S/D = 

1,6 dengan diameter silinder pengganggu sebesar d/D 0,5 yang 

menghasilkan peningkatan sebesar 45,17% pada Re = 9,7 ×  104 

dan 40,21% pada Re = 13,6 × 104. 

 

 

Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan coefficient of power antara 

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap d/D = 0,1 - 1,0 

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

turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu dan tanpa 

silinder pengganggu (CoPmax/CoP0max) terhadap d/D = 0,1 - 1,0 

pada Re = 13,6 ×  104  

 Pada penelitian ini didapati bahwa penambahan silinder 

pengganggu pada kedua bilangan Reynolds efektif meningkatkan 

performa dari turbin angin Savonius yang dibuktikan dengan 

seluruh nilai CoPmax/CoP0max ≥ 1. Berdasarkan gambar 4.9 juga 

dapat disimpulkan bahwa semakin jauh jarak antara returning 

blade terhadap silinder pengganggu (S/D) akan berpengaruh 

terhadap selisih gaya drag antara returning blade dan advancing 

blade. Dari analisis ini didapatkan bahwa penempatan jarak (S/D) 

paling efektif untuk memperbesar selisih gaya drag adalah pada 

S/D = 1,6. 

 Gambar 4.9 dan 4.10 juga menunjukkan bahwa hipotesa 

yang mengatakan d/D terlalu kecil atau terlalu besar tidak 

memberikan dampak yang signifikan, dibuktikan dengan grafik 

CoPmax/CoP0max terhadap d/D yang berbentuk parabolik.  
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4.4.2. Analisa Perbandingan Nilai Coefficient of Power 

maximum (CoPmax) antara Turbin Angin Savonius 

dengan dan Tanpa Silinder Pengganggu 

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

3,0 pada Re = 9,7x104 dan 13,6x104 

Pada subbab ini akan dilakukan analisa perbandingan nilai 

CoPmax antara turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder 

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

s.d 1,0 pada bilangan Reynolds 9,7 x 104 dan 13,6 x 104. Hasil data 

tersebut ditampilkan pada gambar 4.11. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 11 Grafik perbandingan Coefficient of Power antara 

turbin angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu 

(CoPmax/CoP0max) terhadap variasi S/D di d/D = 0,1 s.d 1,0 pada 

(a) Re = 9,7x104 dan (b) Re = 13,6x104 
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Dari gambar 4.11 (a) dan (b) dapat dilihat bahwa grafik 

tersebut berbentuk parabolik dengan peningkatan nilai 

CoPmax/CoP0max pada S/D = 1,4 hingga 1,6 dan kemudian terjadi 

penurunan hingga S/D = 3,0. Trendline menurun yang 

ditunjukkan oleh Gambar 4.11 membuktikan bahwa semakin 

besar nilai S/D, maka akan semakin sedikit dampak yang 

diberikan pada performa turbin tersebut. Pernyataan tersebut 

didukung oleh penelitian yang telah dilakukan oleh Lee et al 

(2004).  

Grafik tersebut juga menunjukkan bahwa penempatan 

silinder pengganggu di depan returning blade efektif 

meningkatkan performa turbin angin Savonius, dibuktikan 

dengan nilai CoPmax/CoP0max ≥ 1 pada seluruh kombinasi S/D dan 

d/D dengan performa maksimum yang ditunjukkan pada 

konfigurasi S/D sebesar 1,6 dan d/D sebesar 0,5.  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa yang dilakukan pada penelitian 

pengaruh penambahan silinder pengganggu di depan returning 

blade pada S/D = 2,6 dan y/D = 0,5 dengan variasi (d/D) = 0,1; 0,2; 

0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 yang dilakukan pada Re = 

9,7 ×  104 dan 13,6 × 104, didapatkan kesimpulan berupa: 

1. Penambahan silinder pengganggu di depan returning blade 

dari turbin angin Savonius efektif meningkatkan nilai 

coefficient of power maksimum di kedua variasi bilangan 

Reynolds pada seluruh variasi d/D. Peningkatan nilai 

coefficient of power tertinggi pada Re = 9,7 ×  104 

terletak pada d/D = 0,6 dengan peningkatan sebesar 

32,57% dan pada Re = 13,6 ×  104 terletak pada d/D = 0,5 

dengan peningkatan sebesar 24,71%. 

2. Penambahan silinder pengganggu di depan returning blade 

dari turbin angin Savonius efektif meningkatkan nilai 

coefficient of moment maksimum di kedua variasi bilangan 

Reynolds pada seluruh variasi d/D. Peningkatan nilai 

coefficient of moment t tertinggi pada Re = 9,7 × 104 

terletak pada d/D = 0,6 dengan peningkatan sebesar 

14,25% dan pada Re = 13,6 ×  104 terletak pada d/D = 0,5 

dengan peningkatan sebesar 9,24%. 

3. Penambahan silinder pengganggu di depan returning blade 

dari turbin angin Savonius pada d/D = 0,5 efektif 

meningkatkan nilai torsi statis hingga turbin memiliki 

kemampuan self-starting di kedua bilangan Reynolds. 

4. Diameter silinder pengganggu paling optimum 

meningkatkan performa turbin angin Savonius adalah d/D 

= 0,6 untuk Re = 9,7 ×  104  dan d/D = 0,5 untuk Re = 

13,6 ×  104  dengan peningkatan nilai maksimum dari 
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coefficient of power, coefficient of moment, dan torsi statis 

sebagai acuan.  

5. Perbandingan terhadap penelitian serupa dengan variasi 

S/D sebesar 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; dan 3,0 

menunjukkan bahwa konfigurasi S/D sebesar 1,6 dengan 

d/D sebesar 0,5 menghasilkan peningkatan performa 

maksimum sebesar 45.17% pada Re = 9,7 ×  104. 

 

5.2. Saran 

Beberapa saran yang diberikan terhadap penelitian yang 

telah dilakukan adalah: 

1. Melakukan pengambilan data pada d/D = 0,3; 0,4; dan 0,6 

bagi aliran dengan Re = 9,7 × 104 serta d/D = 0,3; 0,5; 

dan 0,7 bagi aliran dengan Re = 13,6 ×  104 untuk 

penelitian berikutnya. 

2. Melakukan pengambilan data pada Melakukan 

pembersihan bearing sebelum dan setelah pengambilan 

data untuk mencegah terjadinya pengendapan pelumas 

yang menyebabkan putaran turbin angin Savonius 

terhambat. 

3. Melakukan pengukuran kecepatan angin setiap kali 

melakukan penggantian penghalang untuk menjaga 

kecepatan angin yang konstan. 

4. Mengganti benang pada brake dynamometer secara 

berkala untuk mencegah pemelaran pada benang yang 

menyebabkan data yang diambil tidak akurat. 
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LAMPIRAN 

 

1. Uniformity Flow Test 

Uji uniformity test bertujuan untuk melihat keseragaman 

aliran pada titik-titik tertentu, keseragaman aliran dibutuhkan 

dalam penelitian ini agar didapatkan hasil yang ideal. Dalam 

penelitian ini digunakan honeycomb yang berfungsi sebagai 

penyeragam aliran karena penelitian dilakukan pada kondisi 

terbuka. Uniformity test aliran udara dilakukan pada sisi 

upstream turbin angin Savonius dengan melakukan pengukuran 

kecepatan aliran fluida udara pada 5 titik vertikal dan 5 titik 

horizontal (Gambar A.1). 

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

 
Gambar A. 3 Grafik distribusi kecepatan vertikal 

Tabel A. 1 Data keseragaman kecepatan angin 

  

Data 

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

1 4.98 5.02 5.14 4.89 4.92 4.94 5.09 5.22 5.14 4.96

2 5.00 5.13 5.30 5.02 4.90 5.05 5.19 4.90 4.99 5.12

3 5.25 5.06 5.03 5.00 5.09 5.18 5.25 5.03 5.25 5.27

4 5.14 5.15 5.14 5.20 4.98 4.99 5.10 5.14 5.05 5.03

5 5.27 5.26 5.04 5.17 5.07 5.27 4.93 5.28 5.18 5.06

6 5.03 5.08 4.92 5.06 5.20 5.25 5.50 4.92 5.10 5.00

7 5.02 5.05 5.09 5.28 5.16 5.23 5.25 4.82 5.20 4.91

8 5.10 5.33 5.00 4.91 4.94 5.17 4.95 5.31 4.90 5.17

9 5.23 5.09 5.21 5.10 4.96 4.86 5.19 5.00 5.16 5.02

10 5.11 5.07 5.08 5.02 5.01 5.29 5.17 5.12 4.93 4.82

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

Rata-rata semua data

SD Sampel

Batas bawah

Batas atas

(Horizontal) (Vertikal)

4.89 4.82

5.33 5.50

5.08 5.10

0.11 0.15
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2. Tanpa Silinder Pengganggu 

Tabel B. 1 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada 

bilangan Reynolds 9,7 × 10^4 

 

Tabel B. 2 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada 

bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel B. 3 Data torsi statis turbin angin Savonius tanpa silinder 

pengganggu pada bilangan Reynolds 9,7x104 dan 13,6x104 

Sudut 

(θ) 

Ts0 (N.cm) 

Re = 9,7x104 Re = 13,6x104 

0 1.08 2.04 

10 2.06 3.04 

20 2.66 4.18 

30 3.28 4.96 

40 2.7 4.44 

50 2.14 4.1 

60 1.64 3.58 

70 1.26 3.36 

80 1.06 2.82 

90 0.64 2.52 

100 -0.08 2.24 

110 -0.32 2 

120 -0.6 1.56 

130 -0.9 0.66 

140 -0.82 -0.24 

150 -0.42 -1.04 

160 -0.14 -0.66 

170 0.3 0.68 

180 1.26 1.78 
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3. Dengan Silinder Pengganggu 

Tabel C. 1 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,1 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 

 
Tabel C. 2 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,2 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 
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Tabel C. 3 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,3 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 

 

Tabel C. 4  Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,4 pada bilangan Reynolds 9,7 × 10^4 
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Tabel C. 5 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,5 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 
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Tabel C. 6 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,6 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 
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Tabel C. 7 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,7 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 
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Tabel C. 8 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,8 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 

 

Tabel C. 9 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,9 pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 
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Tabel C. 10 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D =1,0  pada bilangan Reynolds 9,7 × 104 

 

Tabel C. 11 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,1  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 12 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,2  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 

 

Tabel C. 13 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,3  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 14 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,4  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 15 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,5  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 

 

Tabel C. 16 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,6  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 17 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,7  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 

 

Tabel C. 18 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,8  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 19 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 0,9  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 20 Data putaran, Coefficient of Power dan Coefficient of 

Moment turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu pada 

s/D = 2,6 dan  d/D = 1,0  pada bilangan Reynolds 13,6 × 10^4 
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Tabel C. 21 Data torsi statis turbin angin Savonius dengan 

silinder penggangu pada S/D = 2,6; d/D = 0,6 pada Re = 9,7x104; 

dan d/D = 0,5 pada Re = 13,6x104 

Sudut 

(θ) 

Ts0 (N.cm) 

Re = 9,7x104 Re = 13,6x104 

0 1.86 2.38 

10 2.26 3.34 

20 2.88 4.72 

30 3.46 5.58 

40 2.88 4.84 

50 2.36 4.7 

60 1.96 4.24 

70 1.5 3.84 

80 1.24 3.52 

90 0.8 3.2 

100 0.38 2.6 

110 0.28 2.32 

120 0.1 1.98 

130 0.04 1.68 

140 0.5 1.3 

150 0.7 0.6 

160 0.92 1.18 

170 1.02 1.78 

180 1.72 2.76 
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(halaman ini sengaja dikosongkan)  
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