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Abstrak 

Salah satu sumber energi terbesar yang paling banyak 

digunakan adalah energi fosil. Meski penggunaan energi fosil 

membawa dampak yang kurang baik bagi lingkungan. Untuk 

mengatasi ketergantungan terhadap energi fosil, diperlukan suatu 

pengembangan yang konvensional dan konservatif mengenai 

sumber energi yang terbarukan. Salah satu pemanfaatan sumber 

energi terbarukan yang berpotensi untuk dikembangkan adalah 

sumber energi angin. Turbin angin Savonius adalah salah satu 

jenis turbin angin yang sangat ideal digunakan pada daerah yang 

memiliki potensi energi angin seperti Indonesia. Pada dasarnya, 

turbin Savonius dapat berputar karena timbulnya perbedaan gaya 

drag yang ditimbulkan oleh sudu-sudunya, yakni sudu advancing 

dan returning. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

performa dari turbin angin Savonius dengan menempatkan suatu 

plat pengganggu di depan sudu returning dari turbin tersebut. 

Demi meningkatkan performa turbin Savonius yang 

memiliki diameter (d) = 60 mm dan tinggi (h) = 80 mm, dan plat 

pengganggu dengan lebar 78,324 mm dan tinggi 150 mm yang 

diletakkan di depan sudu returning dari turbin tersebut. Plat 

pengganggu tersebut diletakkan pada sudut yang divariasikan 

yakni sebesar 0˚ < θ < 90˚. Eksperimen ini dilakukan pada wind 

tunnel dengan jenis subsonic open circuit dengan total panjang 



 

v 

 

1780 mm dan suatu test section sebesar 660 mm x 660 mm. 

Kecepatan free stream udara dapat ditetapkan pada 8,85 m/s, 

11,07 m/s, 13,28 m/s dimana setara dengan bilangan Reynolds 

pada Re = 6.0 x 10
4
, 7.5 x 10

4
, 9.0 x 10

4
 (berdasarkan panjang 

karakteristik turbin L = 2d – a, dimana a merupakan panjang 

overlap diantara kedua sudu turbin). Kecepatan angin diukur 

dengan menggunakan pitot static tube yang tersambung dengan 

inclined manometer. Putaran yang dihasilkan turbin diukur 

dengan menggunakan Tachometer OMEGA seri HHT-12. Torsi 

statis diukur dengan menggunakan Torquemeter LUTRON seri 

TQ-8800, sementara daya output dari turbin ditentukan dengan 

cara mengukur tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh 

generator yang telah terhubung dengan poros dari turbin 

Savonius. 

Hasil yang didapatkan dari eksperimen ini menunjukkan 

bahwa penempatan plat pengganggu dapat meningkatkan 

performa dari turbin angin Savonius. Didapatkan peningkatan 

putaran turbin, torsi statis, serta coefficient of power dibandingkan 

dengan turbin angin Savonius tanpa pengganggu. Pada bilangan 

Reynolds (Re) = 60.000, dengan sudut penempatan plat (θ) = 40˚ 

merupakan konfigurasi paling optimum dalam meningkatkan 

performa dari turbin angin Savonius. Dimana didapatkan putaran 

dari turbin meningkat sebesar 2,63 kali dan coefficient of power 

meningkat menjadi 4 kali lipat dibandingkan pada turbin angin 

Savonius tanpa penghalang. 

 

(Key Word : Performa Turbin Savonius, Plat Penghalang, 

Variasi Sudut Plat Penghalang)  
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Abstract 

One of the energy sources used widely is fossil energy. 

Unfortunately, the use of fossil energy also have a negative 

impact on the environment. To overcome the dependant on fossil 

energy, it is necessary to do the conventional, conservative, and 

development of sources of renewable energy. One of the 

utilization of renewable energy, which currently has great 

potential to be developed is the wind energy. Savonius wind 

turbine is one of the types of wind turbine which is ideal for 

regional with wind energy potential such as in Indonesia. In 

principle, Savonius turbine works caused by the difference of the 

drag force generated by its blades, advancing and returning blade. 

The aim of this study is improving the performance of Savonius 

wind turbine by placing an obstacle plate in front of returning 

blade of the turbine. 

In order to increasing the performance of Savonius wind 

turbine having a diameter (D) of 60 mm and height (h) of 80 mm, 

a plate having a width of 78,324 mm and a height of 150 mm is 

used as a disturbance located in front of returning blade of 

turbine. This disturbance is located in various angle of 0
o
 < θ < 

90
o
. The experiments were carried out in a subsonic open circuit 

wind tunnel. This facility has a 1780 mm long, with test section 

660 mm x 660 mm. The free stream velocity of wind tunnel could 



 

vii 

 

be adjusted to 8,85 m/s, 11,07 m/s, 13,28 m/s, corresponding 

respectively to Reynolds number Re = 6.0 x 10
4
, 7.5 x 10

4
, 9.0 x 

10
4
  (based on equivalent length of L = 2d - a, where a is the 

width of overlap of the two turbine blades, and the free stream 

velocity). The velocity of wind is measured using a pitot-static 

tube connected to the inclined manometer. The rotation of turbine 

is measured by Tachometer OMEGA HHT-12 series. The static 

torque is measured by Torquemeter LUTRON TQ-8800 series, 

and finally the power output of turbine is determined by the 

measuring of voltage and electric current resulted by generator 

connecting to the shaft of Savonius turbine. 

This experimental result shows that placing the obstacle 

plate can improve the performance of the Savonius turbine. It is 

showed by the increasing of the rotation, the static torque, and the 

coefficient of power, compared with the Savonius wind turbine 

without any obstacle. For Reynolds Number (Re) = 60.000, the 

position of plate at (θ) = 40˚ is the most effective to improve the 

performance of the Savonius wind turbine. Where the rotation of 

turbine is reached about 2,63 times greater and the coefficient of 

power becomes 4 times greater than if the Savonius wind turbine 

without any obstacle. 

 

(Key Word : Savonius’ Turbine Performance, Disturbance’s 

Plate, Disturbance’s Plate Angle Variation)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1. Latar Belakang 

Dunia teknologi saat ini sedang dalam tahap berlomba-

lomba mencapai tingkat yang paling mendekati kesempurnaan 

dengan tujuan meningkatkan taraf hidup masyarakat dunia. Hal 

ini berlaku pada seluruh disiplin ilmu, tak terkecuali bidang 

mekanika fluida. Namun untuk mencapai titik kesempurnaan 

yang diinginkan, energi akan selalu dibutuhkan dalam setiap riset-

riset yang dilakukan. Hingga saat ini, energi fosil merupakan 

sumber energi terbesar yang digunakan oleh penduduk dunia. 

Namun tidak selamanya energi fosil dapat digunakan, mengingat 

pengunaan energi fosil belakangan ini diketahui tidak akan dapat 

bertahan untuk selamanya, sangat merusak lingkungan, dan dapat 

mengancam keberlangsungan hidup makhluk hidup di bumi. 

Untuk itulah berbagai macam penelitian dilakukan untuk 

mencari pengganti energi fosil sebagai sumber energi utama, dan 

diketahui energi angin merupakan salah satu alternatif sumber 

energi yang berpotensi. Prinsip kerja memanen energi yang 

bersumber dari energi angin adalah dengan menggunakan turbin 

dan generator listrik, dimana energi angin akan memutar turbin 

angin. Putaran tersebut ditransmisikan ke generator listrik untuk 

dihasilkan energi listrik sehingga terjadi perubahan energi dari 

energi mekanik menjadi energi listrik. 

Berdasar arah putarannya, turbin angin dapat dibagi 

menjadi dua jenis, yaitu Horizontal Axis Wind Turbine dan 

Vertical Axis Wind Turbine. Salah satu contoh Vertical Axis Wind 

Turbine adalah turbin angin Savonius yang pertama kali 

ditemukan oleh Sigurd Johannes Savonius pada tahun 1922. 

Konsep dari turbin angin Savonius ini adalah tabung silinder yang 

dipotong menjadi dua bagian sama besar dan disatukan menjadi 

seperti huruf S. Sudu tubin angin Savonius (Savonius Blade) ini 

ada dua, yakni advancing blade dan returning blade. Perbedaan 

diantara keduanya adalah advancing blade memiliki cekungan di 
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bagian dalam sudu turbin dan tegak lurus dengan arah datang 

aliran, sedangkan returning blade adalah pada sisi sebaliknya. 

Wind turbine ini dapat berputar akibat adanya perbedaan 

gaya drag dari kedua sudu dimana selisih gaya tersebut akan 

menghasilkan torsi yang jika dikalikan dengan kecepatan angular 

dari turbin akan menghasilkan daya turbin. Sehingga, untuk 

mendapatkan daya turbin angin yang lebih besar, maka 

dibutuhkan selisih gaya drag yang besar pula. Maka untuk 

mendapatkan nilai gaya drag yang kecil di daerah returning 

blade, diletakkan pengganggu berupa plat datar yang dipasang 

tepat di depan returning blade. Plat tersebut akan digerakkan ke 

arah advancing blade dengan besar sudut kemiringan yang dapat 

divariasikan. 

Penelitian yang pernah dilakukan oleh B. D. Altan et al 

(2008) mengenai peningkatan performa rotor Savonius dengan 

pengganggu berupa plat dengan sudut kemiringan paling 

optimum sebesar α = 45° dan β = 15°. Dengan pengaturan 

tersebut performa rotor mengalami peningkatan yang signifikan 

yaitu sebesar 38% pada nilai daya yang dihasilkan. 

Sedangkan penelitian serupa dilakukan oleh M. H. 

Mohamed et al (2011) yaitu dengan mensimulasikan turbin angin 

tipe Savonius ini melalui software metode komputasi fluida yaitu 

Fluent dengan analisa turbulensi. Hasil yang didapat oleh 

penelitian ini adalah performa turbin paling optimum didapatkan 

pada 𝜆 (speed ratio) sebesar 1,4 yaitu meningkat sebesar 75,4%. 

Sedangkan pada rentang 𝜆 diantara 0,3 hingga 1,4 didapat 

peningkatan performa paling sedikit sebesar 30%.  

Penelitian yang telah dilakukan ini masih dalam upaya 

untuk meningkatkan performa turbin Savonius dengan 

menggunakan pengganggu berupa plat datar yang diletakkan di 

depan returning blade, dengan sudut kemiringan 0° sampai 

dengan 90° dengan kenaikan sebesar 5° pada bilangan Reynolds 

6,0 x 10
4
; 7,5 x 10

4
 dan 9,0 x 10

4
. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Penelitian ini dilakukan pada wind turbine Savonius 

dimana turbin jenis ini terdiri atas dua jenis yaitu advancing blade 

dan returning blade. Perbedaan dari kedua blade ini terletak pada 

bagian cekungan dalam sudu turbin. Advancing blade mempunyai 

cekungan pada sudu yang mengarah kedalam searah dengan arah 

angin, dimana returning blade memiliki sudu yang melembung 

searah dengan arah aliran. 

Turbin angin Savonius akan berputar jika gaya drag yang 

terdapat pada advancing blade lebih besar dibanding returning 

blade. Adanya perbedaan gaya drag pada kedua sisi sudu ini 

menyebabkan timbulnya nilai torsi yang berbeda pula. Pengalian 

nilai perbedaan torsi dengan kecepatan angular turbin akan 

menghasilkan daya turbin. 

Semakin besar perbedaan gaya drag diantara kedua sudu 

tersebut, maka semakin besar pula perbedaan torsinya. Apabila 

pada returning blade diberikan penghalang berupa plat, maka ada 

kemungkinan hal ini akan memperkecil gaya drag yang mengarah 

pada returning blade, hingga menyebabkan nilai torsi pada 

returning blade menjadi lebih kecil. Kemungkinan lainnya adalah 

pada saat titik kemiringan tertentu diharapkan adanya aliran yang 

mengarah pada advancing blade, sehingga dapat memperbesar 

nilai torsi pada advancing blade. Karena kedua hal tersebut 

menyebabkan perbedaan nilai torsi pada advancing blade dan 

returning blade akan semakin besar dan daya yang dibangkitkan 

juga semakin besar pula. 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan wind 

turbine tipe Savonius yang diberi pengganggu berupa plat datar 

berbahan acrylic pada returning blade, yang divariasikan sudut 

kemiringannya dengan sumbu horizontal yang tegak lurus dengan 

arah aliran angin. Hipotesa awal dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Plat datar diletakkan di depan returning blade sebagai 

pengganggu efektif dalam mengganggu Savonius wind 

turbine. Akibat pengganggu ini diperkirakan gaya drag 
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pada returning blade akan mengecil. Tentunya hal ini 

akan meningkatkan performa dari turbin angin, 

diantaranya adalah nilai putaran, torsi statis dan 

koefisien daya. 

2. Variasi sudut kemiringan plat datar di depan returning 

blade dari wind turbine akan menyebabkan aliran lebih 

banyak mengarah pada advancing blade sehingga 

diduga hal ini akan mempengaruhi kenaikan gaya drag 

yang diterima oleh advancing blade, sehingga 

menimbulkan peningkatan performa dari turbin angin 

tersebut. 

 

Untuk membuktikan kebenaran hipotesa diatas maka 

dilakukan penelitian dengan menggunakan wind turbine tipe 

Savonius yang memiliki diameter sudu (d) = 60 mm dan 

pengganggu berupa plat berbahan acrylic dengan panjang (L) = 

78,324 mm, tinggi (T) = 150 mm dan variasi sudut kemiringan 

sebesar 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 

60°, 65°, 70°, 75°, 80°, 85°, dan 90° dan bilangan Reynolds = 6,0 

x 10
4
; 7,5 x 10

4
 dan 9,0 x 10

4
.  

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan diadakannya penelitian ini adalah guna 

mendapatkan performa yang paling optimal dari wind turbin tipe 

Savonius dengan menganalisa pengaruh variasi sudut kemiringan 

antara returning blade dengan plat penghalang nilai perbandingan 

(L/d) sebesar 1,3054 dengan mengukur: 

1. Putaran dari turbin angin Savonius saat diberi aliran 

udara dengan bilangan Reynolds sebesar 6,0 x 10
4
, 7,5 

x 10
4
 dan 9,0 x 10

4
. 

2. Torsi statis dari turbin angin Savonius saat diberi aliran 

udara dengan bilangan Reynolds sebesar 6,0 x 10
4
, 7,5 

x 10
4
 dan 9,0 x 10

4
. 

3. Nilai tegangan dan hambatan dari generator listrik 

untuk menghitung nilai koefisien daya yang dihasilkan. 
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1.4. Batasan Masalah 

Pada penelitian diperlukan beberapa batasan masalah, 

adapun batasan masalah tersebut adalah: 

1. Fluida yang mengalir adalah udara dalam kondisi aliran 

steady, incompressible, dan uniform pada sisi upstream 

dengan bilangan Reynolds yang telah ditentukan 

sebesar 6,0 x 10
4
, 7,5 x 10

4
 dan 9,0 x 10

4
. 

2. Analisa penelitian dilakukan turbin angin jenis 

Savonius dengan nilai perbandingan (L/d) = 1,3054 dan 

penganggu berupa plat datar yang diletakkan di depan 

returning blade berupa acrylic dengan panjang (L) = 

78,324 mm, tinggi (T) = 150 mm. 

3. Variasi sudut kemiringan antara returning blade dengan 

plat penghalang yang digunakan adalah sebesar 0°, 5°, 

10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 

65°, 70°, 75°, 80°, 85°, dan 90°. 

4. Analisa aliran dua dimensi. 

5. Kemungkinan terjadinya perpindahan panas dapat 

diabaikan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Dasar Teori 

2.1.1. Aliran Laminar dan Turbulen 

Aliran laminar dan turbulen dibedakan berdasarkan 

karakteristik internal aliran. Umumnya klasifikasi ini bergantung 

pada gangguan-gangguan yang dapat dialami suatu aliran yang 

mempengaruhi gerak partikel-partikel fluida tersebut. Apabila 

aliran mempunyai kecepatan relatif rendah atau fluidanya sangat 

viscous, gangguan yang mungkin dialami medan aliran akibat 

getaran, ketidakteraturan permukaan batas dan sebagainya, relatif 

lebih cepat teredam oleh viskositas fluida dan aliran fluida 

tersebut disebut dengan aliran laminar. Saat gangguan yang 

timbul semakin besar hingga mencapai kondisi peralihan 

(transition state) pada kecepatan aliran yang bertambah besar atau 

efek viskositas fluida yang mulai berkurang. Terlampauinya 

kondisi peralihan menyebabkan sebagian gangguan tersebut 

menjadi semakin kuat, dimana partikel bergerak fluktuatif atau 

acak dan terjadi pencampuran gerak partikel antara lapisan-

lapisan yang berbatas atau disebut dengan aliran turbulen. 

Perbedaan mendasar antara aliran laminar dan turbulen 

adalah gerak olakan atau ketidakteraturan pada aliran turbulen 

jauh lebih efektif dalam pengangkutan massa serta momentum 

fluida dibandingkan dengan gerak molekuler. Kondisi aliran 

laminar dan turbulen dapat dinyatakan dengan bilangan Reynolds. 

 

2.1.2. Bilangan Reynolds (Reynolds Number) 

Kondisi aliran laminar atau turbulen dapat dinyatakan 

dengan bilangan Reynolds untuk aliran incompressible. Bilangan 

Reynolds adalah suatu bilangan tak berdimensi yang merupakan 

perbandingan antara gaya inersia bodi terhadap gaya geser yang 

ditimbulkan aliran fluida. 

 

𝑅𝑒 =
𝐺𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟
          (2.1) 
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dimana, 

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 = 𝑝 × 𝐴 = 𝜌 ∙ 𝑈∞
2 ∙ 𝐿2        (2.2) 

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 = 𝜏 × 𝐴 = (
𝜇∙𝑈∞

𝐿
)         (2.3) 

sehingga, 

𝑅𝑒 =
𝜌∙𝑈∞

2 ∙𝐿2

(
𝜇∙𝑈∞

𝐿
)

=
𝜌∙𝑈∞∙𝐿

𝜇
          (2.4) 

dimana, 

𝜌 : densitas fluida 

𝑈∞ : kecepatan aliran free stream fluida 

𝜇 : viskositas dinamis fluida 

𝐷 : panjang karakteristik, dalam penelitian ini 

digunakan diameter turbin (D = 2d - a) 

sehingga, 

𝑅𝑒 =
𝜌∙𝑈∞∙𝐷

𝜇
           (2.5) 

 

2.1.3. Koefisien Drag (CD) 

Sebuah benda yang dialiri oleh suatu aliran viscous yaitu 

aliran dimana viskositas atau kekentalan suatu fluida sangat 

berpengaruh sehingga menghasilkan tegangan geser. Aliran 

incompressible adalah aliran dimana variasi densitas fluida yang 

mengalir dapat diabaikan, sehingga akan mengalami gaya-gaya 

aerodinamika. Gaya-gaya tersebut dihasilkan karena adanya 

tekanan dan gaya geser pada permukaan benda. Gaya dengan arah 

sejajar horizontal terhadap aliran  disebut dengan gaya drag, 

sedangkan gaya dengan arah sejajar vertikal terhadap aliran 

disebut gaya lift. 

Gaya drag yang terjadi dapat berupa skin friction drag 

(FDf) yaitu gaya hambat yang menyinggung permukaan secara 

tangensial yang timbul akibat adanya viskositas (tegangan geser 

antara fluida dan permukaan benda), dan pressure drag (FDp) 

yaitu gaya hambat yang tegak lurus terhadap permukaan benda 

yang timbul akibat adanya tekanan fludia. Resultan antara friction 

drag dan pressure drag disebut sebagai total drag. 
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Berikut adalah penguraian gaya-gaya pada kontur 

permukaan lengkung terhadap sumbu-x dan sumbu-y: 

 

 
Gambar 2.1 Penguraian gaya-gaya pada kontur permukaan 

lengkung 

 

Komponen gaya yang searah sumbu-x adalah gaya drag 

sedangkan gaya yang searah sumbu-y adalah gaya lift sehingga 

gaya drag yang terbentuk dapat didefinisikan sebagai berikut: 

𝐹𝐷 = 𝐹𝐷𝑝 + 𝐹𝐷𝑓          (2.6) 

𝐹𝐷 = ∫ cos 𝜃 ∙ (𝜌 ∙ 𝑑𝐴) + ∫ sin 𝜃 ∙ (𝜏 ∙ 𝑑𝐴)       (2.7) 

Pada umumnya gaya drag sering diekspresikan dalam 

bilangan tak berdimensi yaitu koefisien drag (CD) yang 

didefinisikan sebagai berikut: 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1

2
∙𝜌∙𝑈∞

2 ∙𝐴
           (2.8) 

 

2.1.4. Turbin Angin (Wind Turbine) 

Turbin angin adalah suatu alat yang digunakan untuk 

membangkitkan tenaga listrik dengan prinsip konversi energi dan 

menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu 

angin. Meski pembangunan turbin angin masih belum dapat 

menyaingi pembangkit listrik konvensional yang masih 

menggunakan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui 

seperti batubara atau minyak bumi, namun turbin angin masih 

tetap dalam proses pengembangan untuk mengatasi permasalahan 
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dunia saat ini yaitu semakin sedikitnya persediaan sumber daya 

alam yang tidak dapat diperbaharui. 

Turbin angin dapat dibagi menjadi 2 tipe berdasarkan 

arah sumbunya yaitu turbin angin sumbu horizontal (TASH) dan 

turbin angin sumbu vertikal (TASV). Karena dalam penelitian 

kali ini menggunakan turbin angin sumbu vertikal maka turbin 

angin sumbu horizontal tidak dibahas lebih lanjut. 

Turbin angin sumbu vertikal (TASV) memiliki poros/ 

sumbu rotor utama yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama 

turbin angin jenis ini adalah tidak harus diarahkan ke angin agar 

menjadi efektif. Kelebihan ini menjadi sangat berguna pada 

daerah-daerah dengan arah angin yang bervariasi. 

Dengan poros/ sumbu vertikal, generator serta gearbox 

dapat ditempatkan di dekat tanah sehingga akan sangat 

mempermudah proses pemeliharaan. Namun hal ini juga 

menimbulkan kelemahan yaitu tenaga putaran yang dihasilkan 

sering kali berfluktuasi. Akibatnya berbagai permasalahan terkait 

getaran pun timbul seperti keausan bearing yang dapat 

menyebabkan meningkatnya biaya pemeliharaan serta 

memperpendek lifetime dari turbin angin tersebut. 

 

2.1.5. Turbin Angin Savonius 

Turbin angin Savonius pertama kali ditemukan oleh 

insinyur asal Finlandia, Sigurd J. Savonius pada tahun 1922. 

Turbin angin sumbu vertikal terdiri dari dua sudu berbentuk 

setengah silinder (elips) yang dirangkai sehingga menyerupai 

bentuk huruf ‘S’ dengan salah satu sisi berbentuk cembung dan 

sisi yang lain berbentuk cekung yang dilalui angin. Konstruksi 

turbin angin Savonius konvensional dijelaskan dalam gambar 2.2. 

Turbin angin Savonius merupakan salah satu pembangkit 

dengan sumber energi alternatif yang dapat diperbaharui dimana 

angin (energi kinetik) akan meniup kincir angin sehingga sudu 

dan rotor bergerak. Sudu dan rotor selanjutnya akan berputar pada 

porosnya yang menyebabkan putaran tersebut dapat 

mempengaruhi kumparan stator yang berada di bawah rotor. 
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Dengan rotor berisi magnet dan stator berupa kumparan 

(generator) maka akan timbul perubahan energi mekanik menjadi 

energi listrik. 

 
Gambar 2.2 Konstruksi turbin angin Savonius konvensional 

(tampak atas) 

 

Berdasarkan prinsip aerodinamis, rotor turbin ini 

memanfaatkan gaya drag saat mengekstrak energi angin dari 

aliran angin yang melalui sudu turbin. Koefisien drag pada 

permukaan cekung akan lebih besar dibanding pada permukaan 

cembung, hal inilah yang menyebabkan rotor berputar. Setiap 

turbin angin yang memanfaatkan gaya drag yang disebabkan oleh 

aliran angin memiliki efisiensi yang terbatas dikarenakan 

kecepatan putaran sudu tidak bisa melebihi kecepatan angin. 

Namun turbin angin Savonius ini tidak membutuhkan energi awal 

untuk dapat memulai rotor untuk berputar.  

 

2.1.6. Perhitungan Performa Turbin 

Prinsip utama dari turbin angin adalah kemampuan untuk 

memanfaatkan energi angin dan mengonversinya dari energi 

kinetik menjadi energi mekanik. Performa dari turbin angin 

secara umum ditunjukkan oleh tiga indikator utama, yakni daya, 

torsi dan thrust yang bervariasi dengan kecepatan angin. Daya 

menentukan jumlah energi angin yang ditangkap oleh rotor, torsi 

yang dihasilkan menentukan desain komponen yang akan 



12 

 

 

Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 

 
digerakkan oleh rotor, dan thrust memiliki pengaruh besar pada 

desain struktur menara. 

 

2.1.6.1. Perhitungan Daya Turbin Teoritis 

Angin merupakan udara yang bergerak disebabkan oleh 

adanya perbedaan tekanan. Udara akan mengalir dari daerah 

bertekanan tinggi ke daerah bertekanan lebih rendah. Perbedaan 

tekanan udara ini dipengaruhi oleh sinar matahari. Daerah yang 

banyak terkena paparan sinar matahari akan memiliki temperatur 

yang lebih tinggi daripada daerah yang sedikit terkena paparan 

sinar matahari. Menurut hukum gas ideal, temperatur berbanding 

terbalik dengan tekanan, dimana temperatur yang tinggi akan 

memiliki tekanan yang rendah, dan sebaliknya.  

Udara yang memiliki massa (m) dan kecepatan (v) akan 

menghasilkan energi kinetik sebesar: 

𝐸𝑘 =
1

2
 𝑚 𝑣2           (2.9) 

Massa udara yang bergerak dalam satuan waktu dengan 

kerapatan 𝜌, yaitu: 

𝑚 = 𝜌 𝑣 𝐴         (2.10) 

Sehingga, energi kinetik angin yang berhembus dalam 

satuan waktu (daya angin) adalah: 

𝑃𝑤 =
1

2
 𝜌 𝐴 𝑣 ∙  𝑣2        (2.11) 

𝑃𝑤 =
1

2
 𝜌 𝐴 𝑣3         (2.12) 

dimana: 

 𝐸𝑘 : energi kinetik (Joule) 

 𝑃𝑤 : daya angin (Watt) 

 𝜌 : massa jenis udara (kg/m
3
) 

 𝐴 : luas penampang turbin (m
2
) 

 𝑣 : kecepatan udara (m/s) 

Besar daya diatas adalah daya yang dimiliki oleh angin 

sebelum dikonversi atau sebelum melewati turbin angin. Dari 

daya tersebut tidak semuanya dapat dikonversi menjadi energi 

mekanik oleh turbin. 
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2.1.6.2. Perhitungan Daya Turbin Berdasarkan Torsi 

Torsi merupakan ukuran kuantitatif dari kecenderungan 

sebuah gaya untuk menyebabkan atau mengubah gerak rotasi dari 

suatu benda. Pada turbin, besar torsi bergantung pada kecepatan 

angin dan sudu turbin serta dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑇 = 𝐹𝐷 ∙ 𝑅         (2.13) 

Berdasarkan persamaan sebelumnya, maka Torsi dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝑇 = 𝐶𝐷
1

2
 𝜌 𝑣2 𝐴 𝑅        (2.14) 

dimana: 

 𝑇 : torsi yang dihasilkan dari putaran poros

  𝐹𝐷 : gaya drag (N) 

 𝑅 : jari-jari turbin (m) 

Torsi dengan kecepatan sudut memiliki hubungan dengan 

daya turbin yang dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃𝑇 = 𝑇 ∙ 𝜔         (2.15) 

𝜔 =
2∙𝜋∙𝑛

60
         (2.16) 

𝑃𝑇 = 𝐶𝐷  𝜌 𝑣2 𝐴 𝑅 
𝜋∙𝑛

60
        (2.17) 

dimana: 

 𝑃𝑇 : daya yang dihasilkan turbin (Watt) 

 𝜔 : kecepatan angular turbin (rad/s) 

 𝑛 : putaran poros (rpm) 

 𝐶𝐷 : coefficient of drag 

 𝑣 : kecepatan aliran (freestream) (m/s) 

 𝐴 : luas penampang (m
2
) 

 

2.1.6.3. Coefficient of Power 

Berdasarkan teori momentum, coefficient of power dari 

turbin harus lebih kecil daripada nilai yang ditentukan oleh Betz’s 

yaitu sekitar 0,593 dan hal tersebut disebabkan oleh adanya losses 

pada mekanisme gerak turbin angin. Coefficient of power (CoP) 

adalah perbandingan antara daya yang dihasilkan secara mekanik 

pada sudu akibat gaya angin terhadap daya yang dihasilkan oleh 
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gaya hambat pada aliran udara. Secara matematis, hubungan ini 

dapat dituliskan: 

𝐶𝑜𝑃 =
𝑃𝑟

𝑃𝑤
         (2.18) 

𝐶𝑜𝑃 =
𝐶𝐷 𝜌 𝑣2 𝐴 𝑅 

𝜋 𝑛

60
1

2
 𝜌 𝐴 𝑣3

        (2.19) 

𝐶𝑜𝑃 =
𝐶𝐷 𝑅 𝜋 𝑛

30 𝑣
         (2.20) 

Dari persamaan diatas, maka daya riil yng dihasilkan 

turbin dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃𝑅 = 𝐶𝑜𝑃  
1

2
 𝜌 𝐴 𝑣3        (2.21) 

 

2.1.6.4. Tip Speed Ratio (TSR) 

Tip speed ratio (TSR) merupakan perbandingan antara 

kecepatan putar turbin terhadap kecepatan angin. TSR biasa 

dilambangkan dengan 𝜆. 

𝜆 =
𝜔 𝑅

𝑣𝑤
          (2.22) 

dimana: 

 𝜆 : tip speed ratio 

 𝜔 : kecepatan angular turbin (rad/s) 

 𝑅 : jari-jari turbin (m) 

 𝑣𝑤 : kecepatan angin (m/s) 

 

2.2. Penelitian Terdahulu 

Eksperimen serupa telah dilakukan oleh B.D. Altan yaitu 

dengan menambahkan suatu deflector udara dalam konstruksi 

turbin angin Savonius demi mendapatkan peningkatan performa. 

Sebelumnya, beliau telah menyatakan bahwa turbin angin tipe 

Savonius ini memiliki power performance yang tergolong kecil 

(𝐶𝑝 ≈ 15%) dibandingkan dengan turbin angin sumbu horizontal 

(𝐶𝑝 ≈ 45%) dan tipe Darrieus (𝐶𝑝 ≈ 35%). Desain konstruksi 

turbin angin Savonius dapat dilihat pada gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Desain konvensional turbin angin Savonius  

(Altan et al, 2008) 

 

Penambahan suatu penghalang (deflector) pada sudut 

kemiringan tertentu telah dirumuskan berdasarkan tabel berikut: 

 

Tabel 2.1 Pengaturan variasi panjang penghalang 

 

sehingga didapatkan konstruksi baru seperti pada gambar 2.4. 

 

Pengaturan lain yang dapat menunjang hasil yang 

maksimal juga telah dilakukan, seperti contohnya penempatan 

Savonius wind rotor yang ditempatkan pada jarak 𝐿 ≈ 5𝑚 

sebelum keluaran wind tunnel. Hal ini untuk dilakukan untuk 

mendapatkan aliran yang uniform. Pengaturan jarak pada wind 

turbine ini dapat dilihat pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.4 Desain turbin angin Savonius dengan penghalang 

(Altan et al, 2008) 

 

 
Gambar 2.5 Pengaturan penempatan rotor pada wind tunnel 

(Altan et al, 2008) 
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Hasil yang didapatkan dari pengaturan penempatan rotor 

seperti yang tertera pada gambar 2.5 adalah diperolehnya hasil 

paling maksimal dengan pengaturan penghalang 1 (curtain 1). 

Dengan pengaturan tersebut didapatkan nilai coefficient of power 

terbesar. Hasil percobaan dapat dilihat pada gambar 2.6. 

 
Gambar 2.6 Grafik perbandingan nilai coefficient of power pada 

berbagai pengaturan curtain (Altan et al, 2008) 

 

Sehingga didapatkan panjang l1 dan l2 yang paling baik 

performanya, yaitu pada l1=45 dan l2=52 (cm) seperti yang 

terlihat pada grafik perbandingan di gambar 2.6., adanya 

pengurangan panjang akan mengakibatkan penurunan nilai 

coefficient of power yang selanjutnya menurunkan performa dari 

turbin angin tersebut. 

Selanjutnya penelitian ini tetap dilanjutkan untuk 

mendapatkan sudut kemiringan paling optimal, dan setelah 

dilakukan percobaan didapatkan sudut kemiringan yang paling 

optimal adalah pada 𝛼 = 45° dan 𝛽 = 15° dengan pengaturan 

panjang penghalang curtain 1.  
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Saat pengaturan curtain paling optimum digunakan, 

performa dari turbin angin Savonius meningkat sebesar 38% 

dibandingkan dengan turbin angin Savonius yang konvensional. 

Selain itu, meski pengaturan curtain 2 dan 3 memiliki nilai 

coefficient of power yang lebih rendah/ tidak optimum namun 

nilai coefficient of power yang dihasilkan lebih baik dibandingkan 

dengan turbin angin Savonius konvensional yang hanya mendapat 

16%. Gambar grafik perbandingan pengaturan pada berbagai 

curtain terhadap nilai coefficient of power dan torsi tertera pada 

gambar 2.7. dan 2.8. 

 
Gambar 2.7 Perbandingan niai Cp pada berbagai pengaturan 

curtain (Altan et al, 2008) 
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Gambar 2.8 Perbandingan torsi yang dihasilkan dengan berbagai 

pengaturan curtain (Altan et al, 2008) 

Penelitian serupa yang lain pernah dilakukan oleh 

Mohamed et al pada tahun 2011 yaitu dengan mensimulasikan 

turbin angin tipe Savonius pada software metode komputasi fluida 

yaitu Fluent. 

 
Gambar 2.9 Deskripsi skematis dan parameter turbin angin 

Savonius (Mohamed et al, 2011) 
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Simulasi yang dilakukan oleh Mohamed et al adalah 

dengan cara mengubah konfigurasi dari sudu turbin angin serta 

penambahan plat penghalang seperti pada gambar 2.9. dan 2.10. 

sehingga diperoleh konfigurasi yang paling optimum. Selain itu 

nilai 𝜆 (speed ratio) juga divariasikan pada rentang tertentu. 

 

 
Gambar 2.10 Perubahan konfigurasi dan penambahan plat 

penghalang dapat meningkatkan performa dibanding dengan 

desain turbin Savonius konvensional (Mohamed et al, 2011) 

 

Hasil simulasi yang didapatkan dari Fluent dengan 

menggunakan metode analisa turbulensi realizable k-ɛ adalah 

diperolehnya peningkatan performa sebesar 38,9% pada 𝜆=0,7 

sedangkan pada rentang 𝜆 antara 0,3 hingga 1,4 didapat 

peningkatan performa paling sedikit 30%. Namun peningkatan 

performa terbaik adalah pada 𝜆=1,4 yakni sebesar 75,4%. Grafik 

hasil koefisien torsi dan koefisien power tertera pada gambar 

2.10. dan 2.11. 
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Gambar 2.11 Validasi dari metode komputasi fluida: (atas) 

torque coefficient, (bawah) power coefficient, keduanya 

dibandingkan dengan hasil eksperimen turbin angin Savonius 

konvensional (Mohamed et al, 2011)  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Parameter yang Diukur 

Pada eksperimen aliran fluida melalui turbin angin tipe 

Savonius pada suatu wind tunnel dengan penghalang berupa plat 

datar yang diletakkan di depan returning blade diperlukan adanya 

analisa dimensi untuk mengetahui parameter-parameter yang 

berpengaruh. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan sudut 

kemiringan dari plat penghalang dari sudut 0° hingga 90° dengan 

kenaikan sebesar 5°, sehingga parameter yang mempengaruhi 

karakteristik aliran antara lain adalah massa jenis fluida udara 
(𝜌), viskositas udara (𝜇), kecepatan udara (𝑉), sudut penempatan 

plat datar pengganggu dan diameter turbin (𝜃), lebar plat datar 

pengganggu/ perbandingan lebar plat dan diameter turbin (𝐿 𝑑⁄ ), 

proyeksi lebar plat datar terhadap sudut pada penghalang (𝑆). 

Berikut adalah skema peralatan penelitian beserta 

parameter yang diukur: 

 
Gambar 3.1 Skema peralatan penelitian (tampak atas) 
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- 𝜌 : massa jenis fluida udara (kg/m

3
) 

- 𝜇 : viskositas udara (Ns/m
2
) 

- 𝑣 : kecepatan fluida (m/s) 

- 𝜃 : sudut penempatan plat datar pengganggu (˚) 

- 𝐿 : lebar plat datar pengganggu (m) 

- 𝑑 : diameter sudu turbin (m) 

- 𝐷 : panjang karakteristik (m) 

- 𝑆 : proyeksi lebar plat datar terhadap sudut penghalang (m) 

 

3.2. Analisa Dimensi 

Pada penelitian ini diperlukan perhitungan analisa 

dimensi untuk mengetahui parameter pengujian yang berpengaruh 

pada karakteristik aliran fluida yang disebabkan oleh adanya plat 

datar pengganggu. 

 

3.2.1. Analisa Dimensi untuk Coefficient of Power 

Langkah-langkah analisa dimensi adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan parameter-parameter yang 

mempengaruhi Power 

𝑃 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑣, 𝑑, 𝐷, 𝐿, 𝑆, 𝐶, 𝐻, 𝑡) 
Jumlah parameter (n) : 7 parameter 

Parameter-parameter tersebut antara lain: 

- 𝑃 : power (J/s) 

- 𝜌 : densitas udara (kg/m
3
) 

- 𝜇 : viskositas absolut udara (Ns/m
2
) 

- 𝑣 : kecepatan aliran udara (m/s) 

- 𝑑 : diameter sudu turbin (m) 

- 𝐷 : diameter turbin angin (m) 

- 𝐿 : lebar plat datar pengganggu (m) 

- 𝑆 : proyeksi lebar plat datar pengganggu 

terhadap sudut penghalang (m) 𝑆 = 𝐿 cos 𝜃 

- 𝐶 : jarak antara pusat sudu turbin dengan 

plat pengganggu (m) 

- 𝐻 : tinggi turbin angin (m) 

- 𝑡 : tinggi plat datar pengganggu (m) 
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Dimana, parameter 𝜌, 𝜇, 𝑑, 𝐷, 𝐿, 𝑆, 𝐶, 𝐻, 𝑡 bernilai konstan. 

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang 

digunakan dalam proses analisa, yaitu M, L, t. 

 

3. Membuat dimensi primer dari parameter-parameter 

yang dipilih: 

Tabel 3.1 Parameter beserta dimensi primernya 

NO PARAMETER DIMENSI 

1 Power, 𝑃 𝑀𝐿2

𝑡3
 

2 Densitas, 𝜌 𝑀

𝐿3
 

3 Viskositas, 𝜇 𝑀

𝐿𝑡
 

4 Kecepatan, 𝑉 𝐿

𝑡
 

5 Diameter, 𝐷 𝐿 

6 Lebar, 𝐿 𝐿 

7 Proyeksi Lebar, 𝑆 𝐿 

 

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya sama 

dengan jumlah dimensi primer yang digunakan, yaitu: 

𝜌, 𝑉, 𝐷. 

Jumlah parameter berulang (m) : 3 

 

5. Menentukan grup tak berdimensi yang akan 

dihasilkan. 

Jumlah grup tak berdimensi yang akan dihasilkan : 

𝑛 − 𝑚 = 7 − 4 = 3 grup 
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- 𝜋1 = 𝜌𝑎𝑉𝑏𝐷𝑐𝑃 = (
𝑀

𝐿3)
𝑎

(
𝐿

𝑡
)

𝑏
(𝐿)𝑐 (

𝑀𝐿2

𝑡3 ) =

(𝑀0𝐿0𝑡0) 

dimana: 

 M : a + 1 = 0 

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

  t : - b – 3 = 0 

diperoleh: 

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

sehingga, 𝜋1 =
𝑃

𝜌𝑉3𝐷2 

- Dengan cara yang sama, diperoleh: 

𝜋2 =
𝜇

𝜌𝑉𝐷
  

𝜋3 =
𝜃

𝐷
  

𝜋4 =
𝐿

𝐷
  

6. Evaluasi grup tak berdimensi yang dihasilkan dengan 

menggunakan dimensi primer lainnya. 

𝜋1 =
𝑃

𝜌𝑉3𝐷2 =
𝐹𝐿

𝑡
 

𝐿4

𝐹𝑡2  
𝑡3

𝐿3  
1

𝐿2 = 1  

𝜋2 =
𝜇

𝜌𝑉𝐷
=

𝐹𝑡

𝐿2  
𝐿4

𝐹𝑡2  
𝑡

𝐿
 
1

𝐿
= 1  

𝜋3 =
𝑆

𝐷
= 𝐿

1

𝐿
= 1  

𝜋4 =
𝐿

𝐷
= 𝐿

1

𝐿
= 1  

Dari analisa dimensi diatas diperoleh grup tak 

berdimensi adalah sebagai berikut: 

 𝜋1 : coefficient of power 

 𝜋2 : bilangan Reynolds (Reynolds number) 

𝜋3 : rasio perubahan sudut penempatan plat 

pengganggu dengan diameter turbin 

angin 

𝜋4 : rasio proyeksi lebar plat datar 

pengganggu dengan diameter turbin 

angin 
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Hubungan antara grup tak berdimensi adalah sebagai 

berikut: 

𝜋1 = 𝑓(𝜋2, 𝜋3, 𝜋4)  
𝑃

𝜌𝑉3𝐷2 = 𝑓 (
𝜇

𝜌𝑉𝐷
,

𝑆

𝐷
,

𝐿

𝐷
)  

Pada penelitian ini, 𝐿
𝑑⁄  sebagai variabel tetap, 

sedangkan 
𝜇

𝜌𝑉𝐷⁄  dan 𝑆
𝑑⁄  divariasikan untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap perubahan 

coefficient of power pada turbin angin, sehingga: 

 
𝑃

𝜌𝑉3𝐷2 = 𝑓2 (
𝜇

𝜌𝑉𝐷
,

𝑆

𝑑
) 

 𝐶𝑜𝑝 = 𝑓3 (
𝜇

𝜌𝑉𝐷
,

𝑆

𝑑
) 

Dalam hal ini, 𝑑 sebanding dengan 𝐷 dimana 

(𝐷 = 2𝑑 − 𝑎), sehingga: 

 𝐶𝑜𝑃 = 𝑓4 (
𝜇

𝜌𝑉𝑇
,

𝑆

𝐷
) 

 𝐶𝑜𝑃 = 𝑓5 (𝑅𝑒,
𝑆

𝐷
) 

dimana, 𝑆 = 𝐿 cos 𝜃; maka, 

 𝐶𝑜𝑃 = 𝑓6(𝑅𝑒, 𝜃) 

 

3.3. Metode Eksperimen 

Pada eksperimen kali ini, digunakan beberapa peralatan 

yang menunjang pengambilan data eksperimen, diantaranya 

adalah: 

 

3.3.1. Wind Tunnel (Terowongan Angin) 

Pada eksperimen ini menggunakan wind tunnel untuk 

proses pengujian benda kerja dalam skala model. Hal ini 

disebabkan karena pengujian dengan ukuran yang sebenarnya 

membutuhkan biaya yang cukup besar. Namun, eksperimen ini 

dilakukan dengan kondisi-kondisi yang mendekati keadaan 

aslinya, sehingga hasil yang didapatkan cukup akurat dan sesuai 

dengan kondisi real. 
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Spesifikasi Wind Tunnel 

Jenis wind tunnel : subsonic, open circuit wind tunnel 

Bentuk saluran uji : penampang segi-delapan 

Panjang   : 457 mm 

Tinggi   : 304 mm 

Lebar   : 304 mm 

Kecepatan maksimal : 20 m/s 

 

Konstruksi dari wind tunnel yang digunakan dalam 

pengujian dapat dilihat pada gambar 3.2. 

 
Gambar 3.2 Wind Tunnel yang digunakan dalam eksperimen 

 

3.3.2. Benda Uji 

Pada eksperimen ini, benda yang akan diujikan adalah 

turbin angin tipe Savonius dengan plat datar sebagai pengganggu. 

 

Profil turbin angin tipe Savonius 
Diameter sudu (d) : 60 mm 

Tinggi (H)  : 80 mm 

Overlap (a)  : 14 mm 

Diameter turbin  : 106 mm 
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Konstruksi dasar turbin angin Savonius dapat dilihat pada 

gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3 Konstruksi dasar turbin angin tipe Savonius 

 

Profil plat datar pengganggu 
Lebar (L)  : 78,324 mm 

Tinggi (t)  : 150 mm 

Tebal (C)  : 3 mm 

Sudut kemiringan : 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 

45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80°, 

85°, 90° 

 

Konstruksi plat datar pengganggu dapat dilihat pada 

gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Konstruksi plat datar pengganggu 

 

3.3.3. Alat Ukur 

Pada eksperimen ini tentunya dibutuhkan beberapa 

peralatan ukur yang nantinya digunakan untuk proses pembacaan 

data beberapa parameter yang dicari, diantaranya adalah putaran 

turbin dalam satuan rpm dan torsi dalam satuan N.m yang 

dihasilkan oleh turbin angin tipe Savonius. 

 

3.3.3.1. Tachometer 

Tachometer adalah suatu alat ukur digital yang digunakan 

untuk mengukur kecepatan rotasi dari suatu objek yang berputar. 

Spesifikasi tachometer yang digunakan dalam eksperimen ini 

adalah sebagai berikut: 

Tipe  : Tachometer OMEGA seri HHT12 

Range  : 5 – 99,99 rpm 

Akurasi  : ±0,01% 
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Gambar 3.5 Tachometer OMEGA seri HHT12 

 

3.3.3.2. Torquemeter 

Torquemeter adalah suatu alat ukur yang digunakan 

untuk mengukur torsi dari suatu objek. Spesifikasi torquemeter 

yang digunakan dalam eksperimen ini adalah sebagai berikut: 

Tipe  : Torquemeter LUTRON seri TQ-8800 

Resolusi : ±0,1 N.cm 

 

 
Gambar 3.6 Torquemeter LUTRON seri TQ-8800 
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3.3.3.3. Pitot Static Tube 

Pitot static tube adalah alat ukur tekanan yang digunakan 

untuk mengukur kecepatan aliran. Alat ini berfungsi untuk 

mengukur nilai tekanan statis dan tekanan stagnasi aliran dan 

akan dihubungkan dengan manometer. 

 
Gambar 3.7 Pitot Static Tube 

 

3.3.3.4. Manometer 

Manometer berfungsi untuk membaca perbedaan 

ketinggian (∆h) sebagai akibat dari perbedaan tekanan kontur 

dengan tekanan atmosfer. Manometer yang digunakan dalam 

pengukuran ini adalah manometer berisikan red oil (SG=0,827) 

dengan kemiringan sebesar 15°. 

 

3.3.3.5. Generator Listrik 

Generator listrik berfungsi sebagai pengubah dari putaran 

turbin (energi gerak) menjadi energi listrik yang dapat terukur 

besarnya dengan menggunakan multimeter.  

 

3.3.3.6. Multimeter 

Multimeter adalah suatu alat ukur yang digunakan untuk 

mengukur tegangan, hambatan, dan arus listrik. Spesifikasi 

multimeter yang digunakan dalam eksperimen ini adlaah sebagai 

berikut: 

Tipe  : Multimeter Sanwa Digital tipe CD-771 

Ketelitian : ±0,1% 
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Gambar 3.8 Multimeter Sanwa Digital tipe CD-771 

 

3.4. Metode Pengukuran Daya 

Power yang dihasilkan oleh turbin angin dapat diukur 

dengan menggunakan generator listrik dengan cara 

menghubungkan poros turbin dengan poros generator dengan 

menggunakan flexible coupling. Generator nantinya akan 

menghasilkan daya output yang digunakan untuk menyalakan 

pembebanan berupa lampu. Jumlah lampu dapat diatur dengan 

menggunakan sakelar untuk mendapatkan nilai daya terbesar. 

Pada rangkaian beban akan diukur tegangan dan arus listrik yang 

dihasilkan turbin angin. Gambar di bawah ini merupakan 

mekanisme pengukuran daya output yang digunakan selama 

pengujian. 
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Gambar 3.9 Mekanisme pengukuran daya output 

 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dilakukan dalam proses 

pengambilan data dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Perencanaan, pembelian dan pembuatan peralatan 

yang akan digunakan 

2. Pemasangan benda uji pada test setion 

3. Fan dinyalakan dan diatur besar frekuensinya dengan 

menggunakan inverter sehingga didapatkan nilai 

kecepatan dalam test section sesuai yang diinginkan 

4. Pengukuran putaran poros turbin angin dilakukan 

dengan menggunakan tachometer. 

5. Pengukuran torsi statis dilakukan dengan 

menggunakan torquemeter 

6. Poros turbin angin Savonius disambungkan pada 

generator listrik 
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7. Pengukuran tegangan dan hambatan listrik pada 

generator dengan menggunakan multimeter 

8. Fan dimatikan 

9. Langkah 3 hingga 9 diulang dengan mengubah 

bilangan Reynolds menjadi 7,5 x 10
4
 dan 9,0 x 10

4
 

10. Plat datar pengganggu dipasang tepat di depan 

returning blade dengan sudut 0° terhadap arah aliran 

fluida 

11. Langkah 3 hingga 10 diulang dengan mengubah 

sudut plat datar pengganggu hingga mencapai 90° 

dengan kenaikan sebesar 5° 

12. Fan dimatikan 

13. Semua data yang diperoleh (putaran, torsi statis, 

tegangan dan arus) diolah 

14. Grafik pengaruh besar sudut plat datar pengganggu 

terhadap coefficient of power dibuat dari pengolahan 

data yang telah diperoleh 
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3.6. Flowchart Penelitian 

Flowchart dari penelitian yang telah dilakukan adalah 

sebagai berikut, 

 

Gambar 3.10 Flowchart penelitian 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada penelitian ini, dilakukan beberapa pengukuran untuk 

mendapatkan beberapa data demi mendapatkan pengaruh 

pemberian plat datar pengganggu di depan sudu returning pada 

turbin angin Savonius terhadap kinerja dari turbin. Data yang 

diperoleh diantaranya adalah putaran turbin (N), torsi statis turbin 

(T), serta daya keluaran turbin (P). Pengukuran dilakukan dengan 

penambahan variasi berupa variasi nilai bilangan Reynolds aliran 

(Re) yang melalui turbin angin Savonius serta sudut bukaan (θ) 

plat datar pengganggu terhadap bidang tegak lurus aliran. 

 

4.1. Data Penelitian 

Penelitian ini menggunakan udara sebagai fluida kerja 

dengan asumsi sebagai berikut: 

1. Tekanan absolut udara dalam kondisi standar, 

𝑃𝑠𝑡𝑑 = 1,01325
𝑁

𝑚2 

2. Temperatur udara dalam kondisi standar, 𝑇𝑠𝑡𝑑 =
288,2𝐾 

3. Massa jenis udara dalam kondisi standar, 𝜌𝑠𝑡𝑑 =

1,225
𝑘𝑔

𝑚3 

4. Panjang karakteristik turbin angin Savonius, 𝐷 =
106𝑚𝑚 

Data standar diatas akan digunakan selama perhitungan 

setelah pengukuran usai dilakukan, dengan langkah-langkah 

sebagai berikut: 

 

4.1.1. Perhitungan Massa Jenis Udara 

Dari persamaan Boyle – Gay Lussac mengenai pemuaian 

gas, didapatkan bahwa: 
𝑃1×𝑉1

𝑇1
=

𝑃2×𝑉2

𝑇2
          (4.1) 

karena, 𝑉 =
𝑚

𝜌
, maka persamaan (4.1) menjadi: 
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𝑃1×𝑚1

𝑇1×𝜌1
=

𝑃2×𝑚2

𝑇2×𝜌2
          (4.2) 

dimana: 

𝑚1 : massa udara pada keadaan standar (acuan) 

𝑚2 : massa udara pada saat pengujian 

𝑃1 : tekanan absolut udara pada keadaan standar 

𝑃2 : tekanan absolut udara pada saat pengujian 

𝑇1 : temperatur udara standar 

𝑇2 : temperatur ruangan kerja = 26,5˚C = 299,5˚K 

𝜌1 : massa jenis udara pada keadaan standar 

𝜌2 : massa jenis udara pada saat pengujian 

 

Bila keadaan standar dan kondisi pengujian berada pada 

ketinggian yang sama, maka: 

𝑃1 = 𝑃2           (4.3) 

Dan karena massa udara pada keadaan standar dan pada 

kondisi pengujian sama, maka: 

 𝑚1 = 𝑚2          (4.4) 

Dari batasan tersebut, maka persamaan menjadi: 

 𝜌2 =
𝑇1×𝜌1

𝑇2
          (4.5) 

 𝜌2 =
288.2𝐾×1,225

𝑘𝑔

𝑚3

299.5𝐾
= 1,178781

𝑘𝑔

𝑚3 

Sehingga didapatkan massa jenis udara pada kondisi 

pengujian adalah sebesar 1.178781 kg/m
3
. 

 

4.1.2. Perhitungan Viskositas Absolut Udara 

Untuk perhitungan viskositas absolut udara digunakan 

persamaan Sutherland, yaitu: 

𝜇2 =
𝑏×(𝑇2)0.5

1+
𝑆

𝑇2

          (4.6) 

dimana: 

𝑏 = 1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚𝑠𝐾0.5  

𝑆 = 110,4𝐾  
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sehingga: 

𝜇2 =
1,458×10−6 𝑘𝑔

𝑚𝑠𝐾0.5×(299,5𝐾)0.5

1+
110,4𝐾

299,5𝐾

= 1,8436 × 10−5 𝑘𝑔

𝑚𝑠
  

Sehingga didapatkan viskositas absolut udara sebesar 

1,8436 10
-5

 kg/ms. 

 

4.1.3. Perhitungan Kecepatan Freestream 

Berikut merupakan persamaan untuk mendapatkan 

kecepatan freestream: 

 𝑈∞ =
𝑅𝑒×𝜇

𝜌2×𝐷
          (4.7) 

𝑈∞ =
60.000×1,8507×10−5 𝑘𝑔

𝑚𝑠

1,178781
𝑘𝑔

𝑚3×0,106𝑚
= 8,85𝑚/𝑠  

Sehingga didapatkan kecepatan freestream pada bilangan 

Reynolds 60.000 adalah sebesar 8,85 m/s. 

 

4.1.4. Perhitungan Kenaikan Tinggi Manometer 

Pada penelitian ini digunakan static pitot tube dan 

manometer untuk pengukuran tekanan dinamis aliran udara yang 

akan digunakan untuk pengukuran kecepatan freestream aliran 

udara. Manometer yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai 

berikut: 

Fluida kerja  : red oil 

Specific gravity : 0,827 

Kemiringan  : 15˚ 

Demi mendapatkan aliran freestream udara dengan kecepatan 

yang diinginkan, maka digunakan manometer untuk pengukuran 

dan hukum Bernoulli dalam perhitungan: 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠

𝜌
+

𝑣𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠 =

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖

𝜌
+

𝑣𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠𝑡𝑎𝑔       (4.8) 

 

Karena ketinggian pada titik statis dan stagnasi sama, 

serta kecepatan pada titik stagnasi sama dengan nol, maka 

persamaan 4.8. diatas menjadi: 



40 

 

 

Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 

 
 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠

𝜌
+

𝑣𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠
2

2
=

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖

𝜌
        (4.9) 

 𝑣𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠 = √
2

𝜌
(𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖 − 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠)     (4.10) 

 𝑈∞ = √
2

𝜌
(𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖 − 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠)       (4.11) 

 

Nilai (𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑠𝑖 − 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠) ditunjukkan dengan kenaikan 

ketinggian pada manometer, maka persamaan menjadi: 

 𝑈∞ = √
2

𝜌
(𝜌𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙 × 𝑔 × ℎ)      (4.12) 

 𝑈∞ = √
2

𝜌
(𝑆𝐺𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙 × 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑔 × ℎ)     (4.13) 

 ℎ =
𝑈∞×𝜌𝑎𝑖𝑟

2×𝑆𝐺𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙×𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟×𝑔
       (4.14) 

 ℎ =
8,85

𝑚

𝑠
×1,185

𝑘𝑔

𝑚3

2×0,827×997
𝑘𝑔

𝑚3×9,81
𝑚2

𝑠

 

 ℎ = 6,48 × 10−3𝑚 
 

Manometer yang digunakan memiliki kemiringan 15˚, 

sehingga ketinggian yang terbaca dalam manometer adalah: 

 𝑥 =
ℎ

2×sin 15°
        (4.15) 

 𝑥 =
6,48𝑚𝑚

2×sin 15°
 

 𝑥 = 12,52𝑚𝑚 
 

Sehingga, untuk mendapatkan kecepatan aliran 

freestream dengan bilangan Reynolds 60.000, maka ketinggian 

manometer yang terbaca haruslah pada 12,52 mm. 

 

4.2. Contoh Perhitungan 

4.2.1. Perhitungan Daya Turbin 

Untuk perhitungan daya turbin yang digunakan adalah 

dengan cara melakukan pengukuran tegangan dan arus. Sehingga 

daya yang dihasilkan adalah: 
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 𝑃 = 𝑉 × 𝑖        (4.16) 

dimana: 

 𝑃 : daya (Watt) 

 𝑉 : voltase (Volt) 

 𝑖 : arus (Ampere) 

 

4.2.2. Perhitungan Coefficient of Power Turbin 

Sebagai contoh perhitungan, maka digunakan  data yang 

diperoleh pada bilangan Reynolds 60.000 tanpa penambahan plat 

datar pengganggu. Data pengukuran yang didapatkan adalah 

sebagai berikut: 

Diameter sudu turbin (d) : 60 mm 

Tinggi turbin (H)  : 80 mm 

Diameter overlap (a)  : 14 mm 

Panjang karakteristik (D) : 106 mm 

Kecepatan freestream (𝑈∞) : 8,887 m/s 

Tegangan listrik (V)  : 1,45 Volt 

Arus listrik (i)   : 26,66 mA 

Putaran (N)   : 554 rpm 

Dari data diatas, maka didapatkan daya input yang 

mengenai turbin adalah sebagai berikut: 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
× 𝑚 × 𝑣2       (4.17) 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
(𝜌 × 𝐴 × 𝑈∞) × 𝑈∞

2      (4.18) 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
(𝜌 × 𝐴) × 𝑈∞

3       (4.19) 

dimana nilai A merupakan luas permukaan turbin yang 

dirumuskan dengan: 

 𝐴 = 𝐷 × 𝐻 = (2𝑑 − 𝑎) × 𝐻      (4.20) 

 𝐴 = (2 ∙ 60 − 14) × 8 = 8480𝑚𝑚2 
Pada penelitian yang telah dilakukan, turbin angin 

Savonius disambungkan dengan generator listrik dan diberikan 

pembebanan sehingga dapat dilakukan pengukuran tegangan dan 

arus dengan menggunakan multimeter dengan data yang telah 

disebutkan diatas. Maka daya output yang dihasilkan oleh 

generator listrik adalah sebagai berikut: 
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𝑃 = 𝑉 × 𝑖 = 1,45𝑉 × 26,66𝑚𝐴 = 38,657𝑚𝑊 

Coefficient of power adalah nilai yang menunjukkan 

efisiensi suatu turbin dengan cara menghitung perbandingan daya 

output yang dihasilkan oleh generator dengan daya input berdasar 

perhitungan. Sehingga, nilai coefficient of power dapat dihitung 

sebagai berikut:  

 𝐶𝑜𝑃 =
𝑃𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
        (4.21) 

 𝐶𝑜𝑃 =
𝑉×𝑖

1

2
𝜌𝑣3𝐴

        (4.22) 

 𝐶𝑜𝑃 =
1,45𝑉×26,66𝑚𝐴

1

2
×1,185

𝑘𝑔

𝑚3×(8,85
𝑚

𝑠
)

3
×8,48 10−3𝑚2

 

 𝐶𝑜𝑃 = 0,011 = 1,1% 
Sehingga, didapatkan nilai coefficient of power dari turbin 

angin Savonius adalah sebesar 1,1%. 

 

4.2.3. Perhitungan Tip Speed Ratio 

Tip speed ratio merupakan perbandingan kecepatan 

diujung turbin terhadap kecepatan aliran udara yang 

menggerakkan turbin. Pada perhitungan tip speed ratio ini 

digunakan nilai putaran turbin Savonius setelah disambungkan 

dengan pembebanan dan generator listrik. Perumusan tip speed 

ratio adalah sebagai berikut: 

 𝜆 =
𝜔𝑅

𝑈∞
         (4.23) 

 𝜆 =
2𝜋×𝑛×𝑅

60×𝑈∞
        (4.24) 

 𝜆 =
2𝜋×554𝑟𝑝𝑚×0,053𝑚

60×8,85
𝑚

𝑠

 

 𝜆 = 0,35 

4.3. Analisa Performa Turbin Angin Savonius Tanpa 

Penghalang 

Pada sub-bab ini akan dilakukan analisa performa turbin 

angin Savonius tanpa adanya penambahan plat penghalang yang 

nantinya akan digunakan sebagai data acuan. Analisa yang 

dilakukan meliputi pengaruh variasi bilangan Reynolds terhadap 
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nilai putaran, torsi statis dan coefficient of power yang dihasilkan 

oleh turbin angin Savonius.  

Data penelitian yang didapatkan dari pengukuran yang 

menunjukkan performa turbin angin Savonius tanpa penghalang 

dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

 

Tabel 4.1. Data Standar Turbin Angin Savonius Tanpa 

Penghalang 

Reynolds 

Number 

Putaran, 

N0 (rpm) 

(n0) 

Torsi 

Statis, T0 

(Ncm) 

Daya 

Output, 

P0 (mW) 

Coefficients 

of Power 

CoP0 (%) 

60,000 554 0.3 0.017248 0.4979 

75,000 778 0.4 0.03366 0.4964 

90,000 955 0.5 0.055998 0.4784 

 

Dengan data perhitungan dan pengukuran seperti yang 

dijelaskan pada tabel 4.1. maka didapatkan grafik hubungan 

antara Reynolds Number dan putaran seperti yang terlihat pada 

gambar 4.1. dibawah ini. Pengukuran nilai putaran ini dilakukan 

pada variasi bilangan Reynolds sebesar 60.000, 75.000 dan 

90.000 dengan menggunakan tachometer digital tanpa adanya 

penambahan pembebanan berupa generator listrik. 

Gambar 4.1. menunjukkan grafik putaran turbin tanpa 

penghalang (N) dengan fungsi bilangan Reynolds (Re), dimana 

nilai tertinggi adalah pada bilangan Reynolds sebesar 90.000 

dengan nilai putaran 955 rpm dan nilai terendah pada bilangan 

Reynolds sebesar 60.000 dengan nilai putaran sebesar 554 rpm. 
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Gambar 4.1 Grafik putaran turbin tanpa penghalang fungsi 

bilangan Reynolds 

 

Hal ini terjadi disebabkan karena pada saat bilangan 

Reynolds tinggi, maka kecepatan aliran meningkat, sehingga 

putaran dari turbin pun menjadi meningkat. Sebaliknya, pada saat 

bilangan Reynolds rendah, maka kecepatan aliran udara yang 

dialirkan pun berkurang sehingga putaran turbin menjadi turun. 

 

Gambar 4.2 adalah grafik pengukuran torsi statis pada 

variasi bilangan Reynolds yakni pada 60.000, 75.000 dan 90.000 

dengan menggunakan torsimeter digital. Analisa ini dilakukan 

dengan mengukur nilai torsi statis pada turbin angin Savonius 

dengan sudut blade 0˚ terhadap bidang tegak lurus aliran dengan 

cara menahan torquemeter sehingga sudu turbin dalam kondisi 

diam/ statis. 
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Gambar 4.2 Grafik torsi statis turbin tanpa penghalang fungsi 

bilangan Reynolds 

 

Gambar 4.2. menunjukkan grafik torsi statis turbin (T0) 

tanpa penghalang fungsi bilangan Reynolds (Re). Dimana terlihat 

bahwa seiring dengan peningkatan bilangan Reynolds maka 

semakin meningkat pula nilai torsi statisnya. Nilai torsi statis 

tertinggi adalah pada bilangan Reynolds 90.000 dengan nilai torsi 

statis sebesar 0.5 Ncm, sedangkan pada bilangan Reynolds 

75.000, didapatkan nilai torsi statis sebesar 0.4 Ncm dan nilai 

terendah pada bilangan Reynolds 60.000 dengan nilai torsi statis 

sebesar 0.3 Ncm. 

Peningkatan nilai torsi statis seiring dengan peningkatan 

bilangan Reynolds ini terjadi dikarenakan dengan semakin 

meningkatnya bilangan Reynolds maka kecepatan aliran udara 

yang dihembuskan juga semakin besar sehingga gaya yang 

ditimbulkan oleh aliran udara tersebut juga semakin besar dan 

menjadikan peningkatan pada nilai torsi statis. Selain itu 

perumusan torsi statis merupakan perkalian antara gaya dengan 

jari-jari sudu turbin, sehingga yang berpengaruh bila terjadi 

peningkatan adalah gaya yang mengenai turbin. Saat bilangan 

Reynolds meningkat maka akan semakin tinggi kecepatan aliran 
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udara yang dialirkan, oleh karenanya gaya yang menghantam 

sudu turbin akan semakin besar pula. 

 

Gambar 4.3. menunjukkan grafik koefisien daya turbin 

tanpa penghalang (CoP0) dengan fungsi bilangan Reynolds (Re). 

Pengukuran daya dilakukan dengan menggunakan multimeter 

yang terpasang pada rangkaian dimana poros turbin tersambung 

dengan poros generator, dan generator tersambung dengan 

rangkaian lampu. Pengkuran ini dilakukan dengan variasi 

bilangan Reynolds pada 60.000, 75.000 dan 90.000. Dimana titik 

tertinggi adalah pada bilangan Reynolds 60.000 dengan nilai 

coefficient of power sebesar 0,498% dan terendah pada bilangan 

Reynolds 90.000 dengan nilai coefficient of power sebesar 

0,478%. 

 

 
Gambar 4.3 Koefisien daya turbin tanpa penghalang fungsi 

bilangan Reynolds 

 

Perumusan koefisien daya sendiri dinyatakan dengan 

perbandingan daya output dengan daya input, dimana daya output 

dihitung dengan mengalikan tegangan dan arus yang dihasilkan 
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turbin. Meski timbul peningkatan baik pada voltase dan arus yang 

dihasilkan oleh turbin, namun peningkatan tersebut tidak mampu 

mengimbangi kecepatan aliran yang turut meningkat seiring 

dengan peningkatan bilangan Reynolds. Terlebih lagi daya input 

bergantung kepada perpangkatan tiga dari kecepatan aliran. 

Sehingga seiring dengan peningkatan bilangan Reynolds, 

koefisien daya-nya cenderung menurun sesuai dengan grafik 

diatas. 

 

4.4. Analisa Putaran Turbin Angin Savonius dengan 

Penambahan Plat Pengganggu 

Hipotesa awal dari pengujian ini adalah untuk 

membuktikan dengan adanya penambahan penghalang yang 

diletakkan di depan sudu returning turbin angin Savonius akan 

dapat meningkatkan performa dari turbin itu sendiri. Grafik 

perbandingan sudut bukaan penghalang dengan nilai putaran yang 

dihasilkan oleh turbin dapat dilihat di bawah ini. Pengukuran 

putaran ini dilakukan dengan menggunakan tachometer digital 

dengan variasi sudut bukaan penempatan plat datar dari 0˚ hingga 

90˚ dengan kenaikan 5˚ pada variasi bilangan Reynolds yaitu 

60.000, 75.000 dan 90.000. 

Seperti yang terlihat pada gambar 4.4, pada beberapa 

bilangan Reynolds yang diujikan memiliki trendline yang serupa 

dimana nilai putaran tertinggi pada sudut bukaan 40˚ untuk 

bilangan Reynolds 90.000 sebesar 2471.5 rpm. Sedangkan nilai 

putaran terendah adalah pada sudut bukaan 90˚ untuk bilangan 

Reynolds 60.000 sebesar 681.47 rpm. 

Terlihat pada gambar 4.4. diatas bahwa pada seluruh 

bilangan Reynolds yang diuji memiliki trendline yang sama yaitu 

mengalami peningkatan pada sudut bukaan 0˚ hingga mencapai 

puncak di 40˚ dan kemudian menurun hingga mencapai titik 

terendah pada sudut bukaan 90˚. Hal ini disebabkan karena nilai 

putaran dipengaruhi oleh laju massa aliran udara, semakin besar 

laju massa aliran udara yang mengarah ke sudu advancing turbin 

maka semakin besar pula nilai putaran yang dihasilkan oleh 
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turbin. Selain itu perbandingan panjang penghalang dengan 

diameter sudu turbin adalah sebesar 1,3054 sehingga pada bukaan 

sudut sebesar 40˚ plat datar pengganggu akan dapat menutup sudu 

returning secara penuh dan mengarahkan aliran menuju sudu 

advancing. 

 

 
Gambar 4.4 Grafik putaran turbin berpenghalang dengan fungsi 

sudut bukaan plat (θ) 

 

Tambahan aliran udara yang diarahkan oleh plat penghalang 

inilah yang menyebabkan peningkatan nilai putaran yang paling 

maksimal. Namun, setelah sudut bukaan menjadi lebih dari 40˚ 

terjadi penurunan nilai putaran, hal ini dikarenakan pada saat 

sudut bukaan lebih dari 40˚ sumbu tegak lurus arah aliran, pada 

sisi sudu returning  akan terbuka kembali sedikit demi sedikit 

yang awalnya tertutup sepenuhnya oleh plat datar pengganggu. 

Maka aliran fluida akan dapat menghantam sudu returning 

dimana seiring dengan kenaikan sudut bukaan tersebut akan 

semakin banyak aliran fluida yang menghantam sudu returning. 

Sehingga gaya drag pada sudu returning akan meningkat dan 
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selisih torsi pun turun hingga menjadikan nilai putaran ikut 

menurun setelah mencapai titik puncak pada sudut bukaan 40˚. 

 

Saat nilai putaran yang dihasilkan pada turbin dengan 

penambahan plat datar pengganggu dibandingkan dengan nilai 

putaran standar (tanpa penghalang) akan menghasilkan grafik 

seperti dibawah ini. 

 
Gambar 4.5 Grafik perbandingan putaran standar (tanpa 

penghalang) dengan putaran dengan penambahan penghalang 

dengan fungsi sudut bukaan (θ) 

 

Seperti yang terlihat pada gambar diatas, trendline dari 

grafik tersebut menyerupai grafik putaran seperti yang dijelaskan 

pada gambar 4.4.. Dimana nilai N/N0 tertinggi adalah pada sudut 

bukaan 40˚ sebesar 2.63 pada bilangan Reynolds 60.000 dan nilai 

N/N0 terendah pada sudut bukaan 90˚ sebesar 1.16 yang juga 

terdapat pada bilangan Reynolds 60.000. 

Terlihat pada gambar 4.5., putaran yang dihasilkan turbin 

berpenghalang masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

putaran standar atau tanpa adanya penambahan penghalang. Hal 

ini ditunjukkan dengan nilai 
𝑁
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> 1 untuk semua θ serta semua 
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bilangan Reynolds. Namun pada sudut bukaan mendekati 90˚, 

nilai 
𝑁

𝑁0
 mendekati 1. Hal ini disebabkan karena konfigurasi pada 

saat θ mendekati sudut 90˚ hampir sama dengan konfigurasi pada 

saat tidak diberikan penghalang. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa pemberian penghalang dengan L/D = 1,3054 pada 

bilangan Reynolds 60.000, 75.000 dan 90.000 akan meningkatkan 

nilai putaran yang dihasilkan oleh turbin. 

 

4.5. Analisa Torsi Statis Turbin Angin Savonius dengan 

Penambahan Plat Pengganggu 

Hipotesa awal dari analisa torsi statis ini adalah dengan 

penambahan plat datar penghalang di depan returning blade 

turbin angin Savonius, maka nilai torsi statis akan meningkat. 

Pengkuran torsi statis ini dilakukan dengan menggunakan 

torsimeter digital pada bilangan Reynolds 60.000, 75.000 dan 

90.000. Grafik torsi statis pada variasi sudut bukaan dan bilangan 

Reynolds tertentu dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

 
Gambar 4.6 Grafik torsi statis turbin berpenghalang dengan 

fungsi sudut bukaan plat (θ) 
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Grafik torsi statis turbin berpenghalang (T) dengan fungsi 

sudut bukaan (θ) menunjukkan trendline yang cenderung 

menurun seiring dengan kenaikan sudut bukaan plat penghalang 

seperti yang terjadi pada gambar 4.5. Nilai torsi statis terbesar 

adalah pada bilangan Reynolds 90.000 dan sudut bukaan 0˚ 

dengan nilai torsi statis sebesar 3,65 Ncm dan nilai torsi statis 

terendah adalah pada bilangan Reynolds 60.000 dan sudut bukaan 

90˚ dengan nilai torsi statis sebesar 0,3 Ncm. 

Seperti yang terlihat pada gambar, pada masing-masing 

bilangan Reynolds memiliki nilai torsi statis tertinggi pada sudut 

bukaan 0˚ dan akan terus menurun hingga mencapai titik terendah 

pada sudut bukaan 90˚. Hal ini terjadi disebabkan karena pada 

saat plat datar penghalang menghalangi sudu returning secara 

sempurna, maka koefisien drag pada sudu returning pun akan 

menjadi semakin kecil. Sehingga selisih koefisien drag pada sudu 

returning dan advancing semakin besar. Saat selisih koefisien 

drag yang terjadi besar maka nilai torsi statis pun turut 

meningkat. Namun saat sudut bukaan plat penghalang terus 

dinaikkan, maka plat penghalang akan sedikit demi sedikit 

terbuka dan menyebabkan aliran udara dapat kembali 

menghantam sudu returning sehingga koefisien drag akan 

kembali naik dan selisih koefisien drag diantara kedua sudu 

menurun dan torsi statis pun menjadi turun.  

Saat nilai torsi statis yang dihasilkan turbin 

berpenghalang dibandingkan dengan torsi statis turbin tak 

berpenghalang akan menghasilkan grafik seperti pada gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Grafik perbandingan torsi statis standar 

(tanpa penghalang) dengan torsi statis dengan penambahan 

penghalang dengan fungsi sudut bukaan 

 

Gambar 4.7. merupakan grafik perbandingan torsi statis 

berpenghalang (T) dengan torsi statis tanpa penghalang (T0), 

dimana nilai tertinggi adalah pada sudut bukaan 0˚ dan bilangan 

Reynolds 90.000. Sedangkan titik terendah adalah pada sudut 

bukaan 90˚ pada semua bilangan Reynolds yang menunjukkan 

angka 1. Seperti yang terlihat pada grafik diatas, trendline pada 

setiap bilangan Reynolds hampir serupa dimana seiring dengan 

peningkatan bukaan sudut plat penghalang, nilai T/T0 semakin 

menurun. 

Terlihat pada gambaar 4.7. bahwa nilai 
𝑇

𝑇0
≥ 1. Hal ini 

menunjukkan bahwa pada bukaan yang paling tidak optimum pun 

(θ=90˚), nilai T/T0 yang dihasilkan sama dengan nilai torsi statis 

tanpa penghalang. Hal ini terjadi dikarenakan pada sudut bukaan 

90˚ memiliki konfigurasi yang hampir sama dengan tanpa 

penghalang, dimana selisih koefisien drag antara sudu returning 

dan advancing pun sama dan mengasilkan nilai torsi statis yang 

sama. Sehingga dapat disimpulkan bahwa penambahan 
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penghalang dengan L/d = 1,3054 pada bilangan Reynolds 60.000, 

75.000 dan 90.000 dapat meningkatkan nilai torsi statis pada 

sudut bukaan 0˚ hingga 80˚. 

 

4.6. Analisa Coefficient of Power Turbin Angin Savonius 

dengan Penambahan Plat Pengganggu 

Hipotesa awal dari analisa coefficient of power turbin 

angin Savonius ini adalah bahwa dengan penambahan plat datar 

pengganggu di depan returning blade akan dapat menghasilkan 

daya output yang lebih baik bila dibandingkan dengan turbin 

angin tanpa penghalang sehingga nilai CoP pun akan meningkat. 

Pengukuran daya output ini dilakukan dengan menggunakan 

multimeter yang terpasang pada rangkaian, dimana poros turbin 

tersambung dengan poros generator listrik dengan menggunakan 

flexible coupling kemudian generator listrik tersambung dengan 

rangkaian lampu. Pengukuran ini dilakukan pada variasi bilangan 

Reynolds sebesar 60.000, 75.000 dan 90.000. Hasil pengukuran 

daya dapat dilihat pada gambar 4.8. 

Gambar 4.8 menunjukkan grafik CoP dengan sudut 

bukaan plat penghalang pada beberapa bilangan Reynolds. 

Dimana nilai CoP tertinggi adalah pada bilangan Reynolds 60.000 

dan sudut bukaan 40˚ dengan nilai CoP sebesar 2.29% dan nilai 

terendah pada bilangan Reynolds 60.000 dan sudut bukaan 90˚ 

dengan nilai CoP sebesar 0.50%. 

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa peningkatan bilangan 

Reynolds yang berarti peningkatan kuantitas aliran fluida tidak 

selalu berbanding lurus dengan peningkatan efisiensi daya output 

berbanding daya input. Karena meski memiliki kuantitas aliran 

fluida terbesar pada bilangan Reynolds 90.000, nilai CoP-nya 

justru semakin kecil bila dibandingkan dengan bilangan Reynolds 

yang lain. Selain itu pada sudut bukaan 40˚ juga terlihat memiliki 

nilai CoP tertinggi, hal ini menunjukkan bahwa sudut 40˚ 

merupakan titik paling optimum dalam menghasilkan daya pada 

turbin angin Savonius pada seluruh variasi bilangan Reynolds 

yang diujikan. 



54 

 

 

Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 

 

 
Gambar 4.8 Grafik koefisien daya turbin berpenghalang dengan 

fungsi sudut bukaan 

 

Berikut ini merupakan grafik perbandingan koefisien 

daya turbin berpenghalang dengan koefisien daya turbin tanpa 

penghalang (CoP/CoP0) dengan fungsi sudut bukaan. 

Gambar 4.9. menunjukkan grafik perbandingan koefisien 

daya turbin berpenghalang dengan koefisien daya turbin tanpa 

penghalang dengan fungsi sudut bukaan plat (θ) pada variasi 

bilangan Reynolds. Trendline dari ketiga grafik tersebut dapat 

dinyatakan relatif sama, yaitu meningkat hingga titik puncak pada 

sudut bukaan 40˚ dan kemudian menurun hingga mencapai titik 

terendah yaitu mendekati nilai satu pada sudut bukaan 90˚. 

Hal ini menunjukkan bahwa sudut bukaan 40˚ merupakan 

titik paling optimum pada semua bilang Reynolds yang diuji 

dalam menghasilkan daya output yang terbesar jika dibandingkan 

dengan koefisien daya turbin tanpa penghalang. Sama halnya 

dengan gambar 4.8 dimana bilangan Reynolds yang relatif diatas 

adalah 60.000, pada CoP/CoP0 juga memiliki tampilan grafik 

yang sama dengan grafik pada bilangan Reynolds 60.000 

menempati posisi teratas dan pada bilangan Reynolds 90.000 

menempati posisi paling bawah. Perlu diketahui bahwa nilai ini 

0.3

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3

0 20 40 60 80

C
o

P
 (

%
) 

θ (˚) 

Re=60.000

Re=75.000

Re=90.000



55 

 

 

 

Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 

 
menunjukkan bahwa pada seluruh bilangan Reynolds yang diuji 

memiliki nilai yang lebih besar dari 1. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa daya yang dihasilkan oleh turbin 

berpenghalang lebih optimum dibandingkan dengan turbin tak 

berpenghalang. 

 

 
Gambar 4.9 Grafik perbandingan koefisien daya turbin 

berpenghalang dengan koefisien daya turbin tanpa penghalang 

dengan fungsi sudut bukaan plat 

 

 

4.7. Analisa Coefficient of Power Turbin Angin Savonius 

Terhadap Tip Speed Ratio 

Tip speed ratio merupakan perbandingan kecepatan di 

ujung blade turbin Savonius terhadap kecepatan aliran udara, 

dimana kecepatan di ujung blade  diperoleh dengan mengukur 

putaran pada saat pembebanan. Hasil dari pengukuran dapat 

dilihat pada gambar berikut: 
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Gambar 4.10 Grafik coefficient of power dengan fungsi tip speed 

ratio dan sudut bukaan 

 

Gambar 4.10. diatas menunjukkan grafik coefficient of 

power (CoP) pada sudut bukaan 0˚ hingga 90˚ dengan fungsi tip 

speed ratio (TSR) pada variasi bilangan Reynolds 60.000, 75.000 

dan 90.000. Terlihat pada grafik bahwa nilai tertinggi adalah pada 

bilangan Reynolds 60.000 dengan nilai tip speed ratio sebesar 

0,82 dan nilai coefficient of power sebesar 2,29%. 

Terlihat pula bahwa trendline grafik pada gambar 4.10. 

relatif sama pada ketiga bilangan Reynolds yang diuji dimana 

seiring dengan peningkayan tip speed ratio nilai coefficient of 

power relatif meningkat. Secara teoritis grafik CoP terhadap TSR 

berbentuk kurva kubah yaitu nilai CoP akan terus meningkat 

hingga titik tertentu mencapai puncak dan kemudian turun 



57 

 

 

 

Jurusan Teknik Mesin  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 

 
kembali, namun pada penelitian ini diperkirakan nilai coefficient 

of power masih belum mencapai titik puncak sehingga 

menghasilkan grafik seperti pada gambar 4.10. 

 

 

4.8. Analisa Coefficient of Power Turbin Angin Savonius 

Pada Berbagai Bilangan Reynolds dengan 

Penambahan Penghalang 

Pengukuran yang paling akhir dilakukan adalah 

perhitungan coefficient of power pada berbagai bilangan 

Reynolds. Setelah mengetahui sudut bukaan yang paling optimum 

(θ=40˚) maka pengukuran daya dilakukan pada beberapa bilangan 

Reynolds untuk mengetahui nilai bilangan Reynolds yang 

menghasilkan daya terbesar atau paling optimum. 

Hasil pengukuran dan perhitungan tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.11 Grafik coefficient of power terhadap 

bilangan Reynolds 

 

Seperti yang terlihat pada gambar diatas, nilai bilangan 

Reynolds paling optimum adalah pada 50.000 dimana seiring 
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dengan peningkatan bilangan Reynolds, nilai coefficient of power 

menjadi semakin menurun. 

Hal tersebut diatas menunjukkan bahwa dengan adanya 

peningkatan kuantitas aliran yang berarti peningkatan daya input 

tidak selalu seiring dengan peningkatan efisiensi daya-nya. 

Perumusan dari koefisien daya sendiri adalah perbandingan dari 

daya output dan daya input. Dimana daya output dihitung dengan 

cara mengukur tegangan dan arus, dan daya input dihitung dengan 

mengalikan massa jenis udara, luas permukaan turbin, kecepatan 

aliran yang dipangkatkan tiga. Saat bilangan Reynolds yang 

ditingkatkan, terjadi kenaikan pada voltase dan arus yang diukur. 

Namun sebaliknya, kecepatan aliran pun turut meningkat seiring 

dengan meningkatnya bilangan Reynolds. Saat kecepatan aliran 

dipangkatkan tiga, maka meski terjadi kenaikan pada voltase dan 

arus, namun tidak mampu mengimbangi peningkatan kecepatan 

aliran. Sehingga seiring dengan peningkatan bilangan Reynolds, 

nilai koefisien daya menjadi semakin menurun. 

Koefisien daya atau coefficient of power juga merupakan 

bilangan tak berdimensi yang menunjukkan efisiensi dan 

dinyatakan dalam persentase. Grafik efisiensi pada umumnya 

berbentuk kurva seperti kubah yang mencapai puncak pada suatu 

titik tertentu. Tujuan utama dilakukan pengukuran pada sub-bab 

ini adalah untuk mengetahui titik paling optimum dari kurva 

efisiensi tersebut. Sehingga nantinya akan didapatkan hasil berupa 

nilai bilangan Reynolds yang paling optimum dalam 

menghasilkan daya keluaran turbin angin Savonius. Namun dari 

grafik tersebut diatas dapat diketahui bahwa belum bisa 

didapatkan kurva seperti kubah yang menunjukkan titik paling 

optimum dalam menghasilkan daya output. Hal ini dapat 

dikarenakan bilangan Reynolds yang diukur masih belum 

mencapai titik paling optimum dan perlu diperbesar lagi range 

dari bilangan Reynolds yang diuji. 
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Lampiran – 4 

Data Hasil Pengukuran dengan Variasi Bilangan Reynolds 

 

Reynolds 

Number
Freq.

Putaran 

(RPM)

Tegangan 

(Volt)

Arus 

(Ampere)

Daya 

(Watt)
CoP CoP (%)

50,000 20.80 1032.8 1.88 0.0308 0.0579 0.02884 2.88378

55,000 22.35 1114.2 1.89 0.0351 0.06634 0.02480 2.48041

65,000 25.55 1384.0 1.92 0.0456 0.08755 0.01987 1.98716

70,000 27.55 1514.5 1.94 0.0525 0.10185 0.01850 1.84962

75,000 30.45 1710.0 1.96 0.0596 0.11682 0.01724 1.72378

80,000 32.20 1859.8 1.97 0.0656 0.12923 0.01575 1.57452

85,000 34.70 1991.3 1.98 0.0722 0.14296 0.01451 1.45122

90,000 36.10 2108.7 1.99 0.0772 0.15363 0.01313 1.3131

95,000 38.25 2325.8 2.00 0.0844 0.1688 0.01226 1.22617

100,000 40.55 2467.8 2.01 0.0901 0.1811 0.01130 1.12971
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PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Dari analisa yang telah dilakukan mengenai pengaruh 

penambahan plat datar pengganggu di depan sudu returning pada 

turbin angin Savonius terhadap performa turbin angin, didapatkan 

beberapa kesimpulan diantaranya adalah: 

1. Pemberian plat datar pengganggu di depan returning 

blade turbin angin tipe Savonius dengan L/D = 1,3054 

pada bilangan Reynolds 60.000, 75.000 dan 90.000 dapat 

meningkatkan performa dari turbin angin, yaitu 

peningkatan pada nilai putaran, torsi statis dan daya yang 

dihasilkan untuk sudut kemiringan 0˚≤θ≤90˚. 

2. Plat datar pengganggu dengan L/D = 1,3054 paling 

optimum digunakan pada sudut bukaan (θ) = 40˚ dengan 

peningkatan putaran sebesar 263% dibandingkan dengan 

putaran pada turbin tanpa penghalang pada bilangan 

Reynolds 60.000. 

3. Plat datar pengganggu dengan L/D = 1,3054 paling 

optimum digunakan pada sudut bukaan (θ) = 0˚ dengan 

peningkatan nilai torsi statis sebesar 730% dibandingkan 

dengan torsi statis pada turbin tanpa penghalang pada 

bilangan Reynolds 90.000. 

4. Plat datar pengganggu dengan L/D = 1,3054 paling 

optimum digunakan pada sudut bukaan (θ) = 40˚ dengan 

peningkatan nilai coefficient of power sebesar 460% 

dibandingkan dengan coefficient of power pada turbin 

tanpa penghalang pada bilangan Reynolds 60.000. 

 

5.2. Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat diberikan antara lain adalah: 

1. Pada pengujian ini, perbandingan besar benda uji 

terhadap wind tunnel yang digunakan kurang 
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diperhitungkan sehingga untuk penelitian selanjutnya 

diharapkan utnuk memperhitungkan hal tersebut agar 

didapatkan hasil yang optimal. 

2. Pengukuran daya output turbin pada penelitian ini 

menggunakan motor listrik, sehingga hasil yang 

didapatkan akan dipengaruhi oleh efisiensi dari motor 

listrik. Untuk itu diharapkan pada penelitian selanjutnya 

untuk dapat melakukan cara lain dalam pengukuran daya. 

3. Pengukuran torsi yang dilakukan sebaiknya 

menggunakan torsi dinamis agar dapat ditemukan 

hubungan antara nilai putaran, nilai torsi dan nilai 

coefficient of power dari turbin angin Savonius. 
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