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Abstrak

Penggunaan energi terbarukan atau renewable energy
merupakan sebuah solusi permasalahan lingkungan yang
diakibatkan oleh penggunaan bakar bakar fosil sebagai sumber
energi utama di Indonesia. Pada Pasal 9 dalam Peraturan
Pemerintahan No. 79 tahun 2014 disebutkan sasaran kebijakan
energi nasional tentang energi terbarukan, yaitu pada tahun 2025
peran Energi Baru dan Energi Terbarukan paling sedikit 23% dan
pada tahun 2050 paling sedikit 31% sepanjang keekonomian
terpenuhi. Berdasarkan data ditjen Energi Baru Terbarukan dan
Konservasi Energi, Indonesia memiliki potensi energi angin
sebesar 950 MW dengan kondisi kecepatan angin sekitar 3-6 m/s.
Karena kondisi angin yang berkecepatan rendah ini, turbin angin
Savonius lebih sesuai jika dipakai di Indonesia. Akan tetapi, turbin
angin Savonius memiliki kekurangan, yaitu memiliki performa
yang rendah. Penelitian ini dilakukan sebagai upaya meningkatkan
performa turbin angin Savonius menggunakan silinder penganggu
yang diletakkan di depan returning blade.

Turbin angin Savonius yang digunakan pada penelitian ini
memiliki 2 sudu turbin dengan diameter sudu turbin (D) 167 mm,
tinggi turbin (H) 298 mm, diameter poros (b) 19 mm ,dan diameter
end plate (Do) 321 mm. Penelitian ini mnggunakan silinder



pengganggu yang memiliki diameter (d) 83 mm dan tinggi (h) 500
mm. Axial fan digunakan sebagai sumber angin yang kecepatannya
diatur menggunakan voltage regulator hingga didapatkan
kecepatan angin yang dibutuhkan, yaitu 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9
m/s. Agar didapatkan aliran udara yang uniform, digunakan
honeycomb yang diletakkan di depan axial fan. Selanjutnya,
silinder pengganggu diletakkan di depan returning blade dengan
rasio jarak (S/D) adalah 1,8. Pengukuran nilai torsi dinamis
dilakukan dengan menggunakan brake dynamometer dan torsi
statis menggunakan torsi meter. Alat bantu lain yang digunakan
pada penelitian ini adalah anemometer untuk mengukur kecepatan
angin dan tachometer untuk mengukur putaran turbin angin
Savonius.

Hasil yang didapatkan pada eksperimen ini adalah dengan
pemberian silinder pengganggu dapat meningkatkan performa
turbin angin Savonius. Pemberian silinder pengganggu paling
efektif pada kecepatan 3,8 m/s, yaitu dengan peningkatan
Coefficient of Power maksimum 168,1% dan Coefficient of
Moment maksimum 89%. Penggunaan silinder pengganggu juga
meningkatkan nilai Coefficient of Static Torque di semua sudut,
dimana pada kecepatan 5-9 m/s tidak memiliki nilai negatif.

Kata kunci : turbin angin Savonius, silinder pengganggu,
performa turbin angin Savonius
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Abstract

The use of renewable energy is a solution to environmental
problems caused by the use of fossil fuels as the main energy source
in Indonesia. In Article 9 of Government Regulation No. 79 of 2014
mentioned the national energy policy targets on renewable energy,
namely in 2025 the role of New Energy and Renewable Energy at
least 23% and in 2050 at least 31% throughout the economy is met.
Based on data from the Directorate General of Renewable Energy
and Energy Conservation, Indonesia has wind energy potential of
950 MW with wind speed conditions around 3-6 m/s. Because of
these low-speed wind conditions, Savonius wind turbines are more
suitable when used in Indonesia. However, Savonius wind turbines
have their disadvantages, which are low performance. This
research was carried out as an effort to improve the performance
of Savonius wind turbines using a disturbing cylinder placed in
front of the returning blade.

Savonius wind turbines used in this study have 2 turbine
blades with turbine blade diameter (D) 167 mm, turbine height (H)
298 mm, shaft diameter (b) 19 mm, and end plate diameter (Do)
321 mm. This research employed a disturbing cylinder with
diameter (d) 83 mm and height (h) 500 mm. Axial fan is used as a
source of wind speed whose is regulated using a voltage regulator



to obtain the required wind speed, 3.8;4.4;5;6;7;8;and9m/s.
In order to obtain a uniform air flow, honeycomb is used which is
placed in front of the axial fan. Furthermore, the disturbing
cylinder is placed in front of the returning blade with the ratio
distance (S / D) of 1.8. Measurement of the dynamic torque value
is using a brake dynamometer and the static torque is using a
torque meter. Other tools used in this study are anemometer to
measure wind speed and tachometer to measure Savonius wind
turbine rotation.

The result obtained in this experiment is by giving a
disturbing cylinder can improve the performance of Savonius wind
turbines. Giving a disturbing cylinder most effective at a speed of
3.8 m/s, which is an increase the maximum Coefficient of Power of
168.1% and a maximum Coefficient of Moment of 89%. The use of
a disturbing cylinder also increases the Coefficient of Static
Torque in all angles, where at speeds of 5-9 m/s don’t have
negative value.

Keywords : Savonius wind turbine, disturbing cylinder, and
performance of Savonius wind turbine
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1.1 Latar Belakang

Listrik pada era modern ini menjadi sumber energi utama bagi
kehidupan masyarakat dan operasional industri. Pada akhir
Desember 2018, total kapasitas terpasang dan jumlah unit
pembangkit PLN (Holding dan Anak Perusahaan) mencapai
41.696,67 MW dan 6.750 unit, dengan 71,77% atau 29.924,58 MW
berada di Jawa. Total kapasitas terpasang mengalami peningkatan
sebesar 5,16% dibandingkan dengan akhir Desember 2017.
Presentase kapasitas terpasang per jenis pembangkit di Indonesia
terdiri dari PLTU 20.192,00 MW (48,43%), PLTGU 9.812,11 MW
(23,53%), PLTD 4.383,42 MW (10,51%), PLTA 3.582,98 MW
(8,59%), PLTG 3.133,61 MW (7,52%), PLTP 579,50 MW
(1,39%), PLTS dan PLTB 12,54 MW (0,03%). (Statistik PLN
2018)

Sejak tahun 1970-an, batubara menjadi sumber energi utama
ketenagalistrikan di Indonesia. Berdasarkan data Kementerian
Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), cadangan batubara
yang ada di Indonesia mencapai 22,6 miliar ton, yaitu sekitar 2,2%
dari cadangan batubara dunia. Penggunaan batubara sebagai
sumber energi ketenagalistrikan ini dianggap mampu menjaga
harga listrik nasional dengan cara membuat Kkebijakan
pengendalian harga batubara domestik yang dapat menekan biaya
produksi PLN. Akan tetapi, penggunaan batubara sebagai sumber
energi utama di Indonesia ini memberikan konsekuensi terhadap
lingkungan. Pada tahun 2014, intensitas karbon untuk pembangkit
listrik adalah 738 grCO»/kWh., lebih tinggi apabila dibandingkan
dengan rata-rata dunia yaitu 567 grCO./kWh. (Arinaldo dkk,
2019)

Energi baru dan terbarukan (EBT) atau renewable energy
merupakan solusi dari permasalahan lingkungan yang ditimbulkan
oleh sumber energi batubara dan sumber energi fosil lainnya.
Selain lebih ramah lingkungan, renewable energy ini



menggunakan sumber energi yang tidak dapat habis selama siklus
alam masih berlangsung. Akan tetapi, sumber energi baru dan
terbarukan juga memiliki kekurangan, yaitu energi yang dihasilkan
masih jauh lebih rendah daripada energi yang dihasilkan oleh fosil.
Untuk itu, pemerintahan Indonesia mengambil kebijakan untuk
tetap menggunakan sumber energi dari fosil dan mengoptimalkan
penggunaan sumber energi terbarukan. Kebijakan pemerintah
mengenai energi nasional tersebut diatur dalam Peraturan
Pemerintah no. 79 tahun 2014. Pada pasal 9 PP no. 79 tahun 2014
disebutkan sasaran kebijakan energi nasional yang ingin dicapai
terkait dengan energi terbarukan, yaitu pada tahun 2025 peran
Energi Baru dan Energi Terbarukan paling sedikit 23% (dua puluh
tiga persen) dan pada tahun 2050 paling sedikit 31% (tiga puluh
satu persen)  sepanjang keekonomiannya  terpenuhi.
(http://peraturan.bpk.go.id)

Sebagai usaha dalam mewujudkan kebijakan pemerintah,
terdapat 70 Power Purchase Agreement (PPA) yang
ditandatangani pada tahun 2017 oleh PLN terkait penambahan
energi terbarukan sebanyak 1.214 MW. Akan tetapi, PPA yang
telah disetujui itu tidak dapat terealisasikan penuh. Sampai akhir
tahun 2017, 55 dari PPA yang telah disetujui ini mengalami
kesulitan dalam pembiayaan. Pada bulan November 2018, hanya 4
PPA yang dapat beroperasi penuh dan ditandatangani dengan total
kapasitas 361,9 MW. Hal ini menyebabkan transisi penggunaan
sumber energi fosil menjadi sumber energi terbarukan akan sangat
sulit dilakukan. (Arinaldo dkk, 2019)

Indonesia memiliki potensi yang sangat besar untuk dapat
mengembangkan EBT, salah satunya adalah energi bayu atau angin
yang diperkirakan memiliki potensi energi 950 MegaWatt dengan
kecepatan angin rata-rata berkisar pada 3 — 6 m/s. Kesadaran untuk
untuk dapat memanfaatkan energi angin ini sudah ada sejak tahun
1980, yaitu dibuktikan dengan adanya berbagai penelitian dan uji
coba. Selain itu, berbagai kerjasama telah dilakukan baik dengan
instansi dalam negeri maupun luar negeri, khususnya kerjasama
dengan Jerman Barat dan Belanda. Proyek uji coba pertama yang



telah dihasilkan adalah pengoperasian satu unit turbin angin listrik
10 kW di Cilautereun Pamengpeuk, Jawa Barat dan Parangtritis di
tahun 1985 untuk penerangan, pembuatan es, dan pengisian
baterai. PLTB terbesar yang ada di Indonesia diresmikan pada
tahun 2018, yaitu PLTB Sidrap yang memiliki kapasitas 75 MW.
Akan tetapi, dibandingkan dengan pembangkit listrik tenaga
lainnya, PLTB ini masih dinilai paling kecil. Data Statistik PLN
menunjukkan kapasitas PLTB yang terpasang di Indonesia hanya
0,03% dari total kapasitas pembangkit yang terpasang. Data
tersebut  sekaligus menunjukkan bahwa pengoptimalan
pemanfaatan energi angin di Indonesia masih sangat kurang.
Penyebab utama kurang optimalnya pemanfaatan potensi energi
angin di Indonesia ini adalah karena nilai ekonomis energi, yaitu
biaya operasional per energi yang dihasilkan (Rp/kWh) masih
tinggi. (Pakpahan, 2003)

Berbagai upaya peningkatan performa dari turbin angin terus
dilakukan untuk dapat meningkatkan jumlah energi yang
dihasilkan, sehingga nilai ekonomis energi angin akan turun.
Pemilihan jenis turbin angin yang tepat merupakan salah satu
faktor penting dalam upaya ini. Jenis turbin angin berdasarkan
sumbu putarnya dibagi menjadi dua, yaitu Horizontal Axis Wind
Turbine (HAWT) dan Vertical Axis Wind Turbine (VAWT).
Keunggunalan dari jenis Horizontal Axis Wind Turbine adalah
memiliki nilai efisien daya tinggi apabila dibandingkan turbin
angin lainnya. Akan tetapi, jenis turbin ini memiiki kekurangan,
diantaranya adalah sangat bergantung pada arah angin yang searah
sumbunya, membutuhkan kecepatan angin yang cukup besar untuk
memutar turbin, mekanisme yang cukup rumit, serta membutuhkan
biaya operasional yang mahal. Jenis turbin kedua, yaitu Vertical
Axis Wind Turbine (VAWT) memiliki beberapa tipe,salah satunya
adalah turbin angin Savonius. Kelebihan dari VAWT adalah
konstruksi yang lebih sederhana dan dapat dioperasikan pada
kecepatan angin rendah. Sayangnya, turbin angin jenis VAWT ini
memiliki nilai efisiensi rendah bila dibandingkan dengan HAWT.



Turbin angin tipe Savonius adalah salah jenis turbin angin
VAWT vyang cukup ideal untuk wilayah dengan potensi energi
angin seperti di Indonesia. Turbin jenis ini pertama Kali
diperkenalkan pada tahun 1922 oleh insinyur Finlandia, Sigurd
J.Savonius. Pada dasarnya, konsep dari turbin Savonius ialah dua
buah sudu setengah silinder yang dipasang berbentuk S. Bentuk S
pada turbin Savonius menyebabkan turbin ini mampu menerima
energi angin dari segala arah dengan kecepatan rendah. Cara kerja
turbin jenis ini adalah dengan menerima gaya drag dari aliran angin
yang menyebabkan terjadinya selisih torsi, sehingga rotor turbin
berputar. Torsi yang memutar rotor turbin ini kemudian diubah
menjadi energi listrik oleh generator. Kelebihan lain dari turbin
Savonius ini adalah konstruksi lebih sederhana, sehingga biaya
pembuatan dan perawatannya lebih murah. Namun, turbin ini
memiliki kelemahan, yaitu nilai efisiensinya rendah. Hal ini yang
mendorong banyak dilakukan penelitian dan eksperimen untuk
meningkatkan performa dari turbin Savonius.

Pada tahun 2010, Mohamed et al (2010) melakukan simulasi
menggunakan software Computational Fluid Dynamics (CFD)
untuk meningkatkan efisiensi serta performansi dari turbin angin
Savonius dengan peletakan obstacle (pengganggu) berupa plat
datar di depan returning blade. Peletakan pengganggu ini bertujuan
untuk mengarahkan angin di depan returning blade menuju ke arah
advancing blade. Pada simulasi ini digunakan variasi nilai speed
ratio () dan sudut plat (B) pada kecepatan angin 10 m/s. Hasil
simulasi didapatkan bahwa Coefficient of Power (CoP) dari turbin
angin Savonius 2 sudu yang diberikan pengganggu dapat
meningkat hingga 27,3% pada A=0,7 dan besar sudut § = 100,83°.
Sedangkan pada turbin Savonius tiga sudu berpengganggu, hasil
dari Coefficient of Power (CoP) turbin angin Savonius dapat
meningkat hingga 27,5%,yaitu pada speed ratio 0,7 dan besar sudut
B = 80,52°.

Mahmoud et al (2010) melakukan eksperimen untuk
meningkatkan performa rotor Savonius berdasarkan geometrinya.
Pada eksperimen yang dilakukan oleh Mahmoud, digunakan



parameter berupa jumlah sudu turbin (dua, tiga, dan empat sudu),
jumlah stages (single and double stages), overlap ratio ( 0 sampai
0,35), aspect ratio (0,5 ; 1; 2; 4; 5), dan keberadaan end plate. Pada
eksperimen ini, turbin angin diletakkan di depan wind tunnel
dengan kecepatan angin pada rentang 0-13 m/s saat keluar dari
wind tunnel. Berdasarkan penelitian tersebut, didapatkan
kesimpulan bahwa performa paling efisien ketika digunakan 2
sudu turbin, double stages, tanpa overlap ratio, aspect ratio 5 ,dan
dengan menggunakan end plate.

Altan et al (2008) melakukan penelitian untuk meningkatkan
performa turbin angin Savonius dengan memberikan dua buah plat
yang diposisikan di depan turbin dengan tujuan untuk mengganggu
aliran udara di depan returning blade dan mengarahkan aliran
udara ke advanding blade. Variasi yang digunakan pada penelitian
ini adalah panjang plat (£1dan £2), yaitu £1 (cm) = 45; 34; 22 dan
£2 (cm) = 52; 39; 26 ,serta besar sudut plat yaitu a (30-60°) dan 8
(0-30°) dengan bilangan Reynolds 1,5x10° . Hasil penelitian
didapatkan bahwa Coefficient of Power (CoP) dari turbin angin
Savonius dapat meningkat hingga 38,5% pada aplikasi
pengganggu Yaitu dengan panjang plat £1 =45cm dan €2 =52 cm
dengan sudut sudu pengganggu o = 45° dan § = 15°.

Penelitian oleh Tsutsui dan lgarashi (2002) dilakukan untuk
mengamati pengaruh pemberian silinder sirkular pengganggu di
depan silinder sirkular utama terhadap nilai gaya drag pada silinder
sirkular utama. Tsutsui dan Igarashi menyebutkan bahwa shear
layer dari silinder sirkular akan terlepas dan mengenai permukaan
silinder sirkular utama yang berada di dekatnya. Penelitian ini
dilakukan dengan memvariasikan diameter silinder pengganggu
(d/D), jarak antara kedua pusat silinder (L/D), dan harga bilangan
Reynolds. Dari hasil penelitian tersebut didapatkan kesimpulan
bahwa nilai pressure coefficient dipengaruhi oleh nilai Reynolds
Number dan d/D. Kesimpulan lain yang didapatkan adalah
penurunan harga koefisien drag (Cp) disebabkan oleh peningkatan
bilangan Re dan d/D, serta penurunan nilai L/D.



Mudjahidin (2019) telah melakukan eksperimen pada turbin
angin Savonius dengan tujuan meningkatkan performa turbin
dengan cara memberikan silinder pengganggu di depan returning
blade. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio
diameter terhadap diameter sudu (d/D) = 0,5 yang diletakkan pada
posisi y/D =0,5; variasi jarak S/D = 2,0; 2.2; 2,4; 2,6; dan 2,8; serta
variasi bilangan Reynolds 9,6 x 104 13,4 x 10% dan 17,3 x 104
Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kondisi paling
efektif pada Re 9,6x10%; S/D = 2, yaitu dengan kenaikan nilai CoP
dan Cwm maksimal masing-masing sebesar 13,23% dan 33,33%
dibandingkan dengan tanpa silinder pengganggu.

Sakti et al (2019) melakukan eksperimen dan investigasi
numerik pada turbin angin Savonius yang diberikan silinder
pengganggu tipe 1-65°di depan returning blade. Turbin angin yang
digunakan memiliki diameter sudu (D)= 165,2 mm, aspect ratio
(o) = 1; overlap ratio (B) = 0; perbandingan diameter endplate
terhadap diameter turbin angin Savonius (Do/L) = 1,07. Sedangkan
untuk silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio
diameter silinder pengganggu terhadap diameter sudu turbin (d/D)
= 0,5 dengan rasio peletakan S/D = 1,4. Hasil dari eksperimen dan
simulasi yang dilakukan, didapatkan peningkatan performa dengan
menggunakan silinder pengganggu. Peningkatan nilai CoP untuk
eksperimen sebesar 23,61% dan metode simulasi sebesar 25,32%.

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan
tersebut, upaya meningkatkan performa turbin angin Savonius
dapat dilakukan berdasarkan geometri turbin atau dengan
memberikan pengganggu di depan returning blade turbin angin
Savonius. Salah satu pengganggu yang dapat diberikan adalah
silinder pengganggu yang diletakkan di depan returning blade.
Peletakan silinder pengganggu ini diharapkan akan menurunkan
gaya drag pada returning blade, sesuai penelitian Tsutsui dan
Igarashi (2002) dan pengaplikasiannya pada turbin angin
Savonius telah dilakukan oleh Mudjahidin (2019) dan Sakti et
al(2019). Perbedaan dari penelitian ini dengan penelitian yang
telah dilakukan, terutama terhadap penelitian oleh Mudjahidin



dan Sakti et al adalah variasi yang digunakan pada penelitian.
Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah nilai kecepatan
angin, yaitu 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 (m/s) dengan rasio diameter
silinder d/D = 0,5 yang diletakkan pada jarak S/D = 1,8 dan y/D=
0,5. Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk dilakukan.

1.2 Rumusan Masalah

Turbin angin Savonius merupakan salah satu jenis turbin
angin tipe VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) yang memiliki dua
bagian sudu, yaitu bagian advancing blade dan returning blade.
Perbedaan antara kedua bagian sudu tersebut terletak pada
kelengkungannya. Advancing blade merupakan sudu turbin yang
memiliki kelengkungan berbentuk cekung atau menghadap arah
angin. Sedangkan bagian returning blade memiliki bentuk
cembung atau membelakangi arah aliran angin. Cara kerja turbin
jenis ini adalah dengan memanfaatkan gaya drag pada turbin angin
Savonius karena dialiri fluida, dimana nilai gaya drag pada
advancing blade lebih besar daripada gaya drag yang diterima oleh
returning blade. Selisih nilai gaya drag dikalikan dengan jari-jari
sudu turbin angin Savonius akan menghasilkan nilai selisih torsi
angin Savonius. Dari nilai selisih torsi tersebut dikalikan dengan
nilai kecepatan angular dari turbin akan menghasilkan daya aktual
dari turbin angin Savonius. Berdasarkan hubungan tersebut,
didapatkan kesimpulan bahwa nilai daya aktual turbin sebanding
dengan nilai selisin gaya drag antara kedua sudu turbin angin
Savonius.

Penelitian untuk meningkatkan efisiensi dan performa turbin
Savonius sudah banyak dilakukan, salah satunya adalah dengan
menempatkan pengganggu di depan returning blade. Peletakan
penggangu di depan returning blade ini dimaksudkan untuk
menurunkan nilai gaya drag pada returning blade, sehingga nilai
selisih gaya drag antara returning dan advancing blade akan
meningkat dan menyebabkan peningkatan daya aktual pada turbin
angin Savonius.



Pada penelitian ini, digunakan pengganggu berupa silinder

sirkular dengan variasi yang digunakan adalah kecepatan angin
yang mengalir pada turbin angin Savonius. Adapun beberapa
hipotesa awal pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Silinder pengganggu diletakkan di depan returning blade
karena diduga akan menyebabkan tekanan diantara silinder
pengganggu dan returning blade akan turun dan tekanan di
belakang returning blade naik, maka selisih tekanan antara
sisi depan dan sisi belakang returning blade akan semakin
kecil. Penurunan perbedaan tekanan ini menyebabkan gaya
drag yang terjadi pada returning blade juga turun, sehingga
nilai selisih gaya drag antara yang terjadi pada returning
blade dan advancing blade akan naik. Kenaikan nilai selisih
gaya drag ini akan meningkatkan nilai selisih torsi dan daya
yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius.

Shear layer yang terlepas dari silinder pengganggu akan jatuh
pada permukaan returning blade yang akan mengganggu
boundary layer pada returning blade. Terganggunya
boundary layer pada returning blade membuat transisi
boundary layer dari laminar ke turbulen akan lebih cepat
terjadi, sehingga titik separasi akan tertunda atau mundur ke
belakang. Tertundanya separasi pada returning blade ini
menyebabkan daerah wake di belakang returning blade akan
menyempit dan gaya drag akan turun, sehingga nilai selisih
torsi antara returning blade dan advancing blade ini naik dan
daya pun ikut meningkat nilainya.

Penelitian ini dilakukan dengan variasi kecepatan aliran udara.
Semakin besar nilai kecepatan aliran udara akan
meningkatkan gaya drag angin dan kecepatan putar poros
turbin, sehingga nilai Coefficient of Power (CoP) dari turbin
angin Savonius meningkat. Akan tetapi, nilai kecepatan aliran
udara ini memiliki nilai optimum untuk menghasilkan CoP
turbin angin Savonius maksimum. Setelah nilai optimum
tercapai, kenaikan kecepatan angin akan menurunkan nilai
CoP yang disebabkan oleh semakin banyaknya kerugian yang



terjadi. Oleh karena itu, variasi kecepatan yang dilakukan
pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui nilai
kecepatan optimum yang menghasilkan performa maksimum.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1. Fluida yang digunakan adalah udara dalam kondisi steady,
incompressible,dan uniform flow.

2. Analisa aliran dilakukan secara dua dimensi.

3. Analisa dilakukan pada silinder sirkular utama (returning
blade) pada turbin angin Savonius dengan diameter (D) = 167
mm dan bodi pengganggu berbentuk silinder dengan diameter
(d) 88,8 mm.

4. Variasi jarak pusat returning blade turbin angin Savonius
dengan pusat silinder pengganggu (S/D) yang digunakan
adalah 1,8.

5. Variasi kecepatan angin yang digunakan adalah 3,8; 4,4; 5; 6;
7; 8; dan 9 dalam satuan m/s.

6. Perpindahan panas dapat diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan untuk meningkatkan performa turbin
angin Savonius dengan cara meletakkan silinder pengganggu
didepan returning blade turbin angin Savonius. Rasio diameter
silinder pengganggu dengan diameter sudu turbin Savonius (d/D)
yang digunakan sebesar 0,5 dengan rasio jarak pusat returning
blade turbin angin Savonius dengan pusat silinder pengganggu
(S/D) yang digunakan sebesar S/D = 1,8 pada kecepatan angin 3,8;
4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 dalam satuan m/s. Adapun tujuan dari
eksperimen ini adalah :
1. Mengetahui pengaruh pemberian silinder pengganggu
terhadap nilai Coefficient of Moment (Cwm), Coefficient of
Power (CoP) dan Coefficient of Static Torque (Crs) turbin
angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu



2. Mengetahui kecepatan optimum pada desain turbin angin
Savonius yang digunakan

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapatkan dari penelitian tugas akhir ini adalah
memberi penjelasan tentang pengaruh pemberian silinder sirkular
didepan returning blade turbin angin Savonius terhadap torsi statis,
torsi dinamis, Coefficient of Moment (Cwm), Coefficient of Static
Torque (Cts) , dan Coefficient of Power (CoP) dari turbin
Savonius.
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2.1 Turbin Angin

Angin merupakan salah satu sumber Energi Baru dan
Terbarukan yang memiliki potensi cukup besar di Indonesia, yaitu
diperkirakan dapat menghasilkan 950 MW. Pemanfaatan energi
angin diharapkan akan mengurangi ketergantungan pemanfaatan
energi dari bahan bakar fosil di Indonesia. Salah satu komponen
utama yang digunakan untuk konversi energi angin ini adalah
turbin angin. Turbin angin akan mengkonversi energi kinetik yang
dimiliki oleh angin menjadi energi mekanik berupa putaran poros
turbin. Putaran poros turbin tersebut yang kemudian dikonversi
oleh generator menjadi energi listrik.

Pada awalnya, turbin angin ditemukan di Eropa untuk
memenuhi kebutuhan para petani seperti penggilingan padi,
pengaliran irigasi, dan lain sebagainya. Kemudian pada tahun
1887, James Blyth menggunakan turbin angin ini sebagai
pembangkit listrik pertama kali, yaitu untuk mengisi baterai
sebagai penerangan rumah. Turbin angin ini terus dikembangkan
sampai saat ini dan menjadi salah satu sumber energi terbarukan di
beberapa negara. Akan tetapi, pemanfaatan energi angin sebagai
pembangkit sampai saat ini belum banyak dilakukan, terutama di
Indonesia.

Penelitian dan uji coba dalam pemanfaatan energi angin di
Indonesia mulai dilakukan pada tahun 1980, yaitu sejak
terbentuknya proyek R&D bidang energi angin. Di dalam
pelaksanaan penelitian dan uji coba ini, kerjasama telah dilakukan
bersama dengan beberapa intansi dalam maupun luar negeri,
khususnya Jerman Barat dan Belanda. Proyek uji coba pertama
yang dihasilkan adalah pengoperasian satu buah turbin angin 10
kW di Cilautereun Pamengpeuk, Jawa Barat dan di Parangtritis.
Pada proyek tersebut, daya yang dihasilkan digunakan sebagai
penerangan, pembuatan es, dan pengisian baterai.
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Pemilihan jenis turbin merupakan salah satu faktor yang
harus diperhatikan dalam pemasangan turbin angin di suatu
wilayah karena masing-masing jenis turbin memiliki kelebihan dan
kekurangan. Berdasarkan sumbu putarnya, turbin angin dibagi
menjadi 2, yaitu Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Jenis turbin yang pertama,
yaitu Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), merupakan turbin
angin yang poros utamanya horizontal atau sejajar dengan arah
datangnya angin. Rotor pada turbin angin jenis ini berfungsi untuk
menangkap energi angin yang datang dan mengubahnya menjadi
energi gerak poros. Putaran poros ini kemudian akan
ditransmisikan ke gearbox yang akan mengubah putaran rendah
dari poros menjadi putaran tinggi. Selanjutnya putaran tinggi
tersebut yang akan diubah oleh generator menjadi energi listrik.
Jenis turbin tipe horizontal ini memiliki efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan turbin angin tipe vertikal. Akan tetapi, turbin
jenis ini juga memiliki kekurangan seperti, membutuhkan tower
yang tinggi dan kokoh untuk menopang komponen-komponennya,
serta biaya instalasi dan perawatannya yang mahal. Contoh turbin
angin HAWT dapat dilihat pada gambar 2.1 berikut ini.

Gambar 2. 1 Turbin angin horizontal
(https://www.republika.co.id)
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Jenis turbin angin kedua, yaitu Vertical Axis Wind Turbine
(VAWT) adalah turbin angin yang menggunakan poros utama
yang tegak lurus terhadap arah datangnya angin. Jenis turbin angin
ini cukup sederhana dengan sudu yang dipasang sejajar poros dan
mengakibatkan turbin angin tipe ini dapat menagkap datangnya
angin dari segala arah. Turbin angin VAWT ini terdiri dari
beberapa tipe, diantaranya adalah turbin angin Savonius dan turbin
angin Darrieus. Turbin angin Darrieus awalnya diperkenalkan di
Perancis sekitar tahun 1920-an. Turbin angin ini memiliki bilah-
bilah tegak yang berputar ke dalam dan ke luar dari arah mata
angin. Sedangkan pada turbin Savonius, turbin ini memakai 2 sudu
yang disusun berbentuk S. Perbedaan kedua jenis turbin ini adalah
turbin Savonius memanfaatkan gaya drag, sedangkan turbin
Darrieus memanfaatkan gaya lift. Turbin angin Savonius dan
Darrieus memiliki kelebihan dan kekurangan. Kelebihan yang
dimiliki oleh turbin angin jenis VAWT ini adalah memiliki torsi
yang tinggi sehingga mampu berputar dalam kecepatan angin yang
rendah, dapat menerima angin dari segala arah, dan biaya instalasi
serta perawatannya lebih murah. Kekurangan dari turbin angin ini
adalah memiliki efisiensi yang cukup rendah apabila dibandingkan
dengan turbin angin horizontal. Kelebihan dan kekurangan dari
turbin angin VAWT inilah yang membuat banyak penelitian
dilakukan, terutama untuk daerah yang memiliki potensi angin
dengan kecepatan angin yang rendah, seperti di Indonesia.

2.2 Turbin Angin Savonius

Turbin angin Savonius pertama kali dikenalkan pada tahun
1922 oleh insinyur Finlandia bernama Sigurd Johannes Savonius.
Pada awalnya, turbin angin Savonius ini menggunakan 2 sudu yang
disusun berbentuk S ketika dilihat dari pandangan atas. Satu sudu
disebut sebagai advancing blade, yaitu sudu yang memiliki
cekungan tegak lurus atau menghadap arah datangnya aliran.
Sedangkan sudu kedua adalah returning blade yang memiliki
cekungan membelakangi arah datangnya aliran. Pada penelitian
optimalisasi turbin angin Savonius, beberapa modifikasi dilakukan
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dan salah satunya adalah modifikasi jumlah sudu pada turbin angin
Savonius. Akan tetapi dari penelitian yang telah dilakukan,
didapatkan kesimpulan bahwa turbin angin dengan 2 sudu
memiliki efisiensi yang terbaik.

directionof’ -~
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end plate
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rolation

s
)
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retuning
bueket

flow direction

=
advancing bucket

(©
Gambar 2. 2 Penampang Savonius dari atas (Akwa et al, 2012)

Cara kerja dari turbin angin Savonius ini adalah dengan
memanfaatkan gaya drag dari angin yang menyebabkan sudu-sudu
pada turbin angin berputar. Putaran turbin Savonius terjadi akibat
adanya selisih gaya drag pada advancing blade dan returning
blade. Poros utama yang ikut berputar bersama dengan putaran
sudu ini akan dimanfaatkan generator untuk diubah menjadi energi
listrik. Semakin cepat putaran poros, maka energi listrik yang
dihasilkan juga akan semakin besar. Oleh karena itu, selisih gaya
drag yang semakin besar sangat diharapkan dalam penggunaan
turbin angin Savonius ini.
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2.3 Gaya Drag

Gaya drag adalah gaya hambat yang sejajar dengan arah
aliran dan timbul ketika suatu fluida mengalir melalui suatu benda,
dimana aliran tersebut dikenai tegangan geser pada permukaan
benda atau bisa disebut juga dengan aliran yang berada di dalam
medan aliran viscous. Contoh fenomena gaya drag yang cukup
mudah diamati adalah gaya drag yang menghambat laju mobil.
Akibat adanya gaya drag ini, mobil di desain dengan bentuk yang
lebih aerodinamis supaya mengurangi kerugian energi yang terjadi
karena gaya drag tersebut. Dalam banyak kasus, adanya gaya drag
ini tidak diinginkan, akan tetapi gaya drag ini justru menjadi gaya
yang sangat diinginkan pada advancing blade turbin angin
Savonius

Gaya drag seringkali ditunjukkan dengan koefisien drag,
yaitu bilangan tak berdimensi yang digunakan untuk mengetahui
besarnya nilai gaya drag. Secara umum, besarnya gaya drag untuk
aliran incompressible dapat dinyatakan dalam persamaan :

dimana :
Fo : Gaya drag (N)
Co . Koefisien drag

P : Densitas fluida (kg/m?3)
U : Kecepatan fluida (m/s)
A : Luas permukaan benda yang ditabrak oleh fluida (m?)

Nilai dari koefisien drag merupakan fungsi dari bilangan
Reynolds dan juga dipengaruhi oleh permukaan yang dilewati oleh
aliran fluida. Pada bidang yang tegak lurus dengan arah aliran
fluida, beberapa nilai koefisien drag dapat dilihat dari tabel di
bawah ini.
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Gambar 2. 3 Tabel koefisien drag pada beberapa bentuk
permukaan bidang (Pritchard et al , 2011)

Bilangan Reynolds adalah suatu bilangan tak berdimensi yang

untuk  menentukan

karakteristik aliran

fluida.

Karakteristik yang dimaksud adalah jenis aliran laminar dan
turbulen. Secara umum, bilangan Reynolds ini dinyatakan dalam
persamaan sebagai berikut.

dimana :
: Bilangan Reynolds

: massa jenis fluida (kg/m?)
- kecepatan fluida (m/s)

: Panjang karakteristik (m)

: viskositas dinamik (Ns/m)

ReL

=rco

Re,=—....
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Pada penelitian ini, panjang karakteristik yang digunakan
memiliki nilai sebagai berikut.

L=2D-b-2t.........ceenen.. (2.3)
dimana:
D : diameter sudu turbin angin Savonius (m)
b : diameter poros (m)
t - tebal sudu turbin angin Savonius (m)

Bilangan Reynolds memiliki nilai yang berbeda-beda untuk
menggolongkan aliran ke dalam jenis aliran laminar dan turbulen.
Pada aliran yang mengalir di pelat datar, nilai transisi bilangan
Reynolds adalah 5x10°. Nilai transisi pada aliran internal adalah
Re=2300. Sedangkan untuk aliran yang melewati permukaan
smooth sphere memiliki nilai transisi Re = 3x10°.

2.5 Aliran Melintasi Sebuah Silinder

Suatu aliran yang melewati benda, akan mengalami
kehilangan energi akibat adanya gaya hambat. Pada gaya hambat
dua dimensi, gaya hambat yang arahnya sejajar dengan aliran
dinamakan gaya drag sedangkan gaya hambat yang arahnya tegak
lurus arah aliran disebut gaya lift atau gaya angkat. Adanya gaya
hambat ini terjadi karena pengaruh dari efek viscous pada
permukaan silinder. Gaya hambat yang terjadi akibat perbedaan
tekanan pada arah normal terhadap permukaan disebut dengan
pressure drag, sedangkan gaya drag yang timbul pada arah
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tangensial terhadap permukaan disebut juga dengan skin friction
drag.

Pada aliran fluida yang melewati silinder, keberadaan gaya
drag dipengaruhi oleh titik separasi aliran. Proses terjadinya
separasi dan wake pada aliran yang melewati silinder dapat
diilustrasikan sebagai berikut.

(a) Inviscid flow (b) Viscous flow

Gambar 2. 5 Aliran melewati bola (Pritchard, 2011)

Pada gambar 2.5, menunjukkan dua jenis aliran yang
melewati sebuah silinder pejal, yaitu aliran inviscid dan aliran
viscous. Pada gambar 2.5 (a), yaitu aliran inviscid yang mengalir
melewati silinder pejal, terlihat bahwa aliran fluida membentuk
streamline yang mengikuti bentuk permukaan silinder pejal. Pada
aliran inviscid, viskositas dari suatu aliran dapat diabaikan
sehingga aliran tersebut tidak dipengaruhi oleh tegangan geser.
Akan tetapi, pada kenyataannya, tidak ada fluida yang benar-benar
memiliki nilai viskositas nol. Sedangkan pada kondisi dimana
viskositas dari suatu fluida berpengaruh dan menyebabkan
terjadinya tegangan geser disebut dengan aliran viscous.
Perbedaan yang paling menonjol dari aliran inviscid dan viscous
pada gambar 2.5 adalah terdapatnya boundary layer pada aliran
viscous melewati silinder pejal, sehingga menyebabkan adanya
daerah wake di bagian belakang silinder.

Pada aliran viscous yang melewati silinder pejal seperti
gambar 2.5 (b), terdapat titik stagnasi yang merupakan titik
terjadinya tabrakan antara aliran fluida dan permukaan benda yang
menyebabkan aliran fluida memiliki kecepatan nol dengan tekanan
maksimum. Dari titik stagnasi ini kemudian muncul boundary
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layer edge, yaitu garis yang memisahkan antara daerah yang
terpengaruh tegangan geser atau daerah viscous dengan daerah
inviscid. Kemudian, tekanan pada aliran terus menurun dan
kecepatannya naik hingga pada titik B, yaitu titik dengan kecepatan
aliran fluida memiliki nilai maksimum dan tekanan minimum.
Setelah melewati titik B, fluida akan mengalami kenaikan tekanan

atau gradien tekanannya bernilai positif (2—2>0) yang disebut juga

dengan adverse pressure gradient. Akibat dari peningkatan
tekanan ini, aliran fluida di dalam boundary layer mengalami
perlambatan. Hingga akhirnya pada titik D yang disbut juga dengan
titik separasi, momentum fluida tidak mampu lagi melawan
tegangan geser dan adverse pressure gradient yang menyebabkan
terjadinya back flow. Daerah setelah titik separasi dan dibatasi oleh
boundary layer atas bawah disebut daerah wake, yaitu daerah
bertekanan rendah.

2.6 Torsi Statis

Torsi statis merupakan ukuran kuantitatif dari sebuah gaya
yang menyebabkan gerak rotasi suatu benda. Besarnya torsi yang
terjadi pada turbin angin Savonius bergantung pada gaya drag
angin dan dapat dituliskan dalam persamaan :

TS=FoR .o (2.4)

Dengan subtitusi gaya drag dari persamaan 2.1, maka didapatkan
persamaan :

Ts=Cp.%.p. ULAR.....cceevnin. (2.5)
dimana:
Ts : torsi yang dihasilkan oleh putaran poros (Nm)
L . L _2D-b-2t
R - jari-jari turbin (m) = S

2.7 Perhitungan Daya Angin

Angin atau udara yang bergerak merupakan sumber energi
pada turbin angin. Energi Kinetik yang dimiliki oleh angin akan
dikonversi menjadi energi listrik oleh turbin angin. Besarnya
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energi kinetik yang dimiliki oleh angin dapat dinyatakan dalam
persamaan :

Ex=%.ma. U2 (2.6)
dimana :
Ek : energi Kinetik angin ( Joule)
Ma : massa angin ( kg )
U : kecepatan angin (m/s)

Massa udara yang bergerak dalam satuan waktu dapat dituliskan
dalam persamaan :

Mm=p.Q.ccovvvriiiniiiiiiinnn, 2.7)

atau

m=p. U A ..., (2.8)
dimana:
m - laju alir massa angin ( kg/s)
p : massa jenis angin (kg/m?®)
A : cross sectional area (m?)
U : kecepatan angin (m/s)

Cross sectional area merupakan luas permukaan sudu
pada advancing dan returning blade yang ditabrak oleh angin.
Apabila digunakan 2 sudu dengan bentuk yang identik, maka maka
luas total permukaan turbin yang ditabrak oleh angin dapat
dihitung dengan persamaan :

A=2D-b-2t) H=LH .................. (2.9)
dimana :
L : diameter turbin angin Savonius (m)
H : tinggi sudu (m)

20



Gambar 2. 6 Skema turbin angin Savonius tampak samping dan
atas

Daya merupakan besarnya energi per satuan waktu. Dari
persamaan 2.6 — 2.8, daya yang dimiliki oleh angin dapat dihitung
menggunakan persamaan :

Pw=Yap. A Us. (2.10)
dimana:
Pw : daya dari angin ( Watt )
A : cross sectional area (m?)
p : massa jenis fluida (kg/m?®)
U : kecepatan aliran angin (m/s)

2.8 Perhitungan Daya Rotor Turbin
Pada perhitungan daya aktual turbin, digunakan persamaan
sebagai berikut :

Pr=Tp. ®ueveririieeiiiinnne (2.11)
dimana:
Pr : daya rotor turbin (Watt)
To : torsi dinamis dari Brake dynamometer (Nm)
® : kecepatan putar turbin angin Savonius (rad/s)

Nilai torsi dinamis didapatkan dari mekanisme brake
dynamometer yang diterapkan pada poros turbin. Penggunaan
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mekanisme ini dilakukan dengan melakukan pengukuran massa
beban yang diberikan pada turbin dan pembacaan nilai neraca
pegas yang didasari oleh penelitian dari N.H Mahmoud et al pada
tahun 2010. Skema dari mekanisme brake dynamometer ini dapat
dilihat pada gambar 2.7 sebagai berikut.

pegas

massa pemberat

Gambar 2. 7 Free body diagram Brake dynamometer
(Mudjahidin, 2019)

Nilai torsi dinamis dapat dihitung menggunakan persamaan
sebagai berikut.

To=F.roiiiiiiiiiiiin, (2.12)
dimana:
F : gaya yang bekerja pada poros turbin (N)
r - jari-jari poros yang menerima beban (m)

Gaya yang bekerja pada poros turbin dapat dihitung menggunakan
persamaan sebagai berikut.

F=Im-slg ...cocoovininininin. (2.13)
dimana:
m : massa pemberat (kg)
S > massa yang terbaca pada neraca pegas (kg)
g : percepatan gravitasi (m/s?)

22



2.9 Tip Speed Ratio (1)

Tip speed ratio (1) adalah perbandingan antara kecepatan
tangensial dari turbin terhadap kecepatan angin. Berdasarkan
pengertian tersebut, nilai dari tip speed ratio () dapat dituliskan
dalam persamaan:

A== (2.14)
dimana :
A : tip speed ratio
® : kecepatan angular turbin (rad/s)
R jari-jari turbin (m) = > = 2="%
U - kecepatan angin (m/s)

2.10 Coefficient of Moment (Cw), Coefficient of Static Torque
(Crs0) dan Coefficient of Power (CoP)

Coefficient of Moment adalah perbandingan antara torsi aktual
yang dimiliki oleh turbin terhadap torsi teoritis. Nilai dari Cy ini

dapat dihitung menggunakan persamaan :

Td

CM= oo (2.15)

dimana torsi teoritis dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut,

Tt= %W =-pAUR .. (2.16)
maka, persamaan Cofficient of Moment menjadi:
_ Td
Cm= T URAR e (2.17)

Nilai Coefficient of Statis Torque didapatkan dari
perbandingan torsi statis terhadap torsi teoritis atau dapat

dituliskan dalam persamaan sebagai berikut.
_ Td
Crs= TP URAR e (2.18)
Coefficient of Power (CoP) merupakan parameter yang
digunakan untuk menentukan performa pada suatu turbin. Nilai
CoP didapatkan dari perbandingan antara daya yang dihasilkan

oleh rotor turbin terhadap daya yang didapatkan dari angin.

Pt

COP =2 oo (2.19)
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Berdasarkan persamaan 2.10 dan 2.11, persamaan CoP dapat
dituliskan dalam persamaan sebagai berikut.

CoP = % .................. (2.20)
dimana :
Pr : daya rotor turbin (Watt)
Pw : daya angin (Watt)
p : massa jenis angin (kg/m?)
A : cross sectional area (m?)
U : kecepatan angin (m/s)

Nilai CoP memiliki rentang nilai dari O hingga 1, artinya nilai
dari daya actual yang dihasilkan oleh turbin tidak akan lebih besar
daripada daya yang diterima turbin dari energi kinetik angin.

0.6 I I I T _ L _F——
————— High-speed
o 3 . two- or three-
= 0.5 -~ ldeal efficiency =
ol F ,’Q‘\of propeller-type bladed turbine
= s turbine \
~~ 0.4 / —
I /
o / Modern
- 0.3 ¢ American\ multiblade —
3 / farm turbine
© windmill
b 0.2 —
§ ™~ Darrieus
o rotor
= 0.1 Savonius —
3 .
o rotor
0 | L |

0 1 2 3 4 5 6 7
Turbine tip-speed ratio, X = Rw/V
Gambar 2. 8 Grafik Hubungan CoP dan tip speed ratio pada
beberapa jenis turbin angin (Pritchard et al, 2011)

Berdasarkan gambar 2.8, beberapa macam turbin angin
memiliki grafik yang berbeda-beda. masing-masing turbin
memiliki titik awal kerja yang berbeda dengan titik optimum yang
berbeda-beda pula. Kesemuanya grafik menunjukkan nilai CoP
yang semakin meningkat pada kenaikan tip speed ratio hingga
pada titik optimum masing-masing, kemudian nilai CoP akan
turun.
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2.11 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian dalam peningkatan performa turbin angin
Savonius ini, dibutuhkan berbagai studi referensi dari penelitian-
penelitian terdahulu yang berkaitan agar dapat menunjang
terlaksananya penelitian ini. Beberapa penelitian yang digunakan
sebagai studi referensi adalah sebagai berikut.

2.11.1 Mohamed et al (2010)

Pada tahun 2010, Mohamed et al melakukan simulasi
menggunakan Computational Fluid Dynamic (CFD) untuk
mengoptimalisasi turbin angin Savonius menggunakan obstacle
atau pengganggu yang diletakkan di depan returning blade.
Pangganggu yang digunakan berupa plat datar dengan sudut
kemiringan B yang bertujuan untuk mengarahkan angin ke
advancing blade. Skema alat penelitian pada simulasi ini dapat
dilihat pada gambar 2.9 berikut.

Wind

WAL

Wind

WAL

Blade

Gambar 2. 9 Skema alat penelitian pada simulasi turbin
angin Savonius dengan 2 dan 3 sudu (Mohamed et al, 2010)
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Variasi yang digunakan pada simulasi ini adalah posisi
peletakan obstacle di depan returning blade (nilai X1/R, X2/R,
Y 1/R dan B), jumlah sudu turbin (2 dan 3), serta tip speed ratio
(0,3 - 1,4 dengan selisih 0,1). Sedangkan untuk parameter yang
dibuat tetap adalah posisi peletakan obstacle pada Y2/R = -
1,177 dan kecepatan angin 10 m/s.

B.710+00—
5.75e+ 0l -
4790400
2.830+00

258000 N
182600
9.520-01

praix A=~
5 -
4.168-08 Y

Gambar 2. 10 Distribusi tekanan pada turbin angin
Savonius a.) dua sudu b.) tiga sudu (Mohamed et al, 2010)

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, didapatkan
hasil performa maksimum pada peletakan obstacle g = 100,83°
; X1/R = -1,238; X2/R = -1,099; Y1/R= -0,45390 untuk dua
sudu dan posisi p= 80,52° ;X1/R = -1,056; X2/R = -1,38162;
Y1/R =-0,3691 yang ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 2. 11 Grafik hasil simulasi dengan variasi peletakan
obstacle (Mohamed et al, 2010)

Pada gambar 2.11, peletakan optimal menghasilkan Power
coefficient maksimum bernilai 0,2503 pada 2 sudu dan 0,212
pada 3 sudu.

Torque coefficient (Cm)

o

Power coefficient (Cp)

B—H—F Savonius without obstacle
Savonius with obstacle

— .[optirrﬂ configuration)

*—%—k % Relative increase

04 08 08 1 12 14
Speed ratio (1)

T T T T T
04 05 08 1 12 14
Speed ratio ()

Relative incease (%)

o

Torque Coefficient (Cp,)

o

Power Coefficient (Cp)

Three blade Savonius
without obstacle

Three blade with obstacle
(optimum configuration)

| E e = 3}
—a—a

J—k—¥k % Relative increase

]
Speed ratio(A)

Relative incease (%)

Gambar 2. 12 Grafik hubungan antara tip speed ratio dengan

torque coefficient dan Power Coefficient pada turbin angin

Savonius 2 sudu (kiri) dan 3 sudu (kanan)
(Mohamed et al, 2010)
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Berdasarkan hasil penelitian yang ditunjukkan oleh grafik
pada gambar 2.12, penggunaan obstacle terbukti dapat
meningkatkan nilai Power Coefficient (Cp), yaitu sebesar 0,068
pada tip speed ratio 0,7 untuk turbin angin Savonius dengan 2
sudu, dan 0,058 untuk 3 sudu. Artinya, performa turbin angin
Savonius dengan 2 sudu meningkat sebesar 27,3% dengan
menggunakan obstacle dan pada 3 sudu meningkat sebesar
27,5%.

2.11.2 Mahmoud et al (2010)

Mahmoud et al pada tahun 2010 melakukan penelitian untuk
meningkatkan performa turbin angin Savonius. Pada penelitian
ini, digunakan variasi geometri yang digunakan pada turbin
angin Savonius. Variasi yang diubah adalah jumlah sudu, yaitu
dua, tiga, dan empat sudu; jumlah stages turbin, vyaitu
digunakan satu dan dua stages; overlap ratio (B), yaitu 0, 0.2,
0.25, 0.3, dan 0.35; aspect ratio (o), yaitu 0.5, 1, 2, 4, dan 5;
serta dengan atau tanpa menggunakan end plates.

Turbin angin Savonius diletakkan di depan wind tunnel
dengan jarak antara keluaran wind tunnel dan turbin adalah 125
cm. Wind tunnel dengan diameter 49 cm ini diatur untuk
menghasilkan kecepatan angin yang diinginkan pada sisi
keluaran, yaitu pada variasi 0-13 m/s. Turbin angin Savonius
yang digunakan menggunakan sudu yang terbuat dari pipa PVC
dengan diameter yang divariasikan, yaitu 0,3; 0,2; 0,1; dan 0,08
m. Sedangkan pada penelitian dengan end plates, digunakan
end plates berbahan kayu dengan ukuran diameter 10% lebih
besar dari diameter turbin angin Savonius sesuai dengan
rekomendasi dari penelitian yang dilakukan oleh Nobuyuki,
Menet, dan Blackwell et al untuk mendapatkan performa yang
lebih baik. Dan untuk poros yang digunakan pada penelitian ini
terbuat dari baja dengan diameter 14 mm serta panjang 62 mm
untuk semua model. Skema pengujian turbin angin yang
dilakukan oleh Mahmoud et al ini dapat dilihat pada gambar
2.13 seperti berikut.
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Gambar 2. 13 Skema pengujian performa turbin angin
Savonius; (1)wind tunnel, (2)bearing, (3)penyangga besi,
(4)poros, (5)turbin angin Savonius, (6)end plate
(Mahmoud et al, 2010)

Nilai daya mekanik pada percobaan ini didapatkan dari
pengukuran torsi mekanik dan kecepatan rotasi pada poros yang
berputar di kecepatan angin yang divariasikan. Pengukuran
torsi mekanik ini menggunakan sebuah sistem pengukuran yang
terdiri dari pulley, nilon, pemberat, dan spring balance seperti
pada gambar 2.14 di bawah ini.

_."Ij

Lad

A
Gambar 2. 14 Skema pengukuran torsi mekanik, (1)pulley,
(2)nylon string, (3)weighing pan, (4)spring balance,
(5)Savonius rotor, (6)rotating shaft, (7)structure
(Mahmoud et al; 2010)
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Kesimpulan pertama dari penelitian ini adalah performa
paling baik didapatkan pada turbin angin yang menggunakan
dua sudu. Hal ini dapat dibuktikan dari grafik hubungan antara
Coefficient of Power terhadap kecepatan angin seperti pada
gambar 2.15 berikut ini. Grafik pada gambar 2.15 menunjukkan
penelitian dilakukan pada aspect ratio 0.5, overlap ratio 0 dan
dengan menggunakan single stage.

01

L a=0.5, B=0, Ist o
O ¢ O twoblades
| |® ® @ threeblades
O O O four blades

o
=
2

o

o

]
T

power coeffecient (Cp)
o
5
2
T

o

=

S
T

T
6 8 10 12
wind speed (m/s)

Gambar 2. 15 Grafik hubungan antara Coefficient of Power
(CoP) terhadap kecepatan angin dengan dua, tiga, dan empat
sudu (Mahmoud et al; 2010)

120

o=1, f=0. 2b
¢ & #single stage el
rl¢ ¢ < double stage 3

80

Specific power (W/m?)

6 8 10 12
wind speed (m/s)

Gambar 2. 16 Grafik hubungan kecepatan angin terhadap
daya spesifik pada single and double stage
(Mahmoud et al; 2010)
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Kesimpulan selanjutnya yang dapat diambil dari penelitian
ini adalah performa paling baik ketika digunakan geometri
double stages yang ditunjukkan dari grafik pada gambar 2.16.
Sedangkan pengaruh penggunaan overlap ratio terhadap
performa turbin angin Savonius ditunjukkan dengan gambar
2.17 di bawah ini. Berdasarkan grafik tersebut, diketahui bahwa
performa turbin Savonius akan memiliki nilai tertinggi ketika
nilai dari overlap ratio adalah 0.

=2, 2b Ist

wind speed (m/s)

Gambar 2. 17 Grafik hubungan variasi kecepatan angin
terhadap daya mekanik turbin pada variasi overlap ratio
(Mahmoud et al; 2010)

Pada gambar 2.18, merupakan grafik hubungan variasi
kecepatan angin terhadap daya mekanik turbin angin Savonius
dengan variasi nilai aspect ratio. Dari grafik tersebut, dapat
diketahui bahwa nilai daya mekanik dari turbin semakin naik
dengan kenaikan nilai aspect ratio, yaitu yang pada penelitian
ini nilai tertingginya pada aspect ratio 5. Dan untuk kesimpulan
terakhir, didapatkan hasil bahwa penggunaan end plate pada
turbin angin Savonius akan menghasilkan performa turbin yang
paling baik seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.19.
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Gambar 2. 18 Grafik hubungan variasi kecepatan angin
terhadap daya mekanik turbin pada variasi aspect ratio
(Mahmoud et al; 2010)
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Gambar 2. 19 Grafik hubungan variasi kecepatan angin
terhadap daya mekanik turbin dengan dan tanpa end plate
(Mahmoud et al; 2010)

2.11.3 Altan et al (2008)

Pada tahun 2008, Altan et al melakukan studi eksperimen
untuk meningkatkan performa turbin angin Savonius dengan
memberikan curtain sebagai pengarah aliran ke advancing
blade. Geometri dari turbin angin Savonius yang digunakan
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adalah dengan diameter turbin (D) = tinggi rotor (H) = 32 cm,
e/d = 0,15 dengan gap distance (e) = 2,6 cm. Adapun skema alat
pada studi eksperimen ini adalah sebagai berikut.

Torque
Transducer
Unit Torque
Meter
Revol Sensor
evolution P
. = Exit of wind tunnel
Counter Bearing |
—!
- - i
. . Supporting - 1
Savonius PP bl i
- upper table -
Wind rotor Pr i
—~— 1
b i
Supporting Curtain - i
lower table arrangement —~— i
- 1
) . S
'7——\ Air Flow :
. Bearing
Rotor axis <

Gambar 2. 20 Skema alat turbin angin Savonius dengan
curtain (Altan, 2008)

Variasi dari panjang curtain yang dipasang ditunjukkan
pada tabel berikut.
Tabel 2. 1 variasi curtain

Type of curtain arrangement Distance ¢; (cm) Distance ¢, (cm)
Curtain 1 45 52
Curtain 2 34 39
Curtain 3 22 26

(Altan, 2008)

Sedangkan variasi sudut kemiringan o adalah 30-60° dengan
kenaikan 5° dan sudut 3 0-30°.
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Hasil dari studi eksperimen yang telah dilakukan,
didapatkan bahwa penggunaan curtain 1 memiliki Power
Coefficient paling tinggi yang ditunjukkan dengan grafik
berikut.

; ) % Curtain 1 — J—
035 . —&—Curtain 2 08 T ——p
/l —&— Curtain 3 - A
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\ 5 o2
1/ \ g
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/ \ \ s
0 ff \ o
\
0.05 ’[ \\ Y
\ \ 005
0

0 a1 02 03 04 03 06 07 08 09 1 0
L

Gambar 2. 21 Grafik perbandingan Power Coefficient dengan
menggunakan 3 curtain (Altan, 2008)

Berdasarkan grafik pada gambar 2.21, diketahui nilai CoP
maksimal pada turbin angin Savonius tanpa curtain, dengan
curtain 1, 2 dan 3 berturut-turut adalah 0,16; 0,38533 ; 0,34154
; dan 0,26273. Hal ini menunjukkan nilai CoP maksimal yang
tertinggi pada penggunaan curtain 1, dimana peningkatannya
sebesar 1,4x dari CoP tanpa menggunakan curtain. Sedangkan
pengaruh variasi sudut kemiringan terhadap kecepatan rotasi
dapat dilihat dari grafik berikut.

0 3 10 15 20 25 30

Gambar 2. 22 Pengaruh sudut kemiringan curtain terhadap
kecepatan rotasi turbin (Altan, 2008)
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Pada gambar 2.22, didapatkan bahwa nilai kecepatan putar
turbin maksimal terjadi pada sudut kemiringan a = 45°dan § =
15° Pada penelitian ini juga didapatkan grafik hubungan
panjang curtain terhadap torsi dengan sudut kemiringan
optimum. Adapun grafik tersebut adalah sebagai berikut.
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2 = 2
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//
/ ) /'f
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4
Iy,

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n {rpm)

Gambar 2. 23 Pengaruh panjang curtain terhadap torsi pada
sudut kemiringan optimum (Altan, 2008)

Berdasarkan grafik pada gambar 2.23, didapatkan nilai torsi
untuk semua curtain lebih besar daripada torsi tanpa
penggunaan curtain. Adapun diantara ketiga jenis curtain yang
dipasang, torsi tertinggi pada penggunaan curtain 1.

2.11.4 Tsutsui dan Igarashi (2002)

Pada tahun 2002, T. Tsutsui dan T. Igarashi melakukan
penelitian untuk mengurangi drag pada aliran yang melewati
silinder. Pada penelitian ini, digunakan silinder sirkular sebagai
pengganggu yang diletakkan di depan silinder utama. Berikut
skema penelitian yang dilakukan oleh Tsutsui dan Igarashi.
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Gambar 2. 24 Skema alat penelitian
(Tsutsui & Igarashi, 2002)

Diameter silinder utama yang digunakan adalah 40 mm
dengan diameter silinder sirkular pengganggu bervariasi dari 1-
10 mm. Selain variasi diameter silinder pengganggu, jarak
antara silinder pengganggu dan silinder utama juga divariasikan
dari 50-120 mm, kecepatan angin dari 4-24 m/s, serta variasi
bilangan Reynolds 1,5 x 10* - 6,2 x 10% Penelitian dilakukan
dengan dua pola aliran, yaitu pola aliran A dengan vortex
shedding di belakang silinder pengganggu dan pola aliran B
tanpa vortex shedding. Pada penelitian ini, dapat diketahui
pengaruh variasi nilai Re dan d/D terhadap distribusi nilai
pressure coefficient (Cp), seperti pada gambar 2.25 di bawah
ini.
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Gambar 2. 25 Grafik distribusi tekanan pada silinder utama
(Tsutsui & lgarashi, 2002)
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Dari grafik pada gambar 2.25 (a), penelitian dilakukan
dengan silinder sirkular berukuran d/D=0,1 yang diletakkan
pada L/D=1,75 di depan silinder utama. Pada sudut 0° disebut
sebagai Cpratau the front pressure coefficient, sementara pada
sudut 180° disebut sebagai Cp, atau the base pressure
coefficient. Perbedaan pola aliran A dan B dapat diketahui pada
nilai Cpr, dimana pada pola aliran B bernilai negatif karena
terbentuknya quasi-static vortex diantara silinder sirkular dan
silinder utama. Pada pola aliran B tersebut, kenaikan nilai Re
menaikkan nilai Cpr. Sedangkan pada pola aliran A, kenaikan Re
tidak menaikkan nilai Ces secara signifikan. Sementara untuk
nilai Cpy, pada pola aliran A maupun B, nilainya naik dengan
kenaikan nilai Re. Pada pola aliran A maupun B pada gambar
2.25 menunjukkan dengan penambahan silinder sirkular di
depan silinder utama dapat menurunkan nilai Cps dan
menaikkan nilai Cp, sehingga selisih tekanan yang terjadi
semakin kecil dan gaya drag pada silinder utama akan
mengecil.

Pada gambar 2.25 (b), menunjukkan penelitian dilakukan
pada L/D = 1,75 dengan Re=4,1x10% Dari hasil penelitian
tersebut dapat diketahui bahwa nilai Cp juga dipengaruhi oleh
variasi dari d/D. Pada pola A dan B, nilai Cps turun dengan
semakin besarnya nilai d/D. Sedangkan untuk nilai Cpp, kedua
pola aliran menunjukkan kenaikan nilai dengan semakin
besarnya nilai d/D. Hal ini menunjukkan bahwa dengan
peletakan silinder sirkular di depan silinder utama terbukti
dapat menurunkan tekanan di depan silinder utama dan
menaikkan tekanan di belakang silinder utama, sehingga selisih
tekanan lebih besar dan gaya drag yang terjadi pada silinder
utama akan semakin kecil.
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Gambar 2. 26 Grafik hubungan Re dan koefisien drag (Cor)
(Tsutsui & Igarashi, 2002)

Berdasarkan hasil penelitian dari gambar 2.26, didapatkan
kesimpulan bahwa kenaikan nilai Re akan menurunkan
koefisien drag dan dengan peletakan silinder sirkular di depan
silinder utama terbukti mampu memperkecil nilai Cp pada
silinder utama. Dari grafik tersebut juga dapat diketahui bahwa
transisi aliran dari laminar ke turbulen silinder utama yang
diberikan silinder sirkular lebih cepat terjadi daripada tanpa
menggunakannya. Fenomena tersebut terjadi karena shear
layer dari silinder pengganggu terlepas dan jatuh pada
permukaan silinder utama. Terlepasnya shear layer tersebut
yang akan mengganggu aliran pada permukaan silinder utama
dan transisi aliran lebih cepat terjadi.
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Gambar 2. 27 Titik separasi (Tsutsui dan Igarashi, 2002)

Data berikutnya yang diperoleh dari penelitian ini adalah
posisi titik separasi, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.27.
Berdasarkan gambar 2.27, titik separasi dari sebuah silinder
mulai mundur pada Re= + 1,8x10° Sedangkan dengan
penambahan silinder sirkular di depan silinder utama pada L/D
=1.75, pada Re=2x10* titik separasi silinder utama lebih
mundur. Grafik pada gambar 2.27 juga menunjukkan adanya
pengaruh variasi ukuran diameter silinder sirkular d/D terhadap
posisi titik separasi, yaitu semakin besar rasio ukuran silinder
sirkular d/D akan menyebabkan titik separasi semakin mundur.
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Gambar 2. 28 Total drag coefficient (Tsutsui dan Igarashi,
2002)

39



Berdasarkan gambar 2.28, pada penelitian ini didapatkan
nilai total drag coefficient terkecil pada d/D 0,25; L/D= 2,0
untuk Re <4,1x10*dan L/D =1,75 untuk Re>4,1x10%.

2.11.5 Mudjahidin (2019)

Di tahun 2019, Fikri Mudjahidin A.M melakukan
eksperimen pada turbin Savonius untuk meningkatkan
performanya dengan cara meletakkan silinder pengganggu di
depan returning blade. Variasi yang digunakan adalah S/D pada
rentang 2-2,8 dengan kenaikan 0,2 dan bilangan Reynolds, yaitu
96.000, 134.000, dan 173.000. Skema perancangan alat
penelitian dapat dilihat pada gambar berikut.

Gambar 2. 29 Skema Penelitian Turbin Angin Savonius
(Mudjahidin, 2019)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, didapatkan hasil

pengaruh TSR terhadap CoP pada variasi rasio S/D sebagai
berikut.
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Gambar 2. 30 Grafik hubungan TSR terhadap CoP pada
variasi rasio S/D pada bilangan Reynolds 9,6x10* (Mudjahidin,
2019)

Dari grafik pada gambar 2.30, dapat diketahui bahwa nilai
CoP membentuk grafik parabola membuka ke bawah dengan
nilai maksimum pada TSR sekitar 0,6. Nilai CoP maksimum
terjadi dengan menggunakan silinder pengganggu pada rasio
S/D=2, yaitu pada nilai CoP 0,77. Sedangkan pada penggunaan
silinder pengganggu dengan rasio S/D = 2,4 justru menurunkan
nilai CoP apabila dibandingkan dengan tanpa menggunakan
silinder pengganggu.
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Gambar 2. 31 Grafik Hubungan TSR dan CoP dengan
variasi S/D pada (a) Re = 13,4x10* (b) Re = 17,3x10*
(Mudjahidin, 2019)
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Gambar 2. 32 Grafik Coefficient of Moment (Cm) pada (a)
Re=9,6x10* (b) Re=13,4x10*dan (c) Re = 17,3x10*
(Mudjahidin, 2019)

Gambar 2.32 menunjukkan hubungan TSR terhadap Cm
pada variasi S/D dan Re. Dari ketiga grafik tersebut, didapatkan
hasil bahwa nilai Cm maksimum terjadi pada variasi S/D=2,0.

2.11.6 Sakti et al (2019)

Pada tahun 2019, Sakti et al melakukan ekperimen dan
investigasi numerik pada turbin angin Savonius yang diberikan
silinder pengganggu. Silinder pengganggu yang digunakan
pada studi kasus ini dipotong pada sudut 65° pada kedua sisi
silinder ke arah sumbu y, sehingga disebut juga dengan silinder
tipe 1-65° yang diletakkan di depan returning blade. Penelitian
ini dilakukan pada Reynolds Number 9,9 x 10* dimana
kecepatan angin (U) yang digunakan adalah 5m/s; rasio
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diameter silinder pengganggu terhadap diameter sudu turbin
(d/D) = 0,5; dan peletakan S/D = 1,4 di depan returning blade.
Sedangkan geometri turbin angin Savonius yang digunakan
adalah panjang diameter sudu turbin angin Savonius (D) =
165,2 mm; aspect ratio (o) = 1; overlap ratio (B) = 0; dan
perbandingan diameter endplate terhadap diameter turbin angin
Savonius (Do/L) = 1,07.

1. Pullcy
. 5 Rauming hlzda g : d 2. Mylon String
L]

3. Weiching pan

4, Spring-balance,

5. Turbine rotor,
6. Shatt,
7. Test hemch,

Savnnids Turhine

(a) (b)
Gambar 2. 33 Skema Penelitian (Sakti et al, 2019)

Simulasi dilakukan menggunakan software ANSYS-Fluent
19.1 dengan validasi hasil menggunakan penelitian oleh
Hassanzadeh et al (2013) yang berjudul Comparison of the
Conventional and Helical Savonius Marine Current
Turbine Using Computational Fluid Dynamics. Hasil dari
eksperimen dan simulasi pada penelitian ini dapat dilihat pada
grafik berikut.
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Gambar 2. 34 Grafik Cy turbin angin Savonius sebagai
fungsi dari tip speed ratio pada S/D=1,4 dan Reynolds
Number 9,9x10*

(Sakti et al, 2019)

Gambar 2.34 menunjukkan grafik nilai Coefficient of
Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Berdasarkan grafik
tersebut, dapat diketahui bahwa terdapat kenaikan nilai Cy yang
cukup signifikan dengan penggunaan silinder pengganggu I1-65°
di depan returning blade, baik untuk hasil eksperimen maupun
hasil simulasi.

Cp

s

0.2 04 0.6 0.8 1 12

=0O~Exp. Conventional —&—Num. Conventicnal
—Exp. S/D= 1.4 -—#-Num. §/D=1.4

Gambar 2. 35 Grafik CoP turbin angin Savonius sebagai
fungsi dari tip speed ratio pada S/D=1,4 dan Reynolds
Number 9,9x10* (Sakti et al, 2019)
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Berdasarkan grafik pada gambar 2.35, dapat diketahui
bahwa dengan penggunaan silinder pengganggu tipe 1-65° dapat
meningkatkan nilai CoP dari turbin angin Savonius, baik
menggunakan metode simulasi maupun dengan eksperimen.
Pada metode simulasi, nilai CoP naik 25,32% dibandingkan
tanpa silinder penggangu. Sedangkan dengan metode
ekperimen, nilai CoP naik sebesar 23,61% lebih besar
dibandingkan tanpa penggunaan silinder pengganggu.

A
A

—O~T. Conventional

—2c—-T. with [-65 Cylinder

Static Torque, (N,cm)

P 20 40 60 80 100 120 140 16 180
0.5
Blade Angle (6)

Gambar 2. 36 Grafik Torsi Statis terhadap blade angle pada
S/D=1,4 dan Reynolds Number 9,9x104 (Sakti et al, 2019)

Berdasarkan gambar 2.36, didapatkan hasil nilai torsi statis
bernilai positif di semua sudut kemiringan sudu turbin dengan
menggunakan silinder pengganggu tipe 1-65° yang artinya
turbin angin Savonius memiliki self starting yang baik. Nilai
torsi statis terbesar pada sudut 30° dan yang terkecil pada sudut
1500.
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Gambar 2. 37 Kontur tekanan statis antara turbin angin
Savonius pada sudut a) 30° turbin konvensional b)30° dengan
silinder 1-65° ¢) 90° turbin konvensional d) 90° dengan silinder
1-65° €) 150° turbin konvensional f) 150° dengan silinder 1-65°
(Sakti et al, 2019)

Berdasarkan hasil simulasi seperti ditampilkan pada gambar

2.37, dapat diketahui bahwa nilai tekanan di depan returning
blade lebih turun dengan menggunakan silinder pengganggu
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tipe 1-65° dibandingkan tanpa pengganggu di sudut 30, 90 dan
150°.

Gambar 2. 38 Kontur kecepatan antara turbin angin Savonius
pada sudut a) 30° turbin konvensional b)30° dengan silinder I-
65° ¢) 90° turbin konvensional d) 90° dengan silinder 1-65° €)
150° turbin konvensional f) 150° dengan silinder 1-65°
(Sakti et al, 2019)
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Gambar 2.38 menunjukkan kontur kecepatan aliran angin
pada turbin angin Savonius dengan dan tanpa menggunakan
silinder pengganggu. Dari ketiga variasi sudut kemiringan sudu
turbin yang digunakan, dapat diketahui bahwa titik separasi
pada returning blade dengan menggunakan silinder
pengganggu lebih mundur ke belakang jka dibandingkan
dengan turbin tanpa pengganggu.

2. 12 Perbandingan Penelitian Tugas Akhir Kelompok Turbin
Angin Savonius

Penelitian untuk meningkatkan performa turbin angin
Savonius dengan cara memberikan silinder pengganggu di depan
returning blade telah cukup banyak dilakukan di Departemen
Teknik Mesin FTIRS-ITS. Perbedaan penelitian yang telah
dilakukan dengan penelitian ini adalah variasi yang digunakan,
yaitu sebagai berikut.
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Tabel 2. 2 Perbandingan Penelitian Kelompok Turbin Angin Savonius

2016 2017 2018 2019 2020 a 2020 b
Retno Dewi Arnoldus Adro | Jasmi Aprilia Gigih Bagas Sarsanto Lisdarina
Parameter
D
mm 101, 152,4 165, 167 167
(mm) 60 01,6 2 65,2 6 6
H
(mm) 80 300 300 213 298 298
d/D 0,75 0,5 0,5 0,5 0,1-1,0 0,5
(9; 13,8; 16,8) (9,6;13,4;17,3)x (7,4-
. . 4 . A 4 . 4
Re (6;7,5;9) x10 (3;6;9)x 10 <10° 10° (9,7 ; 13,6) x10 17.5)x10*
S/ID 1,5-2,4 15-24 2 1,4-1,8 1,8 1,8
y/D 0,5 0,5 0; 0,25;0,5 0,5 0,5 0,5
Silinder Silinder Silinder .
. Silinder
pengganggu pengganggu Silinder pengganggu enooanaa
efektif pada efektif pada pengganggu efektif pada Efelg[?f dgr? an
S/D=1,5-2,4 dan | S/D=1,5-2,2; efektif pada S/D=1,4-1,8; 4/D=05 a%la
Kesim- | posisi optimum | posisi optimum y/D=0,5; posisi optimum Re=9 $x1p04 )
pulan S/D=1,7 pada S/D=1,7 Re=9x10% yaitu | pada S/D=1,6 aitu ,dibukt’ikan
Re=6x10%, yaitu | Re=6x10%, yaitu | dengan nilai Re=13,4x10%, | uKt
2 LT dengan nilai
dengan nilai dengan COoPmax/CoPomax | Yaitu nilai CoP..../CoP
COPmax/COPOmax COPmaks/COPOmaks: :1,06 CoPmax/COPOmax _ 1 LT;X Omax
=9,21 53 =1,11 T
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Berdasarkan Tabel 2.2, dapat diketahui bahwa penelitian pada
tahun 2016,2017 dan 2019 menggunakan variasi rasio jarak
peletakan pusat silinder pengganggu dengan pusat turbin angin
Savonius terhadap sumbu x (S/D). Dari penelitian tersebut,
diketahui bahwa pemberian silinder pengganggu di depan returning
blade efektif dilakukan pada S/D =1,5-2,4 untuk penelitian tahun
2016, S/D=1,5-2,2 untuk 2017, dan S/D = 1,4-2,2 untuk penelitian
tahun 20109.

Pada tahun 2018, digunakan variasi rasio jarak peletakan pusat
silinder pengganggu dengan pusat turbin angin Savonius terhadap
sumbu y (y/D), yaitu 0; 0,25 dan 0,5. Dari penelitian tersebut
didapatkan performa paling optimum pada peletakan y/D=0,5.
Kemudian pada awal tahun 2020, dilakukan penelitian dengan
variasi rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter sudu
turbin (d/D) = 0,1 — 1,0 dengan hasil performa paling optimum pada
d/D=0,4 - 0,6.

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, studi kasus pada
penelitian ini adalah pemberian silinder pengganggu didepan
returning blade dengan ukuran d/D=0,5; y/D = 0,5 dan S/D= 1,8.
Selain variasi S/D, y/D dan d/D, seluruh penelitian yang telah
disebutkan menggunakan variasi 3 Reynolds Number. Pada
penelitian ini, digunakan 7 variasi Reynolds Number, yaitu 7,4 x 10*
18,6 x 10% 9,7 x 104 1,7 x 10% 13,6 x 10% 15,6 x 10% dan 17,5 x
10* atau pada kecepatan angin 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 (m/s).
Pemilihan variasi ini berdasarkan kecepatan angin minimum untuk
dapat memutar turbin angin Savonius pada desain yang digunakan
dan menghasilkan grafik CoP terhadap Tsr. Variasi kecepatan angin
ini dimaksudkan untuk mendapatkan kecepatan optimum untuk
menghasilkan nilai CoP maksimum.
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Parameter yang Diukur

Analisa diperlukan pada setiap penelitian untuk mengetahui
parameter-parameter yang berpengaruh terhadap hasil penelitian.
Pada penelitian ini, Analisa dimensi digunakan untuk mengetahui
parameter yang mempengaruhi performa turbin angin Savonius.
Penelitian dilakukan dengan memvariasikan jarak antara pusat
returning blade dengan pusat silinder pengganggu (S) dan juga
variasi kecepatan angin (U). Selain parameter yang divariaskan,
performa turbin angin Savonius juga dipengaruhi oleh massa jenis
udara (p), viskositas udara (u), diameter blade (D), dan diameter
silinder pengganggu (d). Beberapa parameter tersebut dijelaskan
pada gambar 3.1 sebagai berikut.

P, U

— —q ’

. _

- Q to |4 |0
. |_/

- !

. T

]

Gambar 3. 1 Skema penelitian turbin angin Savonius
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Parameter yang dianalisa berdasarkan gambar 3.1 adalah:

wCED

< *tgoeocI

()

: massa jenis udara (kg/mq)

- viskositas udara (Ns/m?)

: kecepatan aliran udara (m/s)

: jarak antara pusat silinder pengganggu terhadap pusat
returning blade (m)

: tinggi turbin angin Savonius (m)

. diameter poros (m)

: diameter silinder pengganggu (m)

. diameter sudu turbin Savonius (m)

: tebal sudu turbin (m)

. jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi titik
pusat turbin Savonius (m)

: kecepatan putar sudu turbin Savonius ( rad/s )

3.2 Analisa Dimensi

Analisa dimensi dilakukan untuk mengetahui variabel yang
mempengaruhi performa turbin angin Savonius yang diberikan
silinder pengganggu di depan returning blade berupa silinder
sirkular. Metode yang digunakan untuk analisa dimensi ini adalah

dengan Buckingham-Phi Teorema.

3.2.1 Analisa Dimensi untuk Coefficient of Power
Beberapa langkah analisa dimensi dengan metode
Buckingham-Phi Teorema untuk Coefficient of Power adalah
sebagai berikut.
1. Menentukan parameter yang mempengaruhi nilai power.

P=f(p,un,U,D,d,S,Hb,y, o)
Jumlah parameter keseluruhan (n) = 11
Parameter tersebut adalah :

P . power (J/s)

p : massa jenis udara (kg/m?)

u : viskositas udara (Ns/m?)

U : kecepatan aliran udara (m/s)
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S : jarak antara pusat silinder pengganggu terhadap
pusat returning blade (m)

: tinggi turbin angin Savonius (m)

: diameter poros (m)

: diameter silinder pengganggu (m)

. diameter sudu turbin Savonius (m)

: jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi
titik pusat turbin Savonius (m)

® : kecepatan putar sudu turbin Savonius ( rad/s )

< goeocI

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang digunakan
dalam analisa, yaitu dipilih MLt pada analisa dimensi ini.

3. Membuat dimensi primer dari semua parameter yang dipilih

Parameter | P | p | M|U|S|H|b|D|D|y|Q

Dimensi ML? ﬂ ﬂ LiL|L|L|L|L
3 | L3 | Lt

& | o~
& | =

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama
dengan jumlah dimensi primer (r) yang digunakan, yaitu p,
U, dan D.
Jumlah parameter berulang (m) =r=3

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan.
Jumlah grup tak berdimensi yang akan dihasilkan yaitu
n-m=11-3 =8
im =PplUtDc=1

() (P Le=MeLer
Mencari nilai a, b dan c.

¢ M:1+a=0
a=-1

*t:-3-b=0
b=-3
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o L:-3a+b+c+2=0
3-3+c+2=0
c=-2
Sehingga,
m=PptU3D?
S
RINPERY
ii. 7'[2 —panbD":l
(L3 )a ( ; )b L¢ = MOLOt0
dldapatkan nilaia=b =c =1, sehingga
T = —E—
pUD

iii. Dengan cara yang sama, didapatkan grup tak berdimensi:

d
3= —
D
=
4T

H
—l
>~
e =&
6= o

b
_—
D

wD
g = —
8=y

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan grup

tak berdimensi sebagai berikut.

w1 : Coefficient of Power

n2 : Bilangan Reynolds

w3 . rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter
turbin angin Savonius

ns . rasio jarak pusat returning blade dengan silinder
pengganggu terhadap diameter turbin angin Savonius

75 . rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter
turbin angin Savonius
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me . rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter
turbin angin Savonius
77 rasio diameter poros turbin dengan diameter turbin angin
Savonius
g ; tip speed ratio
Hubungan antara grup tak berdimensi tersebut dapat
dituliskan dalam persamaan fungsi sebagai berikut.
T = f1 ( 2 ,73 ,T04 ,T05 Te ,T7 ,7'58)

P ( u d S H t b ﬂ)
pU3D2_2 pUD'D'D’'D’'D’'D’ U
Pada penelitian |n| grup tak berdimensi yang divariasikan
adalah =~ dan — sedangkan untuk grup tak berdimensi

sS4 R t bdlbuatmemlllklnllalyangtetap Oleh karena
D D' D D "D

itu, nilai dari Coefficient of Power pada penelitian ini dapat
dituliskan dalam bentuk fungsi sebagai berikut.

wD
p U3D2 fs (p uD' )
Dalam penelitian ini, nilai D sebanding dengan panjang
karakteristik (L) dari turbin angin Savonius yang memiliki
nilai, L = 2D - b - 2t, dimana b dan t memiliki nilai konstan.
Pada penelitian ini, nilai D juga dibuat konstan, sehingga
nilai L juga konstan. Oleh karena itu, persamaan fungsi CoP
diatas dapat dituliskan dengan :

wD
pU3D2_ 4(pUL T)

atau
CoP = f5 ( ReL, 7\,)

3.2.2 Analisa Dimensi Coefficient of Moment

Beberapa langkah analisa dimensi dengan Buckingham-
Phi Teorema. untuk Coefficient of Moment adalah sebagai
berikut.

1. Menentukan parameter yang mempengaruhi nilai power.
M=f({p,u,U,D,d,S,H,b,y, ®)

Jumlah parameter keseluruhan (n) = 11
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Parameter tersebut adalah :

M : Moment (J)

p : massa jenis udara (kg/m?)

u : viskositas udara (Ns/m?)

U : kecepatan aliran udara (m/s)
S

. jarak antara pusat silinder pengganggu terhadap

pusat returning blade (m)
: tinggi turbin angin Savonius (M)
: diameter poros (m)
. diameter silinder pengganggu (m)
: diameter sudu turbin Savonius (m)
: Jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi
titik pusat turbin Savonius (m)
® : kecepatan putar sudu turbin Savonius ( rad/s )

< goe oI

2. Menentukan satu grup dimensi primer yang digunakan
dalam analisa, yaitu dipilih MLt pada analisa dimensi ini.

3. Membuat dimensi primer dari semua parameter yang dipilih
Parameter | M |P M|U|S/H|B|D|D|Yy|®
Dimensi ML\ M| M |L|L|{L|L|L|L|L|1

t2 |[L*]Lt|t t

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama
dengan jumlah dimensi primer (r) yang digunakan, yaitu p,
U, dan D. Jumlah parameter berulang (m) =r =3

5. Menentukan grup tanpa dimensi yang akan dihasilkan.
Jumlah grup tak berdimensi yang akan dihasilkan=n-m =

11-3=8
1. T
ML?
tZ

=MprUtDe=1
Ma Loy c=pgop 050
(E) (?) L¢ = MOLO%

Mencari nilai a, b dan c.

o M:1+a=0

a=-1
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wt:-2-b=0
b=-2
e L:-3a+b+c+2=0
3-2+c+2=0
c=-3
Sehingga,
m=MpltU3D?3
P

m=—
! p U3D®

ii. Dengan cara yang sama, didapatkan grup tak berdimensi:

nZ:L
pUD
L=
5T
5
=
“~Db
——
5 D
- t
6 D
b
=2
D
2= @0
8=y

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan

grup tak berdimensi sebagai berikut.

m : Coefficient of Moment

72 : Bilangan Reynolds

7z rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter
turbin angin Savonius

74 : rasio jarak pusat returning blade dengan silinder
pengganggu terhadap diameter turbin angin Savonius

7s © rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter
turbin angin Savonius

me . rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter
turbin angin Savonius

77 . rasio diameter poros turbin dengan diameter turbin
angin Savonius
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ng . tip speed ratio
Hubungan antara grup tak berdimensi tersebut dapat
dituliskan dalam persamaan fungsi sebagai berikut.

m=f(n TE3 ,T4 105 T6 ,707 ,708 )
S H t b wD

pU3D2_ z(pUD D'D'D'D’'D T)
Pada penelltlan |n| grup tak berdimensi yang divariasikan
adalah 2= dan — sedangkan untuk grup tak berdimensi
S d H

>3 D E , E dlbuat memiliki nilai yang tetap. Oleh
karena itu, nilai dari Coefficient of Power pada penelitian
ini dapat dituliskan dalam bentuk fungsi sebagai berikut.
P u w D
pU3D3_ 3(pUD ’T)
Dalam penelitian ini, nilai D sebanding dengan panjang
karakteristik (L) dari turbin angin Savonius yang memiliki
nilai, L = 2D — b — 2t, dimana b dan t memiliki nilai
konstan. Pada penelitian ini, nilai D juga dibuat konstan,
sehingga nilai L juga konstan. Oleh karena itu, persamaan
fungsi CoP diatas dapat dituliskan dengan :
P w D
s G )
atau
C|v|=f5 (ReL,k)

3.3 Peralatan
Beberapa peralatan pasti diperlukan pada setiap eksperimen
untuk mendapatkan hasil eksperimen yang baik. Berikut ini adalah
peralatan yang digunakan pada pengujian performa turbin angin
Savonius.
3.3.1 Axial fan
Peralatan pendukung pertama yang digunakan pada
percobaan ini adalah axial fan atau blower yang berfungsi
sebagai sumber aliran udara. Blower yang digunakan adalah
CKE SPV-18 dengan spesifikasi sebagai berikut.
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Gambar 3. 2 Axial fan CKE SF-45

Tabel 3. 1 Spesifikasi axial fan CKE SF-45

SPESIFICATION

Model SF-45
Power 1800 W
Speed 2800 rpm
Static 972 Pa
Size 450 mm
Voltage 220-240 V
Capacity 125 m3/min
Frequency 50Hz
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3.3.2 Benda Uji
Benda uji yang digunakan pada penelitian ini adalah
turbin angin Savonius dan silinder sirkular sebagai

pengganggu.

a. Profil turbin angin Savonius

Gambar 3. 3 Skema turbin angin Savonius

Tabel 3. 2 Spesifikasi turbin angin Savonius

SPESIFIKASI
Diameter sudu turbin 167 mm
(D)
Tinggi turbin (H) 298 mm
Diameter turbin (2D-b- | 309 mm
2t)
Diameter poros (b) 19 mm
Diameter end plate (D) | 320 mm
Tebal end plate 1 mm
Tebal sudu turbin 3 mm

MATERIAL
Sudu turbin Pipa PVC
Endplate Alumunium
cladding 2024
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b. Profil silinder pengganggu
e Rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter
sudu turbin angin Savonius (d/D)= 0,5
o Diameter silinder pengganggu (d)= 83 mm
o Tinggi silinder pengganggu (h) =500 mm

Gambar 3. 4 silinder pengganggu
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3.3.3 Penyangga Turbin Angin Savonius
Pada penelitian ini, digunakan penyangga sebagai
tempat untuk meletakkan turbin angin Savonius dan silinder
pengganggu. Berikut adalah skema penyangga yang
digunakan.

honeycomb

1550

Gambar 3. 5 Skema susunan peralatan penelitian dan
dimensinya

Turbin Angin
Savonius

Honeycomb

Voltage

Regulator Silinder
- o pengganggu .

Gambar 3. 6 Skema susunan instalasi turbin angin Savonius
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3.3.4 Honeycomb

Peralatan pendukung berikutnya yang digunakan adalah
honeycomb, yaitu alat yang digunakan untuk membuat aliran

angin dari axial fan menjadi aliran yang uniform. Honeycomb
yang dipakai memiliki ukuran berdasarkan penelitian oleh

Bradshaw et al (1979). Berikut ini adalah skema dari
honeycomb dengan meshing size 0,0248 lubang/mm?2.

20

-

a

-
750

630

B

Gambar 3. 7 Skema Honeycomb beserta dimensinya
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3.3.5 Alat Ukur
Penelitian turbin angin Savonius ini menggunakan
beberapa alat ukur untuk mengukur nilai putaran turbin ngin
dan nilai torsi yang dihasilkan. Adapun alat ukur tersebut
adalah sebagai berikut.
a. Brake Dynamometer
Brake dynamometer merupakan sebuah  sistem
pengukuran torsi dinamis yang dihasilkan oleh putaran
suatu objek. Nilai torsi dinamis didapatkan dengan melalui
perhitungan antara selisih massa pemberat dan nilai yang
dibaca pada neraca pegas.

Timbangan
Selubung pegas

== Turbin
i i angin
LT savonius

Pemberat /-l | —

—
Selotip

tachometer
Tachometer

Gambar 3. 8 Pemasangan Brake dynamometer

b. Tachometer
Tachometer merupakan sebuah alat ukur digital yang
memiliki fungsi untuk mengukur kecepatan rotasi dari
sebuah objek yang berputar. Tachometer yang
digunakan pada penelitian ini adalah tachometer dengan
tipe Economical Non-Contact Pocket Optical Tachometer
OMEGA seri HHT12 dengan spesifikasi sebagai berikut.
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Gambar 3. 9 Tachometer OMEGA seri HHT12

Tabel 3. 3 Spesifikasi Tachometer OMEGA seri HHT12

SPECIFICATION
Range 510 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” 1,5V dc batteries
Environmental 5t040°C

Pemasangan Tachometer untuk mengukur putaran
turbin angin Savonius di penyangga dapat dilihat pada
gambar 3.8.

c. Anemometer

Anemometer merupakan alat ukur yang memiliki
fungsi untuk mengukur kecepatan angin. Hasil ukur dari
anemometer dapat dalam satuan ft/min, mph, knots, m/s,
dan km/h. Selain berfungsi sebagai alat ukur kecepatan
angin, anemometer ini juga dapat digunakan untuk
mengukur suhu udara dalam satuan °C dan F. Pada
penelitian ini digunakan anemometer dengan tipe Omega
HHF141 Digital Anemometer yang ditunjukkan seperti
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pada gambar 3.10 dan memiliki spesifikasi sebagai
berikut.

Gambar 3. 10 Anemometer

Tabel 3. 4 Spesifikasi Anemometer Digital OMEGA HHF141

SPECIFICATION
Accuracy AP275 : + 1% of reading or 1
digit
AP100 : = 0.5% of F.S.
+0,75% of reading +1 digit
Resolution 0,01 m/s
Display 0.5 inch LCD, 4 digits
Air flow
Range Resolution
AP100 1,5 to 35,00 m/s
2,75 inch 0,2 to 40,00 m/s
Temperature
Operating type | Temperature
Instrument 0 to 50°C
Probes -20 to 100°C
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d. Torque meter
Torqgue meter merupakan alat ukur digital yang memiliki
fungsi untuk mengukur torsi statis dari suatu poros.
Torque meter yang digunakan pada penelitian adalah
Torque meter LUTRON model TQ-8800 dengan high
resolution 0,1 N-cm yang ditunjukkan seperti pada gambar
3.11 dan memiliki spesifikasi sebagai berikut.

TOROUE METER

Gambar 3. 11 Torgue meter LOTRON mode TQ-

8800
Tabel 3. 5 Spesifikasi torque meter LUTRON mode
TQ-8800
DISPLAY UNIT/ RESOLUTION
Unit | Max High Low Overload
range | resolution | resolution | protection range
Kg- 15 0,01 0,1 22,5 max
cm
Lb- |12,99 |0,01 0,1 19,53 max
inch
N- 147,1 | 0,1 1 220,1 max
cm
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e. Voltage Regulator

Alat ukur berikutnya yang dipakai dalam penelitian ini
adalah voltage regulator yang berfungsi untuk mengatur
besar keluaran tegangan yang dibutuhkan saat penelitian.
Voltage regulator yang digunakan pada peneltian ini
adalah Voltage Regulator Model TDGC 2J-3 vyang
ditunjukkan pada gambar 3.12 dan memiliki spesifikasi
sebagai berikut.

Gambar 3. 12 Voltage regulator

Tabel 3. 6 Spesifikasi voltage regulator

SPECIFICATION
Model TDGC 2J-3
Input 110/220 V
Output 0-250 V
Freguency 50-60 Hz
I max 4,8/12 A
Capacity 2 KVA

f. Neraca Pegas
Neraca pegas merupakan alat ukur massa dimana pada
penelitian ini digunakan sebagai alat ukur nilai S (gram)
untuk mendapatkan nilai torsi dinamis pada brake
dynamometer. Dynamometer pada penelitian ini
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ditunjukkan pada gambar 3.13 yang memiliki spesifikasi
sebagai berikut.

Gambar 3. 13 Neraca Pegas

Tabel 3. 7 Spesifikasi neraca pegas

SPECIFICATION
Merk Nagata
Kapasitas maksimal | 3 kg
Ketelitian 10 gram

h. Pemberat
Pemberat pada penelitian ini  digunakan untuk
mendapatkan nilai torsi dinamis dan variasi nilai TSR pada

brake dynamometer. Massa pemberat yang digunakan
bervariasi, yaitu antara 3-20 gram.

Gambar 3. 14 Pemberat
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3.4 Prosedur Penelitian
Pada penelitian ini, terdapat beberapa prosedur yang dilakukan
untuk pengambilan data. Adapun beberapa langkah dalam
pengambilan data pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
3.4.1 Prosedur Penelitian untuk Menentukan Putaran
dan Torsi Dinamis
Prosedur pertama yang akan dijelaskan adalah prosedur
untuk menentukan putaran dan torsi dinamis, yaitu sebagai
berikut.

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan

2. Melakukan pengukuran temperature lingkungan
dengan menggunakan thermometer.

3. Memasang turbin angin Savonius sebagai benda uji
pada penyangga di depan axial fan dan peralatan lain
seperti pada gambar 3.6, akan tetapi tanpa memasang
silinder pengganggu.

4. Menyalakan axial fan dan mengatur besar frekuensi
yang diperlukan dengan menggunakan voltage
regulator hingga mendapatkan nilai kecepatan angin
yang dibaca pada anemometer sesuai dengan
kecepatan angin yang dibutuhkan, yaitu 3 m/s.

5. Menunggu beberapa menit sampai kecepatan putar
poros turbin stabil, kemudian mengukur putaran
poros turbin angin tanpa beban dengan menggunakan
Tachometer.

6. Mengukur torsi dinamis tanpa pemberian massa
beban dengan menggunakan brake dynamometer.

7. Menambahkan massa pemberat dengan massa beban
dan mengukur putaran poros turbin menggunakan
tachometer.

Membaca nilai massa yang dibaca pada neraca pegas
9. Mengulangi langkah nomor 4-9 dengan mengubah
variasi kecepatan, yaitu 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 (m/s)

®©
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10.Meletakkan silinder pengganggu di depan returning

blade pada jarak antara pusat turbin angin Savonius
terhadap pusat silinder pengganggu (S/D) 1,8.

11.Mengulangi langkah kerja nomor 4 sampai 10.
12.Mengolah data yang diperoleh dari hasil pengukuran

dan membuat grafik tip speed ratio terhadap nilai
Coefficient of Power serta tip speed ratio terhadap
Coefficient of Moment.

3.4.2 Prosedur Penelitian Menentukan Torsi Statis

Data selanjutnya yang dibutuhkan pada penelitian ini

adalah nilai torsi statis pada turbin angin Savonius. Adapun
beberapa langkah kerja yang dilakukan pada penentuan nilai
torsi statis ini adalah sebagai berikut.

1.
2.

Menyiapkan peralatan yang akan digunakan
Memasang turbin angin Savonius sebagai benda uji
pada penyangga di depan axial fan dan peralatan
lain seperti pada gambar 3.6, akan tetapi tanpa
memasang silinder pengganggu.

Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius
(©) sebesar 0°.

Menyalakan axial fan dan mengatur besar frekuensi
yang diperlukan dengan menggunakan voltage
regulator hingga mendapatkan nilai kecepatan angin
yang dibaca pada anemometer sesuai dengan
kecepatan angin yang dibutuhkan, yaitu 3 m/s.
Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan
torque meter.

Mematikan axial fan.

Mengulangi langkah kerja nomor 4 sampai 6
dengan mengubah variasi sudut turbin angin
Savonius pada 0°< © < 180° dan pengambilan data
setiap kenaikan sudut 10°.
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10.
11.

12.

Mengubah langkah 4 sampai 7 dengan mengubah
variasi kecepatan axial fan, yaitu pada kecepatan
3,8;4,4;5;6;7; 8;dan 9 m/s.

Meletakkan silinder pengganggu di depan returning
blade pada jarak antara pusat turbin angin Savonius
terhadap pusat silinder pengganggu (S/D) 1,8.
Mengulangi langkah kerja nomor 4 sampai 8.
Mengolah data yang diperoleh, yaitu torsi statis dan
melakukan plotting pada grafik torsi statis sebagai
fungsi sudut.

Membandingkan grafik antara torsi statis tanpa
silinder pengganggu dan torsi statis dengan silinder

pengganggu.
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3.5 Flowchart Penelitian
3.5.1 Flowchart Prosedur Penelitian untuk Menentukan
Putaran dan Torsi Dinamis

Turbin angin Savonius, axial fan, honeycomb,
thermometer, anemometer, tachometer, torque
meter, voltage requlator pemberat, dan pelumas

.

Setting peralatan dan benda uji sesuai dengan skema peralatan tanpa silinder

Menyalakan axial fan

A

Mengatur voltage regulator sampai kecepatan angin (U) =3,8; 4,4;5;6; 7; 8; 9
m/s

Mengukur putaran poros turbin angin Savonius dengan Tachometer

i

Mengukur torsi dinamis menggunakan brake dynamometer

A 4

Menambahkan pemberat 24 gram

]
©, ©
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Mengukur putaran poros turbin angin Savonius dengan tachometer

v

Membaca nilai massa pada neraca pegas

Turbin berhenti

U=Uo+1

tidak

Memasang silinder pengganggu pada S/D = 1,8
>

v

Mengatur voltage regulator sampai kecepatan angin (U) = 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; 9 m/s

v

Mengukur torsi dinamis dengan brake dynamometer dan putaran poros
turbin angin Savonius dengan Tachometer

tidak
U=Uo U =9m/s
ya
Mematikan axial fan
v
Mengolah data yang diperoleh, yaitu putaran poros dan torsi dinamis
v

Menghitung CoP dan CM dan membuat grafik putaran, torsi dynamis, CoP dan CM terhadap A

Gambar 3. 15 Flowchart penentuan putaran dan torsi dinamis
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3.5.2 Flowchart Prosedur Penelitian untuk Menentukan
Putaran dan Torsi Statis

Turbin angin Savonius, axial fan, honeycomb,
thermometer, anemometer, tachometer, torque meter,
voltage regulator, pemberat, dan pelumas

.

Setting peralatan dan benda uji sesuai dengan skema peralatan tanpa silinder

Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius (6 ) = 0°

\d

v

Menyalakan axial fan

Mengatur voltage regulator sampai kecepatan angin (U) = 3,8; 4,4; 5;
6;7;8;9mls

d

Bl
w

Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan
torquemeter lalu mematikan axial fan
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6 =00 +10 tidak

O @ ©

180

va
tidak
U=Uo+1
va

Memasang silinder pengganggu pada jarak S/D = 1,8

v

Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius 0°

i

Menyalakan axial fan

\4

Mengatur voltage regulator sampai kecepatan angin (U) = 3,8; 4,4; 5; 6;
7;8;9m/s

<
4

A

Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan
torquemeter lalu mematikan axial fan
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tidak
U=Uo+1

v "

Mematikan axial fan

Mengolah data yang diperoleh, yaitu putaran poros dan torsi dinamis

Menghitung CoP dan CM dan membuat grafik putaran, torsi dynamis, CoP dan CM
terhadap A

Gambar 3. 16 Flowchart penentuan putaran dan torsi statis

3.6 Uncertainty Pengukuran

Tidak semua eksperimen yang dilakukan akan menghasilkan
data yang baik. Oleh karena itu, diperlukan analisa ketidakpastian
atau uncertainty yang digunakan untuk mengukur validasi dan
akurasi data. Kesalahan atau error pada eksperimen dapat dibedakan
menjadi 2 tipe, yaitu fixed error dan random error. Fixed error
memiliki nilai sama pada setiap pengukuran yang merupakan
kesalahan karena kerusakan alat atau kalibrasi alat ukur kurang
tepat, sehingga error ini dapat diperbaiki. Random error merupakan
kesalahan yang nilainya berbeda di setiap pengambilan data dan
factor penyebabnya tidak dapat diketahui dengan pasti. Pada analisa
uncertainty ini dimaksudkan untuk menghitung nilai dari random
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error yang terjadi pada saat pembacaan alat ukur. Berikut ini
perhitungan uncertainty pengukuran turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu pada kecepatan angin 5m/s ketika nilai CoP
maksimum dan torsi statis maksimum.

e Uncertainty pada pembacaan tip speed ratio ()

A = ok
% o aa
o =t xtw
dr = Ru'dw + wU 'dR + (U 2wR)dU
SAw w 01
Uro = T T 90 Yo T Ue
U _ SR _ROA. _,
AT T T A9y RTUR
U _ S _uor. .
MW T T T Jau U T U .
Uy = + {[uy]? + [ugl* + [juu]z}f
Uy =+ {u,? + ug? + uy?)z

Uncertainty pada pembacaan putaran (®)

1
U, = +{[u,1*z2=u, = i% = +5,32x107*
Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R)
U = iﬁ = 46,47 x 1073

Uncertainty pada pembacaan kecepatan (U)

0,01
Uy = iT = i0,00Z
Uncertainty pada massa jenis fluida(p)

=+ 05 _ 40,0175
Y= g5~ TV

Uncertainty pada viskositas dinamik fluida (p)
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Up(r) = i% = i% %(i5T)
du N Ap  p(29°C) — u(27°C)
dT ~ AT~ (29— 27)°C
(1,857 — 1,848)x10'5N.%

2°C

= 4,72x1078

- 472x10%x05°C = +0,00127
Yu(M = 1855 x 105 X0 X +

Maka nilai uncertainty tip speed ratio dapat dihitung
sebagai berikut.

1
w =+ {u,® + ur’ + (—uy)?P

1
w =+ { (532 x 1072 + (6,47 x 10-3)2 + (0,002)2}2
Uy = + 6,8X10'3
u, = + 0,68%

Uncertainty pada pembacaan bilangan Reynolds (Re)
1
URE = + {upz + uUZ + uLZ +(_ UH)Z}Z
ugg = + {(17,5x 1073)2 + (0,002)% + (3,24 x 1073)2 +
1
(0,00127)?}2
ugg = + 17,997 x 1073 = 1,79%
Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Moment (Cw)
1
Ucy = + {quZ + upz + uUZ + uAZ}Z
ucy = + {(0,055)% + (0,0175)% + (0,002)?

1
+ (4,66 x 1073)2)2
uCM = i 5,81 X 10_2 = 5,81 %
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e Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Static Torque
(Crs)
1
uCTS = i {uTSZ + upz + u,UZ + qu}z
ucrs = +{(0,0022)% + (0,0175)? + (0,002)2

1
+ (4,66 x 1073)2)2
UcTs = i1,85 X 10_2 = 1,85 %

e Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Power (CoP)

Ucop = T {[qu]z + [ul® + [—up]2 + [-3uyl?
1

+ [~ual?f?
Ucop = £{(0,055)% + (5,32x107%)% + (17,5x1073)2

1
+ (—3x0,002)? + (4,66 x 1073)?}2
Ucop = +5,84 x 1072 =5,84%

Tabel 3. 8 Hasil perhitungan uncertainty pengukuran

Parameter Uncertainty
Tip speed ratio (1) 0,68%
Reynolds Number (Re) 1,79%
Coefficient of Moment (Cw) 5,81%
Coefficient of Static Torque (Crs) 1,85%
Coefficient of Power (CoP) 5,84%
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3.7 Uniformity Test

Salah satu batasan masalah yang digunakan di dalam
penelitian ini adalah aliran udara dalam keadaan uniform flow pada
sisi upstream turbin angin Savonius agar didapatkan hasil penelitian
yang ideal. Adapun cara yang digunakan untuk mendapatkan
uniform flow ini adalah dengan memberikan honeycomb di depan
blower atau axial fan. Untuk memastikan aliran angin telah menjadi
uniform flow, dilakukan uniformity test. Uniformity test dilakukan
dengan cara mengukur kecepatan angin 9 titik di depan turbin angin
Savonius dengan jarak 4D. Berikut adalah skema posisi pengukuran
dan hasil pengukurannya.

Gambar 4. 1 Skema posisi pengukuran uniform test
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Berikut adalah grafik hasil uniform test pada kecepatan angin 5
m/s.

5,8
@
E 54 5,19
o
z 5
c
©
= 46
o
S
Y 472

0 1 2 3 4 5
Posisi titik
(@

5,8
@
Es54
£ 5,12 5,09 5,08 515 o7
c .\._./0——_.
< 5
C
©
=
o
S 4,6
(3]
v

4,2

0 ! 2 Posisi ti?i:ik 4 5
(b)

Gambar 4. 2 Hasil uniform test posisi (a) horizontal (b) vertical
pada kecepatan 5m/s
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3.8 Jadwal Kegiatan

Altivitas Februari | Maret April Mei Juni Tuli | Agustus

I IT T I IV I I T IDOEV) T IO, T IO 1INV

Pembuatan Proposal

Ujian Proposal

Persiapan Eksperimen

Eksperimen

Pengolahan Data

Penulisan Tugas Akhir

Ujian Tugas Akhir
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Contoh Perhitungan

Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah nilai dari

kecepatan putar turbin (n), torsi dinamis (Td), torsi statis (Ts),
Coefficient of Power (CoP), dan Coefficient of Moment (Cm). Dalam
perhitungan ini, digunakan asumsi bahwa aliran udara sebagai fluida
kerja dalam keadaan aliran steady dan incompressible yang
memiliki nilai properties sebagai berikut:

1.

2.
3.

4.

Tekanan absolut udara dalam keadaan standar (Psw) =
1,01325 x 10> N/m2,

Temperatur udara dalam keadaan standar (Tswq) = 288,2 K.
Massa jenis udara dalam keadaan standar (pst) = 1,225 kg/m?.
Temperatur udara pada saat penelitian (T») = 28,5 °C =301,5 K.

Properties tersebut kemudian digunakan untuk mengolah data hasil
eksperimen untuk menghitung data yang diinginkan.

4.1.1 Perhitungan Reynolds Number
Berdasarkan persamaan 2.2, bilangan Reynold dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut.

Re. = pUL
u
dimana :
p : massa jenis fluida (kg/m?3)
U : kecepatan fluida (m/s)
L : Panjang karakteristik (m)

2D-b-2t = (2 x 167,1mm) — 19mm —
(2 x 2,95mm) =309 mm
u : viskositas dinamik (Ns/m)

a. Perhitungan Massa Jenis Fluida (p)
Massa jenis fluida dihitung menggunakan persamaan

Boyle-Gay Lussac tentang pemuaian gas sebagai berikut.
PiVi _ PoV2 (4.1)

T, T;
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DimanaV = %, maka persamaan 4.1 dapat diubah menjadi:

lel_ PZmZ (4 2)

T1p1 T2p2
Keadaan 1 menyatakan keadaan standard dan keadaan 2

menyatakan keadaan pada saat pengukuran. Keadaan 1
dan 2 diasumsikan berada pada ketinggian yang sama,
sehingga P1 = P2 dan m1 = m2. Berdasarkan batasan
tersebut, maka persamaan 4.2 dapat diubah menjadi:

1Ty = poTyeneienii . 4.3)
Sehingga nilai dari massa jenis udara pada saat penelitian
dapat dihitung sebagai berikut.
_Tipy
P2 = T,

288,2K x 1,225 kg/m3

P2 = 3015 K
py = 1,17 kg/m3

b. Perhitungan Viskositas Udara
Perhitungan nilai viskositas udara menggunakan
persamaan Sutherland, yaitu sebagai berikut :

3
bT/2
B= o 4.4)

dimana untuk udara:
b :1,458 x 10~6 —2_

m.s.K /2
S 11104 K
T : temperatur saat penelitian = 301,5 K

Sehingga nilai viskositas udara pada saat penelitian dapat
dihitung sebagai berikut.

1,458 x 1076 —*I__

m.s.K /2

(110,4 +301,5)K

(301,5 K)*/2

u=

k
u=186x10"° Ll
m.s
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Setelah didapatkan nilai massa jenis dan viskositas dari
udara, maka Reynolds Number pada dapat dihitung.
Sebagai contoh, digunakan perhitungan pada kecepatan
angin 5 m/s.

1,17 kg/m3 x 5™M/¢ x 0,309 m

(1,86 x 105 k—g>
m.Ss
~ 97 x10%

= 97265

4.1.2 Perhitungan Tip speed ratio
Tip speed ratio dihitung menggunakan persamaan 2.15

sebagai berikut.
L=2R
. U
dimana :
A : tip speed ratio
®: kecepatan angular turbin (rad/s)

e e e . . L _ 2D-b-2t
R: jari-jari turbin (m) = P 154,5 mm
U : kecepatan angin (m/s)
Berikut adalah perhitungan tip speed ratio yang diambil pada
saat didapatkan CoP maksimum di kecepatan angin (U) 5 m/s
dengan peletakan silinder pengganggu, dimana nilai o =
19,217 rad/s

19,217 % x 0,1545 m

1=
g m
s

= 0,594

4.1.3 Perhitungan Coefficient of Moment
Coefficient of Moment pada eksperimen ini dihitung
dengan persamaan 2.14, yaitu
Td

G = % .p UZAR
Berikut contoh perhitungan nilai Coefficient of Moment
pada eksperimen ini, dimana:
m : massa pemberat (kg) = 1,852 x 10-?kg
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w

: massa yang terbaca pada neraca pegas (kg) =0,5kg
: percepatan gravitasi (m/s?) = 9,81 m/s?
: jari-jari poros yang menerima beban (m)
=1,269 x 10 2
: Kecepatan sudut turbin = 19,217 rad/s
: massa jenis angin (kg/m?) = 1,17 kg/m?
: cross sectional area (m?) = 9,2 x 102 m?
: jari-jari turbin angin Savonius = 154,5 mm
Td
"1 p U2AR
_ Im-slgr.w
Cwm = % p.AU2R

(e}

D>° e

Cwm

185,2—500 m rad
CM _ | 1000 kg.9,81s—2.0,01269 m'19’217T

21,17%9.0,092 m2.(5%2.0,1545 m
2 m N

Cm =0,1885

4.1.4 Perhitungan Coefficient of Power
Nilai Coefficient of Power (CoP) dihitung berdasarkan
persamaan 2.19 sebagai berikut:

Im-slg r.w
p=°SE8T®
Co % p.A.U?

Berikut ini contoh perhitungan nilai Coefficient of Power
maksimum pada kecepatan angin (U) 5 m/s, dimana :
m : massa pemberat (kg) = 1,852 x 10-2kg
S : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg)=0,5 kg
g : percepatan gravitasi (m/s?) = 9,81 m/s?
r : jari-jari poros yang menerima beban (m)
=1,269 x 10 2
: Kecepatan sudut turbin = 19,217 rad/s
: massa jenis angin (kg/m?) = 1,17 kg/m?®
: cross sectional area (m?) = 9,2 x 102 m?

>T e
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Sehingga didapatkan nilai CoP :

1852 = 5001,/ 981 0,01269 m. 19,217 L%4
_ |~ 1000 52 S
CoP = 1 kg m
2-117-5.0,092 m?. (5 )3
=0,1119
=11,19%

4.1.5 Perhitungan Coefficient of Static Torque
Berdasarkan persamaan 2.18, nilai Coefficient of Static

Torque dapat dihitung sebagai berikut.
Ts

% p.A.UZ.R

Berikut ini contoh perhitungan nilai Coefficient of Static
Torque maksimum pada kecepatan angin (U) 3,8 m/s,
dimana:

Crs=

Ts - torsi statis pada sudut 30°=0,0452 Nm
P : massa jenis angin (kg/m?3) = 1,17 kg/m?
A : cross sectional area (m?) = 9,2 x 102 m?
Sehingga nilai Cysadalah :

CTS — 0,0452 Nm

11,1759 0,092 m2.(5™)2.0,1545 m
2 m S

CTs = 0,217
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4.2 Analisa Performa Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu

Analisa performa turbin angin Savonius tanpa diberikan
silinder pengganggu diperlukan untuk mengetahui kondisi awal
turbin angin Savonius yang diuji dan digunakan sebagai
pembanding terhadap performa turbin angin Savonius dengan
silinder pengganggu. Hasil dari perbandingan performa tersebut
yang akan membuktikan keefektifan dari pemberian silinder
pengganggu di depan returning blade. Analisa dilakukan pada turbin
angin Savonius tanpa silinder pengganggu dengan kecepatan angin
3,8;4,4;5; 6; 7; 8; dan 9 m/s.

4.2.1 Analisa Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin
Savonius Tanpa Pengganggu (Cwmo ) Fungsi Tip speed ratio (A)

Grafik pertama yang didapatkan dari eksperimen ini adalah
grafik hubungan nilai Coefficient of Moment dengan nilai tip
speed ratio. Nilai dari Coefficient of Moment didapatkan dari
perbandingan antara torsi aktual yang dimiliki turbin angin

Savonius terhadap torsi teoritis (Cv = T—dz ). Untuk
¥ .p.U%AR

mendapatkan variasi dari nilai tip speed ratio, masa pemberat
pada brake dynamometer system ditambahkan hingga turbin
angin Savonius berhenti berputar. Variasi dari nilai tip speed
ratio ini akan merubah nilai Cyv yang dapat dilihat pada gambar
4.3 sebagai berikut.
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Gambar 4. 3 Grafik nilai Coefficient of Moment sebagai fungsi
dari tip speed ratio

Berdasarkan gambar 4.3, dapat diketahui bahwa nilai
Coefficient of Moment mengalami penurunan seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai Cv maksimum pada
kecepatan 3,8 m/s bernilai 0,0985; pada kecepatan 4,4 m/s
bernilai 0,1313; pada kecepatan 5 m/s bernilai 0,1379; pada
kecepatan 6 m/s bernilai 0,1381; pada kecepatan 7 m/s bernilai
0,1622; pada kecepatan 8m/s bernilai 0,1546; pada kecepatan 9
m/s bernilai 0,1452. Nilai Cuo maksimum didapatkan pada tip
speed ratio bernilai 0, yaitu ketika pembebanan maksimum
sehingga turbin angin Savonius berhenti. Sedangkan nilai Co
minimum didapatkan pada saat nilai tip speed ratio maksimum,
yaitu ketika turbin angin Savonius belum diberikan beban pada
brake dynamometer systems.

Selain dipengaruhi oleh pembebanan yang diberikan, nilai
Cwmo juga dipengaruhi oleh variasi kecepatan angin yang
digunakan. Dari variasi kecepatan angin yang digunakan pada
eksperimen ini, didapatkan bahwa trendline Cwmo naik dari
kecepatan angin 3,8 sampai pada kecepatan 7 m/s dan turun pada
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kecepatan angin 8 dan 9 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa adanya
kecepatan optimum untuk menghasilkan Cwmo maksimum. Nilai
kecepatan terlalu kecil akan menyebabkan putaran poros turbin
kecil, sehingga nilai torsi dinamis kecil dan Cwo akan kecil. Akan
tetapi, kecepatan angin yang terlalu tinggi akan menyebabkan
kerugian mekanis pada turbin angin Savonius semakin
meningkat dan nilai Cwmo turun setelah melewati kecepatan
optimum.

4.2.1 Analisa Coefficient of Power Tanpa Silinder
Pengganggu (CoPy) Sebagai Fungsi Tip speed ratio ()

Pada eksperimen ini, didapatkan grafik Coefficient of Power
terhadap nilai dari tip speed ratio. Nilai Coefficient of Power
didapatkan dari perbandingan daya output turbin angin Savonius
dengan daya teoritis yang diberikan oleh angin atau dapat

dinyatakan dalam persamaan CoP = 1/TpD:°U3. Daya output dari

turbin angin Savonius merupakan hasil kali torsi dinamis dan
kecepatan putar poros turbin. Torsi dinamis ini didapatkan dari
sistem brake dynamometer, sedangkan nilai kecepatan putar
poros turbin dari pengukuran menggunakan tachometer. Nilai tip
speed ratio didapatkan dari perbandingan kecepatan tangensial

turbin terhadap kecepatan angin (A = 28 Nilai tip speed ratio
U

pada eksperimen ini divariasikan dengan cara mengubah berat
beban pada sistem brake dynamometer.

91



0’09 = U = 3,8 m/s
0,08 U=44m/s
0,07 —k— U =5m/s
0,06 —t— U = 6m/s
—— U = 7Tm/s
o 0,05 O U = 8 m/s
% 0104 —@— U = 9m/s
O 0,03
0,02
0,01
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 N 0,8 1,0 1,2 1,4

Gambar 4. 4 Grafik CoP, sebagai fungsi Tip speed ratio

Pada gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai Coefficient of
Power pada semua kecepatan berbentuk parabolik terbuka ke
bawah, dimana nilai CoP meningkat sampai pada titik tertentu
dan kemudian akan turun kembali. Titik puncak parabolik
merupakan titik dengan nilai CoP maksimum yang bernilai
0,0323 pada tip speed ratio 0,581 untuk kecepatan 3,8 m/s;
0,0445 pada tip speed ratio 0,599 untuk kecepatan 4,4 m/s;
0,0661 pada tip speed ratio 0,608 untuk kecepatan 5m/s; 0,0724
pada tip speed ratio 0,599 untuk kecepatan 6 m/s; 0,0797 pada
tip speed ratio 0,596 untuk kecepatan 7 m/s; 0,066 pada tip speed
ratio 0,596 untuk kecepatan 8m/s; dan 0,0623 pada tip speed
ratio 0,592 untuk kecepatan 9 m/s. Nilai tip speed ratio pada saat
CoP maksimum merupakan nilai tip speed ratio optimum.
Artinya, kenaikan tip speed ratio akan meningkatkan nilai CoP
sampai pada nilai tip speed ratio optimum. Setelah melewati nilai
tip speed ratio optimum, kenaikan nilai tip speed ratio justru
akan menurunkan nilai CoP. Dari data tersebut, didapatkan
bahwa nilai tip speed ratio optimum berada pada rentang yang
hampir sama, yaitu 0,58 - 0,6 untuk kecepatan angin 3,8 —9 m/s.
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Berdasarkan trendline grafik CoPy terhadap nilai tip speed
ratio, dapat disimpulkan bahwa setiap variasi nilai tip speed ratio
memiliki nilai optimum, dimana jika melewati nilai tersebut
justru akan menurunkan nilai CoPo. Hal ini menunjukkan bahwa
turbin angin Savonius akan bekerja paling baik pada tip speed
ratio optimum, yang pada eksperimen ini ditentukan dengan
pemberian beban pemberat pada sistem brake dynamometer.
Pembebanan yang terlalu kecil menyebabkan nilai torsi dinamis
kecil dan nilai CoP rendah. Akan tetapi, pembebanan terlalu
tinggi akan menyebabkan kerugian mekanis yang semakin besar,
sehingga performa turbin angin Savonius turun.

422 Analisa Coefficient of Power Tanpa Silinder
Pengganggu (CoPy) Sebagai Fungsi Kecepatan Angin (U)

0,09
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£ 0,05

Eo04

% 0,03
0,02
0,01

0

3 5 7 9 11
U (m/s)
Gambar 4. 5 Grafik hubungan Coefficient of Power turbin
angin Savonius tanpa pengganggu (CoPo) maks sebagai fungsi
kecepatan angin (U)

Nilai Coefficient of Power didapatkan dari perbandingan daya
output turbin angin Savonius dengan daya teoritis yang diberikan
oleh angin atau dapat dinyatakan dalam persamaan CoP =
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To.w
% p.A.U¥
akan memperbesar nilai daya teoritis dari angin dan juga
meningkatkan kecepatan putar dari poros turbin angin Savonius
(o). Oleh karena itu, nilai CoP dapat dinyatakan dalam fungsi
kecepatan angin yang diberikan. Pengukuran kecepatan angin
dilakukan menggunakan anemometer, sedangkan pengukuran
kecepatan putar poros turbin menggunakan tachometer.

Gambar 4.5 merupakan grafik yang menunjukkan hubungan
antara CoPo maks sebagai fungsi variasi kecepatan. Nilai CoP
maksimum 0,0323 untuk kecepatan 3,8 m/s; 0,0445 untuk
kecepatan 4,4 m/s; 0,0661 untuk kecepatan 5m/s; 0,0724 untuk
kecepatan 6 m/s; 0,0797 untuk kecepatan 7 m/s; 0,066 untuk
kecepatan 8m/s; dan 0,0623 untuk kecepatan 9 m/s. Data tersebut
menunjukkan bahwa pada kecepatan 3,8 — 7 m/s, turbin angin
mengalami peningkatan nilai CoPoy maks. Akan tetapi pada
kecepatan 8 dan 9 m/s, nilai CoPomaks justru semakin turun.

Trendline CoP; maks terhadap variasi kecepatan angin
membentuk grafik parabolik yang menunjukkan adanya nilai
kecepatan optimum pada penelitian ini. Peningkatan kecepatan
angin yang diberikan hanya akan meningkatkan nilai performa
turbin angin Savonius sampai pada kecepatan optimum. Hal ini
disebabkan peningkatan kecepatan angin akan menyebabkan
turbin angin bersifat solid wall, sehingga fluida tidak sempurna
mencapai sudu-sudu turbin. Kesimpulan ini juga dapat dilihat
dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Mahmoud et al (2010)
pada gambar 2.18 yang mendapatkan nilai kecepatan optimum
11 m/s pada penggunaan single stages, tanpa overlap ratio untuk
variasi aspect ratio 0,5 — 5. Perbandingan hasil eksperimen ini
dengan penelitian oleh Mahmoud et al dapat dilihat pada gambar
berikut.

Berdasarkan persamaan tersebut, peningkatan nilai U
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Gambar 4. 6 Grafik perbandingan hasil penelitian dengan
penelitian oleh Mahmoud et al

Pada gambar 4.6 dapat dilihat bahwa nilai kecepatan optimum
pada penelitian Mahmoud adalah 11 m/s, sedangkan pada
penelitian ini pada 7 m/s. Besar nilai kecepatan optimum ini akan
berbeda berdasarkan desain turbin angin Savonius yang
digunakan.

4.3.4 Analisa Coefficient of Statis Torque Turbin Angin
Savonius Tanpa Pengganggu (Crso ) Fungsi Sudut Sudu
Turbin (O)

Torsi statis merupakan ukuran kuantitatif dari sebuah gaya
yang menyebabkan gerak rotasi suatu benda dan pada
eksperimen ini diukur menggunakan torquemeter. Pengukuran
torsi statis pada eksperimen ini dilakukan pada sudut 0-180°
dengan jarak pengukuran setiap 10°. Berdasarkan persamaan
2.18, nilai Coefficient of Static Torque didapatkan dari
perbandingan nilai torsi statis terhadap torsi teoritis pada turbin

. . T .. .
angin Savonius (m). Variasi kecepatan angin pengukuran
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torsi statis turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu ini
adalah 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s. Hasil perhitungan nilai Crso
dapat dilihat pada gambar 4.7 berikut.

04 wfll==3,8m/s === 4,4m/s
03 =5 m/s —f— 6 m/s

! 7 m/s Q=8 m/s
0,2

0,1

Crs
o

0,1

0,2

-0,3

-0,4

O (o)

Gambar 4. 7 Grafik Coefficient of Static Torque turbin angin
Savonius tanpa pengganggu (Crso) fungsi sudut sudu turbin(©)

Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa grafik hubungan antara
nilai Coefficient of Static Torque turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu terhadap besar sudut sudu turbin
membentuk bentuk sinusoidal. Semua variasi kecepatan angin
yang diberikan memiliki nilai torsi statis maksimum pada sudut
30°. Akan tetapi untuk nilai torsi statis minimum didapatkan pada
sudut 120° untuk kecepatan angin 5 dan 6 m/s. Sedangkan untuk
variasi kecepatan angin lainnya memiliki nilai torsi statis
minimum pada sudut 150°. Gambar 4.7 menunjukkan adanya
daerah dengan torsi statis bernilai negatif. Nilai negatif untuk
torsi statis ini menunjukkan bahwa turbin angin Savonius tidak
memiliki self starting, maka untuk memutar turbin pada sudut
tersebut membutuhkan gaya tambahan dari luar. Pada kecepatan
3,8 m/s, didapatkan nilai maksimum 0,1465 dan nilai minimum
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-0,318. Pada kecepatan 4,4 m/s, didapatkan nilai maksimum pada
0,14163 dan nilai minimum -0,165. Pada kecepatan 5 m/s,
didapatkan nilai maksimum sebesar 0,217 dan minimum -0,116.
Pada kecepatan 6m/s, didapatkan nilai maksimum sebesar 0,1517
dan minimum -0,0795. Pada kecepatan 7 m/s, didapatkan nilai
maksimum sebesar 0,117 dan minimum -0,053. Pada kecepatan
8 m/s, didapatkan nilai maksimum sebesar 0,0909 dan minimum
-0,0274. Pada kecepatan 9 m/s, didapatkan nilai maksimum
sebesar 0,0754 dan minimum -0,0255.

Berdasarkan data hasil pengukuran dan perhitungan nilai
Coefficient of Static Torque, trendline kecepatan 3,8 — 5 m/s
mengalami kenaikan dan pada kecepatan 6 — 9 m/s mengalami
penurunan. Hal ini menunjukkan adanya nilai kecepatan
optimum pada nilai Coefficient of Static Torque. Kecepatan
angin yang terlalu rendah menyebabkan gaya drag angin kecil,
sehingga nilai torsi statis angin kecil dan Coefficient of Static
Torque kecil. Akan tetapi kecepatan angin yang terlalu tinggi
menyebabkan torquemeter, yaitu alat ukur torsi statis kesulitan
untuk mengunci poros turbin hingga benar-benar diam dan
menyebabkan hasil pembacaan alat ukur kurang stabil.

4.3 Analisa Performa Turbin Angin Savonius dengan
Menggunakan Silinder Pengganggu

Analisa performa ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
diberikannya silinder pengganggu terhadap performa pada turbin
angin Savonius. Silinder pengganggu yang digunakan pada
eksperimen ini memiliki rasio diameter d/D = 0,5 dan diletakkan
pada rasio jarak S/D = 1,8; y/D = 0,5. Analisa ini meliputi nilai
Coefficient of Moment (Cwm) terhadap nilai tip speed ratio,
Coefficient of Power (CoP) terhadap nilai tip speed ratio, dan torsi
statis terhadap sudut yang dibentuk sudu turbin dengan arah
kedatangan angin.
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4.3.1 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cw) Fungsi Tip
speed ratio (L)

Analisa pertama pada turbin angin Savonius yang digunakan untuk
membandingkan hasil performa dengan dan tanpa silinder
pengganggu adalah analisa nilai Cw sebagai fungsi tip speed ratio.
Analisa ini dilakukan untuk setiap variasi kecepatan angin yang
digunakan. Adapun hasil analisa ini adalah sebagai berikut.

4.3.1.1 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cm) Fungsi
Tip speed ratio (A) pada Kecepatan 3,8 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung torsi aktual
yang dimiliki turbin angin Savonius terhadap torsi teoritis
dengan dan tanpa peletakan silinder pengganggu di depan
returning blade. Silinder pengganggu yang digunakan
memiliki rasio diameter d/D = 0,5 ,diletakkan pada rasio jarak
S/D= 1,8 dan y/D = 0,5. Untuk mendapatkan variasi dari nilai
tip speed ratio, massa pemberat pada sistem brake
dynamometer ditambahkan hingga turbin angin Savonius
berhenti berputar. Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan
merubah nilai Cy yang dapat dilihat pada gambar 4.8 sebagai
berikut.
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Gambar 4. 8 Grafik nilai Coefficient of Moment sebagai
fungsi dari tip speed ratio pada kecepatan 3,8 m/s

Gambar 4.8 menunjukkan grafik hubungan antara nilai
Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Grafik
nilai Cw tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai Cy maksimum terjadi tip
speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum pada
brake dynamometer systems dan membuat turbin angin
Savonius berhenti. Nilai Cy maksimum pada turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai 0,0985 dan
bernilai 0,1862 dengan penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cwm turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cn maksimum  dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,89 kali lebih besar
dibandingkan nilai Cm maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 3,8 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 3,8 m/s mampu menaikkan kemampuan
turbin angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan
pada brake dynamometer systems.
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4.3.2.2 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cm) Fungsi
Tip speed ratio (A) pada Kecepatan 4,4 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual dibandingkan torsi teoritis. Silinder
pengganggu yang digunakan pada penelitian ini memiliki
rasio diameter d/D=0,5 diletakkan pada rasio jarak S/D=1,8
dan y/D = 0,5. Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed
ratio, massa pemberat pada system brake dynamometer
ditambahkan hingga turbin angin Savonius berhenti berputar.
Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan merubah nilai Cwm
yang dapat dilihat pada gambar 4.9 sebagai berikut.
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Gambar 4. 9 Grafik nilai Coefficient of Moment sebagai
fungsi dari tip speed ratio pada kecepatan 4,4 m/s

Gambar 4.9 menunjukkan grafik hubungan antara nilai
Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Grafik
nilai Cv tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Kenaikan nilai tip speed ratio
pada eksperimen ini ditunjukkan dengan pengurangan beban
pada brake dynamometer systems, sehingga nilai dari torsi
dinamis turbin mengecil. Kenaikan nilai tip speed ratio
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menyebabkan nilai torsi dinamis turun, sehingga nilai
Coefficient of Moment juga ikut turun dengan turunnya nilai
torsi dinamis. Nilai Cv maksimum pada turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai 0,131 dan
bernilai 0,223 dengan penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cw turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cum maksimum dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,69 kali lebih besar
dibandingkan nilai Cm maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 4,4 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 4,4 m/s mampu menaikkan kemampuan
turbin angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan
pada brake dynamometer systems.

4.3.2.3 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cm) Fungsi
Tip speed ratio (1) pada Kecepatan 5 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual dan torsi teoritis dengan dan tanpa
peletakan silinder pengganggu di depan returning blade.
Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio diameter
d/D 0,5 ,diletakkan pada rasio jarak S/D = 1,8 dan y/D = 0,5.
Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed ratio, massa
pemberat pada system brake dynamometer ditambahkan
secara berkala hingga turbin angin Savonius berhenti
berputar. Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan merubah
nilai Cm yang dapat dilihat pada gambar 4.10 sebagai berikut.
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Gambar 4. 10 Grafik nilai Coefficient of Moment sebagai
fungsi dari tip speed ratio pada kecepatan 5 m/s

Gambar 4.10 menunjukkan grafik hubungan antara nilai
Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Grafik
nilai Cv tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai Cy maksimum terjadi tip
speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum dan
membuat turbin angin Savonius berhenti. Nilai Cy
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu bernilai 0,1379 dan bernilai 0,2259 dengan
penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cw turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cu maksimum  dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,63 Kkali lebih besar
dibandingkan nilai Cy maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 5 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 5 m/s mampu menaikkan kemampuan turbin
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angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan pada
brake dynamometer systems.

4.3.2.4 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cwm) Fungsi
Tip speed ratio (A) pada Kecepatan 6 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual dan torsi teoritis dengan dan tanpa
peletakan silinder pengganggu di depan returning blade.
Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio diameter
d/D 0,5 ,diletakkan pada rasio jarak S/D= 1,8 dan y/D = 0,5.
Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed ratio, massa
pemberat pada system brake dynamometer ditambahkan
hingga turbin angin Savonius berhenti berputar. Variasi dari
nilai tip speed ratio ini akan merubah nilai Cy yang dapat
dilihat pada gambar 4.11 sebagai berikut.
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Gambar 4. 11 Grafik Coefficient of Moment sebagai fungsi
dari tip speed ratio pada kecepatan 6 m/s

Gambar 4.11 menunjukkan grafik hubungan antara

nilai Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio.
Grafik nilai Cy tanpa dan dengan silinder menurun seiring
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dengan kenaikan nilai tip speed ratio. Kenaikan nilai tip speed
ratio pada eksperimen ini ditunjukkan dengan pengurangan
beban pada brake dynamometer systems, sehingga nilai dari
torsi dinamis turbin mengecil. Torsi dinamis memiliki nilai
yang sebanding dengan nilai dari Coefficient of Power, maka
nilai Coefficient of Power dan nilai Coefficient of Moment
juga ikut turun dengan turunnya nilai torsi dinamis. Nilai Cwy
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu bernilai 0,1381 dan bernilai 0,2133 dengan
penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan
nilai Cwm turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline
grafik dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cu maksimum  dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,54 Kali lebih besar
dibandingkan nilai Cm maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 6m/s. Hal ini menunjukkan
bahwa dengan pemberian silinder pengganggu pada
kecepatan 6m/s mampu menaikkan kemampuan turbin angin
Savonius untuk menerima beban yang diberikan pada brake
dynamometer systems.

4.3.2.5 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cm) Fungsi
Tip speed ratio (A) pada Kecepatan 7 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual terhadap torsi teoritis dengan dan
tanpa peletakan silinder pengganggu di depan returning
blade. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio
diameter d/D 0,5 ,diletakkan pada rasio jarak S/D= 1,8 dan
y/D = 0,5. Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed
ratio, massa pemberat pada system brake dynamometer
ditambahkan hingga turbin angin Savonius berhenti berputar.
Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan merubah nilai Cw
yang dapat dilihat pada gambar 4.12 sebagai berikut.
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Gambar 4. 12 Grafik Coefficient of Moment sebagai fungsi
dari tip speed ratio pada kecepatan 7 m/s

Gambar 4.12 menunjukkan grafik hubungan antara nilai
Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Grafik
nilai Cv tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Kenaikan nilai tip speed ratio
pada eksperimen ini ditunjukkan dengan pengurangan beban
pada brake dynamometer systems, sehingga nilai dari torsi
dinamis turbin mengecil. Torsi dinamis memiliki nilai yang
sebanding dengan nilai dari Coefficient of Power, maka nilai
Coefficient of Power dan nilai Coefficient of Moment juga ikut
turun dengan turunnya nilai torsi dinamis. Nilai Cwm
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu bernilai 0,1622 dan bernilai 0,2053 dengan
penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cw turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cym maksimum  dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,26 Kkali lebih besar
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dibandingkan nilai Cm maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 7 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 7 m/s mampu menaikkan kemampuan turbin
angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan pada
brake dynamometer systems.

4.3.2.6 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cwm) Fungsi
Tip speed ratio (o) pada Kecepatan 8 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual terhadap torsi teoritis dengan dan
tanpa peletakan silinder pengganggu di depan returning
blade. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio
diameter d/D 0,5 ,diletakkan pada rasio jarak S/D= 1,8 dan
y/D = 0,5. Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed
ratio, massa pemberat pada system brake dynamometer
ditambahkan hingga turbin angin Savonius berhenti berputar.
Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan merubah nilai Cwm
yang dapat dilihat pada gambar 4.13 sebagai berikut.
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Gambar 4. 13 Grafik Coefficient of Moment sebagai fungsi
dari tip speed ratio pada kecepatan 8 m/s

Gambar 4.13 menunjukkan grafik hubungan antara nilai
Coefficient of Moment sebagai fungsi tip speed ratio. Grafik
nilai Cu tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan
kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai Cy maksimum terjadi tip
speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum dan
membuat turbin angin Savonius berhenti. Nilai Cw
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu bernilai 0,155 dan bernilai 0,2066 dengan
penggunaan silinder pengganggu.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cwm turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu. Nilai Cn maksimum  dengan
penggunaan silinder pengganggu 1,336 kali lebih besar
dibandingkan nilai Cm maksimum tanpa penggunaan silinder
pengganggu pada kecepatan angin 8 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 8 m/s mampu menaikkan kemampuan turbin
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angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan pada
brake dynamometer systems.

4.3.2.7 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cwm) Fungsi
Tip speed ratio (o) pada Kecepatan 9 m/s

Nilai dari Coefficient of Moment dapat dihitung dari
perbandingan torsi aktual terhadap torsi teoritis dengan dan
tanpa peletakan silinder pengganggu di depan returning
blade. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki rasio
diameter d/D=0,5 diletakkan pada rasio jarak S/D= 1,8 dan
y/D = 0,5. Untuk mendapatkan variasi dari nilai tip speed
ratio, massa pemberat pada system brake dynamometer
ditambahkan hingga turbin angin Savonius berhenti berputar.
Variasi dari nilai tip speed ratio ini akan merubah nilai Cwm
yang dapat dilihat pada gambar 4.14 sebagai berikut.
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Gambar 4. 14 Grafik Coefficient of Moment sebagai fungsi
dari tip speed ratio pada kecepatan 9 m/s

Berdasarkan gambar 4.14, dapat diketahui bahwa nilai
Coefficient of Moment turun seiring dengan kenaikan nilai tip
speed ratio. Tip speed ratio pada eksperimen ini
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menunjukkan pengurangan beban yang diberikan pada brake
dynamometer systems. Pada grafik Cy dengan penggunaan
silinder pengganggu, tidak memiliki nilai pada rentang tip
speed ratio 0 sampai sekitar 0,24. Hal ini dikarenakan
kapasitas maksimum neraca pegas yang digunakan bernilai 3
kg, sedangkan turbin angin Savonius belum berhenti ketika
beban pada brake dynamometer systems ditambahkan hingga
neraca pegas telah menunjukkan hasil baca 3 kg.

Penggunaan silinder pengganggu mampu menaikkan nilai
Cwm turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik
dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa
silinder pengganggu pada kecepatan 9 m/s. Hal ini
menunjukkan bahwa dengan pemberian silinder pengganggu
pada kecepatan 9 m/s mampu menaikkan kemampuan turbin
angin Savonius untuk menerima beban yang diberikan pada
brake dynamometer systems.

4.3.1 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio ()

Sama seperti analisa yang telah dilakukan pada turbin angin
Savonius tanpa penggunaan silinder pengganggu, analisa yang
digunakan pada penelitian dengan meletakkan silinder
pengganggu salah satunya adalah analisa nilai Coefficient of
Power terhadap tip speed ratio. Analisa nilai CoP sebagai fungsi
tip speed ratio dilakukan pada setiap variasi kecepatan dengan
dan tanpa menggunakan silinder pengganggu. Adapun hasil
analisa adalah sebagai berikut.

4.3.1.1 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (1) pada Kecepatan 3,8 m/s

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan grafik nilai
Coefficient of Power terhadap tip speed ratio pada kecepatan
3,8 m/s dengan dan tanpa silinder pengganggu. Kecepatan 3,8
m/s merupakan kecepatan minimum angin yang dapat
memutar turbin angin Savonius dengan desain Yyang
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digunakan dan dapat menghasilkan grafik CoP terhadap tip
speed ratio. Coefficient of Power menyatakan perbandingan
antara daya output yang dihasilkan turbin angin Savonius
dengan daya teoritis yang diberikan oleh angin. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.
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Gambar 4. 15 Grafik Nilai Coefficient of Power Fungsi Tip
speed ratio pada kecepatan 3,8 m/s

Pada gambar 4.15 dapat diketahui bahwa grafik CoP
fungsi tip speed ratio memiliki bentuk parabolik. Pada
keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan naiknya nilai tip
speed ratio hingga pada titik tip speed ratio optimum dan
setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya tip speed
ratio. Titik tip speed ratio optimum dari grafik CoP dengan
dan tanpa silinder pengganggu berada pada titik yang
berdekatan, yaitu tip speed ratio optimum 0,581 untuk turbin
angin Savonius tanpa silinder pengganggu dan 0,590 untuk
turbin angin dengan silinder pengganggu. Sementara untuk
nilai tip speed ratio maksimum, turbin angin Savonius dengan
silinder pengganggu memiliki nilai yang lebih tinggi.
Pemberian silinder pengganggu ini juga membuktikan adanya
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kenaikan nilai CoP untuk turbin angin Savonius pada
kecepatan yang sama. Nilai CoP maksimum pada turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu adalah 0,0323 dan
0,0866 pada turbin angin Savonius dengan peletakan silinder
pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.15, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 2,68
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan
yang signifikan ini membuktikan bahwa peletakan silinder
pengganggu di depan returning blade pada rasio jarak S/D =
1,8 dan y/D = 0,5 efektif meningkatkan nilai Coefficient of
Power turbin angin Savonius. Hal ini disebabkan adanya
pengurangan gaya drag yang terjadi pada returning blade,
sehingga selisin gaya drag antara returning blade dan
advancing blade akan meningkat dan selisih torsi kedua sudu
juga akan meningkat. Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini
menyebabkan daya output turbin angin Savonius akan
meningkat dan CoP akan meningkat.

4.3.1.2 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (o) pada Kecepatan 4,4 m/s

Analisa selanjutnya dilakukan untuk pada Coefficient of
Power (CoP) terhadap tip speed ratio untuk kecepatan 4,4 m/s
atau bilangan Reynold 85500 dengan dan tanpa silinder
pengganggu. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki
rasio diameter d/D 0,5 dan diletakkan di depan returning
blade pada rasio jarak S/D 1,8; y/D = 0,5. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.

111



0’10 —@— Tanpa
0,09 Pengganggu

0,08 Pengngal
0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

CoP

0,0 0,2 0,4 OXG 0,8 1,0 1,2

Gambar 4. 16 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (\) pada kecepatan 4,4 m/s

Gambar 4.16 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius fungsi tip speed ratio untuk kecepatan 4,4 m/s. Pada
keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan naiknya nilai tip
speed ratio hingga pada titik tip speed ratio optimum dan
setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya tip speed
ratio. Titik tip speed ratio optimum turbin angin Savonius
tanpa silinder pengganggu bernilai 0,599 dan dengan silinder
pengganggu bernilai 0,606. Pemberian silinder pengganggu
ini membuktikan adanya kenaikan nilai CoP untuk turbin
angin Savonius pada kecepatan yang sama. Nilai CoP
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu adalah 0,0445 dan 0,092 pada turbin angin
Savonius dengan peletakan silinder pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.16, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 2,07
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan
yang signifikan ini membuktikan bahwa peletakan silinder
pengganggu di depan returning blade pada rasio jarak S/D =
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1,8 dan y/D = 0,5 efektif meningkatkan nilai Coefficient of
Power turbin angin Savonius. Hal ini disebabkan adanya
pengurangan gaya drag yang terjadi pada returning blade,
sehingga selisin gaya drag antara returning blade dan
advancing blade akan meningkat dan selisih torsi kedua sudu
juga akan meningkat. Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini
menyebabkan daya output turbin angin Savonius akan
meningkat dan CoP akan meningkat.

4.3.1.3 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (A) pada Kecepatan 5 m/s

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan grafik nilai
Coefficient of Power terhadap tip speed ratio pada kecepatan
5 m/s atau bilangan Reynold 96000 dengan dan tanpa silinder
pengganggu. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki
rasio diameter d/D 0,5 dan diletakkan di depan returning
blade pada rasio jarak S/D 1,8; y/D = 0,5. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.

0,12

—@— Tanpa
pengganggu
0’ 10 g Dengan
Pengganggu
0,08

0,06

CoP

0,04

0,02

0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
A
Gambar 4. 17 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (1) pada kecepatan 5 m/s
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Gambar 4.17 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius fungsi tip speed ratio untuk kecepatan 5 m/s. Pada
keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan naiknya nilai tip
speed ratio hingga pada titik tip speed ratio optimum dan
setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya tip speed
ratio. Titik tip speed ratio optimum turbin angin Savonius
tanpa silinder pengganggu bernilai 0,608 dan dengan silinder
pengganggu bernilai 0,598. Pemberian silinder pengganggu
ini membuktikan adanya kenaikan nilai CoP untuk turbin
angin Savonius pada kecepatan yang sama. Nilai CoP
maksimum pada turbin angin Savonius tanpa silinder
pengganggu adalah 0,0661 dan 0,1119 pada turbin angin
Savonius dengan peletakan silinder pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.17, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 1,69
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan
yang signifikan ini membuktikan bahwa peletakan silinder
pengganggu di depan returning blade pada rasio jarak S/D =
1,8 dan y/D = 0,5 efektif meningkatkan nilai Coefficient of
Power turbin angin Savonius. Hal ini disebabkan adanya
pengurangan gaya drag yang terjadi pada returning blade,
sehingga selisih gaya drag antara returning blade dan
advancing blade akan meningkat dan selisih torsi kedua sudu
juga akan meningkat. Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini
menyebabkan daya output turbin angin Savonius akan
meningkat dan CoP akan meningkat.

4.3.1.4 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (») pada Kecepatan 6 m/s

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan grafik nilai
Coefficient of Power terhadap tip speed ratio pada kecepatan
6 m/s dengan dan tanpa silinder pengganggu. Silinder
pengganggu yang digunakan memiliki rasio diameter d/D 0,5
dan diletakkan di depan returning blade pada rasio jarak S/D
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1,8;y/D =0,5. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki
rasio diameter d/D 0,5 dan diletakkan di depan returning
blade pada rasio jarak S/D 1,8; y/D = 0,5. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.
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Gambar 4. 18 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (1) pada kecepatan 6 m/s

Gambar 4.18 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius dengan nilai dari tip speed ratio untuk kecepatan 6
m/s. Pada keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan
naiknya nilai tip speed ratio hingga pada titik tip speed ratio
optimum dan setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya
tip speed ratio. Titik tip speed ratio optimum turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai 0,599 dan
dengan silinder pengganggu bernilai 0,646. Pemberian
silinder pengganggu ini membuktikan adanya kenaikan nilai
CoP untuk turbin angin Savonius pada kecepatan yang sama.
Nilai CoP maksimum pada turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu adalah 0,0724 dan 0,0943 pada turbin
angin Savonius dengan peletakan silinder pengganggu.
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Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.18, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 1,302
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan ini
membuktikan bahwa peletakan silinder pengganggu di depan
returning blade pada rasio jarak S/D = 1,8 dan y/D = 0,5
efektif meningkatkan nilai Coefficient of Power turbin angin
Savonius. Hal ini disebabkan adanya pengurangan gaya drag
yang terjadi pada returning blade , sehingga selisih gaya drag
antara returning blade dan advancing blade akan meningkat
dan selisin torsi kedua sudu juga akan meningkat.
Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini menyebabkan daya
output turbin angin Savonius akan meningkat dan CoP akan
meningkat.

4.3.1.5 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (1) pada Kecepatan 7 m/s

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan grafik nilai
Coefficient of Power terhadap tip speed ratio pada kecepatan
7 m/s atau bilangan Reynold 136000 dengan dan tanpa
silinder pengganggu. Silinder pengganggu yang digunakan
memiliki rasio diameter d/D 0,5 dan diletakkan di depan
returning blade pada rasio jarak S/D 1,8; y/D = 0,5. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.
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Gambar 4. 19 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (1) pada kecepatan 7 m/s

Gambar 4.19 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius dengan nilai dari tip speed ratio untuk kecepatan 7
m/s. Pada keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan
naiknya nilai tip speed ratio hingga pada titik tip speed ratio
optimum dan setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya
tip speed ratio. Titik tip speed ratio optimum turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai 0,596 dan
dengan silinder pengganggu bernilai 0,625. Pemberian
silinder pengganggu ini membuktikan adanya kenaikan nilai
CoP untuk turbin angin Savonius pada kecepatan yang sama.
Nilai CoP maksimum pada turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu adalah 0,0797 dan 0,0853 pada turbin
angin Savonius dengan peletakan silinder pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan
pada gambar 4.19, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 1,07
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan ini
membuktikan bahwa peletakan silinder pengganggu di depan
returning blade pada rasio jarak S/D = 1,8 dan y/D = 0,5
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cukup efektif meningkatkan nilai Coefficient of Power turbin
angin Savonius. Peningkatan nilai performa ini disebabkan
adanya pengurangan gaya drag yang terjadi pada returning
blade , sehingga selisih gaya drag antara returning blade dan
advancing blade akan meningkat dan selisih torsi kedua sudu
juga akan meningkat. Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini
menyebabkan daya output turbin angin Savonius akan
meningkat dan CoP akan meningkat.

4.3.1.6 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (A) pada Kecepatan 8 m/s

Analisa selanjutnya dilakukan untuk pada Coefficient of
Power (CoP) terhadap tip speed ratio untuk kecepatan 8 m/s
atau bilangan Reynold 155600 dengan dan tanpa silinder
pengganggu. Silinder pengganggu yang digunakan memiliki
rasio diameter d/D 0,5 dan diletakkan di depan returning
blade pada rasio jarak S/D 1,8; y/D = 0,5. Data hasil
pengukuran pada eksperimen ini ditunjukkan pada gambar
berikut.
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Gambar 4. 20 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (1) pada kecepatan 8 m/s
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Gambar 4.20 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius dengan nilai dari tip speed ratio untuk kecepatan 8
m/s. Pada keadaan awal, nilai CoP naik seiring dengan
naiknya nilai tip speed ratio hingga pada titik tip speed ratio
optimum dan setelah itu nilai CoP akan turun dengan naiknya
tip speed ratio. Titik tip speed ratio optimum turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai 0,596 dan
dengan silinder pengganggu bernilai 0,588. Pemberian
silinder pengganggu ini membuktikan adanya kenaikan nilai
CoP untuk turbin angin Savonius pada kecepatan yang sama.
Nilai CoP maksimum pada turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu adalah 0,066 dan 0,0776 pada turbin
angin Savonius dengan peletakan silinder pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.20, dapat diketahui jika nilai CoP dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 1,17
kali CoP tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan ini
membuktikan bahwa peletakan silinder pengganggu di depan
returning blade pada rasio jarak S/D = 1,8 dan y/D = 0,5
efektif meningkatkan nilai Coefficient of Power turbin angin
Savonius. Peningkatan nilai ini disebabkan adanya
pengurangan gaya drag yang terjadi pada returning blade,
sehingga selisih gaya drag antara returning blade dan
advancing blade akan meningkat dan selisih torsi kedua sudu
juga akan meningkat. Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini
menyebabkan daya output turbin angin Savonius akan
meningkat dan CoP akan meningkat.

4.3.1.7 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip
speed ratio (») pada Kecepatan 9 m/s

Analisa selanjutnya dilakukan untuk pada Coefficient of
Power (CoP) terhadap tip speed ratio untuk kecepatan 9 m/s
dengan dan tanpa silinder pengganggu. Silinder pengganggu
yang digunakan memiliki rasio diameter d/D 0,5 dan
diletakkan di depan returning blade pada rasio jarak S/D 1,8;
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y/D = 0,5. Data hasil pengukuran pada eksperimen ini
ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 4. 21 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai
fungsi tip speed ratio (1) pada kecepatan 9 m/s

Gambar 4.21 menunjukkan hubungan CoP turbin angin
Savonius dengan nilai dari tip speed ratio untuk kecepatan 9
m/s. Pada keadaan awal untuk kedua trendline, nilai CoP naik
seiring dengan naiknya nilai tip speed ratio hingga pada titik
tip speed ratio optimum dan setelah itu nilai CoP akan turun
dengan naiknya tip speed ratio. Titik tip speed ratio optimum
turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu bernilai
0,592 dan dengan silinder pengganggu bernilai 0,598.
Pemberian silinder pengganggu ini membuktikan adanya
kenaikan nilai CoP untuk turbin angin Savonius pada
kecepatan yang sama. Nilai CoP maksimum pada turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu adalah 0,0623 dan
0,0738 pada turbin angin Savonius dengan peletakan silinder
pengganggu.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang ditunjukkan pada
gambar 4.21, dapat diketahui jika nilai CoPmas dengan
penggunaan silinder pengganggu meningkat menjadi 1,186
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kali CoPmaks tanpa silinder pengganggu. Adanya peningkatan
ini membuktikan bahwa peletakan silinder pengganggu di
depan returning blade pada rasio jarak S/D = 1,8 dan y/D =
0,5 efektif meningkatkan nilai Coefficient of Power turbin
angin Savonius. Hal ini disebabkan adanya pengurangan gaya
drag yang terjadi pada returning blade , sehingga selisih gaya
drag antara returning blade dan advancing blade akan
meningkat dan selisih torsi kedua sudu juga akan meningkat.
Peningkatan selisih torsi kedua sudu ini menyebabkan daya
output turbin angin Savonius akan meningkat dan CoP akan
meningkat.

4.3.3 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs) Fungsi
Sudut Sudu Turbin Angin Savonius

Analisa ketiga yang digunakan untuk membandingkan
performa turbin angin Savonius yang diberikan silinder
pengganggu terhadap turbin tanpa silinder pengganggu adalah
Coefficient of Static Torque (Crs) sebagai fungsi sudut sudu
turbin terhadap arah kedatangan angin. Analisa ini digunakan
untuk mengetahui kemampuan self starting dari turbin angin
Savonius yang dilakukan untuk setiap variasi kecepatan angin
yang digunakan.

4.3.3.1 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius pada
Kecepatan 3,8 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque
(C+s) dalam fungsi sudut pada kecepatan 3,8 m/s.
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Gambar 4. 22 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 3,8m/s

Pada gambar 4.22, dapat diketahui bahwa Coefficient of
Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk grafik
sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa silinder
pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of Static
Torgue maksimal pada sudut 30° dan kemudian nilainya turun
sampai pada sudut 150°. Nilai Coefficient of Static Torque
maksimal untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah
0,1466 dan torsi statis minimal -0,318. Sedangkan untuk
turbin dengan pemasangan silinder pengganggu mempunyai
nilai Coefficient of Static Torque maksimal 0,223 dan
minimal -0,153.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.22, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
3,8 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 70-
170°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
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menjadi bernilai negatif pada sudut 90-160°. Peningkatan
nilai Coefficient of Static Torque ini menunjukkan pemberian
silinder pengganggu efektif pada kecepatan 3,8m/s.

4.3.3.2 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada
Kecepatan 4,4 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 4,4m/s.
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Gambar 4. 23 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 4,4m/s

Pada gambar 4.23, dapat diketahui bahwa Coefficient of
Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk grafik
sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa silinder
pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of Static
Torgue maksimal pada sudut 30° dan kemudian nilainya turun
sampai pada sudut 150°. Nilai Coefficient of Static Torque
maksimal untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah
0,1416 dan torsi statis minimal -0,165. Sedangkan untuk
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turbin dengan pemasangan silinder pengganggu mempunyai
nilai Coefficient of Static Torque maksimal 0,201 dan torsi
minimal -0,063.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.23, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
4,4 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 90-
170°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
menjadi bernilai negatif pada sudut 110-160°. Peningkatan
nilai Coefficient of Static Torque ini menunjukkan bahwa
dengan pemberian silinder pengganggu pada kecepatan 4,4
m/s efektif meningkatkan performa turbin angin Savonius.

4.3.3.3 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada
Kecepatan 5 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil pengukuran Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 5m/s.
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Gambar 4. 24 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 5 m/s

Pada gambar 4.24, dapat diketahui bahwa nilai
Coefficient of Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk
grafik sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa
silinder pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of
Static Torque maksimal 30° dan kemudian nilainya turun
sampai pada sudut 120°. Nilai Coefficient of Static Torque
maksimal untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah
0,217 dan minimal -0,116. Sedangkan untuk turbin dengan
pemasangan silinder pengganggu mempunyai nilai torsi
maksimal 0,2607 dan torsi minimal 0,022.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan
dalam grafik pada gambar 4.24, dapat diketahui bahwa
trendline nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada
kecepatan 5 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan
silinder pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 100-
140°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
tidak ada Coefficient of Static Torque bernilai negatif. Hal ini
menunjukkan  bahwa dengan  penggunaan  silinder
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pengganggu pada turbin angin Savonius yang dioperasikan di
kecepatan 5m/s efektif membuat turbin memiliki kemampuan
self starting di semua sudut.

4.3.3.4 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada
Kecepatan 6 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 6m/s.
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Gambar 4. 25 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 6 m/s

Pada gambar 4.25, dapat diketahui bahwa Coefficient of
Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk grafik
sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa silinder
pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of Static
Torgue maksimal pada sudut 30° dan kemudian nilainya turun
sampai pada sudut 120°. Nilai Coefficient of Static Torque
maksimal untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah
0,1517 dan minimal -0,0795. Sedangkan untuk turbin dengan
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pemasangan silinder pengganggu mempunyai nilai
Coefficient of Static Torque maksimal 0,1723 dan torsi
minimal 0,024.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.25, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
6 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 100-
140°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
tidak ada Coefficient of Static Torque bernilai negatif. Hal ini
menunjukkan  bahwa dengan  penggunaan  silinder
pengganggu pada turbin angin Savonius yang dioperasikan di
kecepatan 6m/s efektif membuat turbin memiliki kemampuan
self starting di semua sudut.

4.3.3.5 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada
Kecepatan 7 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 7m/s.
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Gambar 4. 26 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 7 m/s

Pada gambar 4.26, dapat diketahui bahwa sebagai fungsi
sudut membentuk grafik sinusoidal. Grafik untuk turbin
dengan dan tanpa silinder pengganggu sama-sama memiliki
nilai Coefficient of Static Torque maksimal pada sudut 30°
dan kemudian nilainya turun sampai pada sudut 150°. Nilai
Coefficient of Static Torque maksimal untuk turbin tanpa
silinder pengganggu adalah 0,1173 dan minimal -0,053.
Sedangkan untuk turbin dengan pemasangan silinder
pengganggu mempunyai nilai Coefficient of Static Torque
maksimal 0,1315 dan minimal 0,0128.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.26, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
7 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 100-
160°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
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tidak ada Coefficient of Static Torque bernilai negatif. Hal ini
menunjukkan  bahwa dengan penggunaan  silinder
pengganggu pada turbin angin Savonius yang dioperasikan di
kecepatan 7m/s efektif membuat turbin memiliki kemampuan
self starting di semua sudut.

4.3.3.6 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque Fungsi
Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada Kecepatan 8
m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 8m/s.
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Gambar 4. 27 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 8 m/s

Pada gambar 4.27, dapat diketahui bahwa nilai Coefficient
of Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk grafik
sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa silinder
pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of Static
Torque maksimal pada sudut 30° dan kemudian turun sampai
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pada sudut 150°. Nilai Coefficient of Static Torque maksimal
untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah 0,0909 dan
torsi statis minimal -0,027. Sedangkan untuk turbin dengan
pemasangan silinder pengganggu mempunyai nilai torsi
maksimal 0,112 dan torsi minimal 0,010.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.27, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
8 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 130-
150°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
tidak ada Coefficient of Static Torque bernilai negatif. Hal ini
menunjukkan  bahwa dengan penggunaan  silinder
pengganggu pada turbin angin Savonius yang dioperasikan di
kecepatan 8m/s efektif membuat turbin memiliki kemampuan
self starting di semua sudut.

4.3.3.7 Analisa Nilai Coefficient of Static Torque (Crs)
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada
Kecepatan 9 m/s

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan
torquemeter pada sudut 0-180° dengan beda tiap 10°. Berikut
ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque
dalam fungsi sudut pada kecepatan 9m/s.
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Gambar 4. 28 Grafik Coefficient of Static Torque fungsi
sudut pada kecepatan 9 m/s

Pada gambar 4.28, dapat diketahui bahwa Coefficient of
Static Torque sebagai fungsi sudut membentuk grafik
sinusoidal. Grafik untuk turbin dengan dan tanpa silinder
pengganggu sama-sama memiliki nilai Coefficient of Static
Torgue maksimal pada sudut 30° dan kemudian turun sampai
pada sudut 150°. Nilai Coefficient of Static Torque maksimal
untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah 0,0754 dan
torsi statis minimal -0,0255. Sedangkan untuk turbin dengan
pemasangan silinder pengganggu mempunyai nilai torsi
maksimal 0,0882 dan torsi minimal 0,008.

Berdasarkan data hasil pengukuran yang disajikan dalam
grafik pada gambar 4.28, dapat diketahui bahwa trendline
nilai Coefficient of Static Torque fungsi sudut pada kecepatan
9 m/s mengalami kenaikan dengan menggunakan silinder
pengganggu bila dibandingkan dengan turbin tanpa
pengganggu. Pada turbin angin tanpa pengganggu, nilai
Coefficient of Static Torque bernilai negatif pada sudut 120-
160°, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu
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tidak ada Coefficient of Static Torque bernilai negatif. Hal ini
menunjukkan  bahwa dengan penggunaan  silinder
pengganggu pada turbin angin Savonius yang dioperasikan di
kecepatan 9m/s efektif membuat turbin memiliki kemampuan
self starting di semua sudut.

4.3.4 Analisa CoPmax/ CoPomax fungsi Reynold Number
dengan Penelitian Sarsanto

Sarsanto, 2020 telah melakukan penelitian sebelum
dilakukan penelitian ini. Pada penelitian yang dilakukan oleh
Sarsanto,2020 digunakan turbin yang sama dengan turbin
pada penelitian ini. Perbedaan dengan penelitian oleh
Sarsanto,2020 adalah penelitian ini menggunakan variasi
kecepatan angin, yaitu kecepatan 3,8 — 9 m/s pada turbin
angin Savonius. Sedangkan pada penelitian Sarsanto, 2020
menggunakan variasi rasio diameter silinder pengganggu
(d/D) = 0,1 — 1 dengan kecepatan angin 5 dan 7 m/s atau
bilangan Reynold 97000 dan 136000. Silinder pengganggu
pada penelitian ini dan penelitian Sarsanto diletakkan di
depan returning blade pada rasio jarak yang sama, yaitu S/D
= 1,8 dan y/D = 0,5. Adapun hasil penelitian ini dan Sarsanto
untuk d/D=0,5 pada jarak S/D = 1,8 di depan returning blade
adalah sebagai berikut.

Tabel 4. 1 CoPmax/ CoPo max fungsi Reynold Number dengan
silinder pengganggu d/D = 0,5 pada jarak S/D =18

Re CoPmax/CoPq max Selisih
Sarsanto Lisdarina relative

97000 1,4181 1,706 16,9%
136000 1,3411 1,07 23,5%

Berdasarkan tabel 4.1, dapat diketahui bahwa hasil
COPmax/ COPo max dari bilangan Reynold 96000 ke 136000
mengalami penurunan nilai. CoPmax/ COPy max pada penelitian
Sarsanto bernilai 1,42 untuk Re 96000 dan 1,34 untuk Re
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136000, sedangkan pada penelitian ini didapatkan nilai 1,7
untuk Re 96000 dan 1,07 untuk Re 136000. Pada Re 96000,
penelitian Sarsanto menghasilkan CoPmax/ CoPo max lebih kecil
dari penelitian ini. Sementara untuk Re 136000, penelitian
oleh Sarsanto menghasilkan CoPma/ COPo max lebih besar.
Selisih relatif dari nilai CoOPmax/ COPo max penelitian kami
bernilai 16,9% untuk Re 97000 dan 23,5% pada Re 136000.
kedua penelitian terhadap nilai COPmax/ COPo max hasil
penelitian ini. Nilai selisih relatif untuk Re 136000 lebih besar
bila dibandingkan dengan selisih relatif dari Re 96000.

Meskipun menggunakan turbin angin yang sama dengan
studi kasus yang sama, kedua penelitian ini menghasilkan
nilai CoPmax/ CoPo max Yang berbeda. Perbedaan nilai ini dapat
dimungkinkan karena umur dari peralatan yang digunakan,
serta beberapa perubahan yang dilakukan selama penelitian.
Perubahan yang dilakukan pada penelitian ini diantaranya
adalah menggangti jenis benang pada sistem brake
dynamometer, timbangan pegas, serta posisi pengukuran
putaran turbin dengan tachometer.

4.3.5 Analisa nilai CoPmax/ CoPomax fungsi S/D

Salah satu faktor yang mempengaruhi performa turbin
angin Savonius yang diberikan silinder pengganggu di depan
returning blade adalah jarak peletakan  silinder
pengganggunya. Untuk dapat mengetahui posisi peletakan
S/ID yang paling efektif, dilakukan analisa nilai
CoPmax/CoPomax dengan menggabungkan 7 peneliti lainnya,
yaitu pada variasi peletakan silinder pengganggu di depan
returning blade pada S/D 1,2 — 2,6. Adapun nama dari 7
peneliti tersebut dan penelitian sekarang ini beserta dengan
variasi yang digunakan, ditampilkan pada tabel 4.2 sebagai
berikut.
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Tabel 4. 2 Tabel Perbandingan Variasi Eksperimen 8
Peneliti Turbin Angin Savonius

No Nama Tahun | d/D | S/ID Kecepqtan
Angin
1 | Bagas Ramadhan A. 2020 1,2
2 | Suksmatatya P. 2020 1,4
3 | Festy Merbasari M. 2020 1,6
4 | Elza Lisdarina 2020 18] 3,8:4,4;5;6;
; : 0,5 . a.
5 | Vega Nabila Arif 2020 20| 7,89 (m/s)
6 | Dionisius Jeremia 2020 2,2
7 | Michael Lawrence B. | 2020 2,4
8 | Afiyah Shuhufam M. | 2020 2,6

Berikut ini data hasil gabungan 8 eksperimen tersebut
yang disajikan dalam grafik nilai COPmax/CoPomax Sebagai

fungsi S/D.
4 —— U=3,8m/s U=4,4m/s
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Gambar 4. 29 Grafik perbandingan CoP max/CoPomax turbin
angin Savonius dengan silinder pengganggu fungsi jarak

(SID)=12-2,6
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Gambar 4.29 menunjukkan grafik COPmax/CoPomax fungsi
S/D dengan variasi kecepatan 3,8 — 9 m/s. Berdasarkan grafik
tersebut, dapat diketahui bahwa semua nilai COP nax/COPomax>
1, artinya bahwa dengan penggunaan silinder pengganggu di
depan returning blade efektif meningkatkan performa turbin
angin Savonius. Nilai CoPma/CoPomax tertinggi didapatkan
pada S/D=1,6 kecepatan 3,8 m/s, yaitu bernilai 2,737. Nilai
CoPmax/CoPomax terendah pada S/D= 2,6 kecepatan 7 m/s,
yaitu bernilai 1. Pada variasi kecepatan 3,8 -9 m/s, kecuali
kecepatan 7 m/s nilai COPmax/C0oPomax terus menurun setelah
S/D=1,6 hingga S/D=2,6. Sementara untuk kecepatan 7m/s,
didapatkan sedikit kenaikan nilai COP max/C0Pomax dari S/D=2
ke S/D=2,2. Trendline nilai CoPmax/CoPomax terhadap nilai
S/D paling tinggi didapatkan pada kecepatan 3,8 dan terus
turun dengan kenaikan kecepatan. Akan tetapi pada kecepatan
7-9 m/s, trendline CoPmax/CoPomax berdekatan dan mendekati
nilai 1.

Grafik pada gambar 4.29 juga menunjukkan trendline
yang semakin menurun dengan kenaikan kecepatan angin
yang diberikan. Peningkatan nilai performa turbin angin
Savonius dengan peletakan silinder pengganggu disebabkan
oleh adanya penurunan gaya drag di returning blade.
Penggunaan silinder pengganggu di depan returning blade
akan menyebabkan tekanan di depan returning blade akan
turun, sedangkan di sisi belakang akan naik. Hal tersebut
menjadikan selisih torsi kedua sudu turbin akan naik dan daya
turbin juga akan meningkat. Kesimpulan tersebut telah
dibuktikan oleh Tsutsui dan lgarashi (2002) dan perbedaan
nilai Coefficient of Pressure disajikan dalam grafik seperti
pada gambar 2.26. Berdasarkan grafik hasil penelitian Tsutsui
dan lgarashi tersebut, dapat diketahui bahwa untuk
peningkatan variasi nilai bilangan Reynold yang digunakan
akan meningkatkan selisih nilai koefisien tekanan pada
silinder utama. Pada penelitian ini, nilai bilangan Reynold
divariasikan berdasarkan kecepatan angin yang digunakan.
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Akan tetapi dengan kenaikan nilai kecepatan angin, akan
menyebabkan adanya kenaikan kerugian mekanis yang terjadi
pada turbin angin Savonius. Variasi kecepatan yang efektif
digunakan pada penelitian ini adalah pada rentang 3,8-6 m/s.
Sedangkan pada variasi kecepatan 7-9m/s, nilai
CoPmax/CoPomax Semakin mendekati 1. Hal ini menunjukkan
bahwa pada kecepatan angin yang terlalu tinggi, efek
penurunan gaya drag yang terjadi pada returning blade tidak
sebanding dengan kerugian mekanis yang terjadi pada turbin
angin Savonius.

Selain menurunkan gaya drag karena tekanan yang terjadi
pada returning blade, pemberian silinder pengganggu akan
menyebabkan shear layer dari silinder pengganggu akan
terlepas dan mengenai permukaan returning blade.
Terlepasnya shear layer dari silinder pengganggu ini
menyebabkan transisi boundary layer lebih cepat menjadi
turbulen, sehingga gaya drag pada returning blade akan turun
dan daya turbin meningkat. Faktor penting yang
mempengaruhi pelepasan shear layer ini adalah peletakan
dari silinder pengganggu. Peletakan silinder pengganggu
yang paling efektif diberikan pada penelitian ini adalah pada
rentang S/D 1,4 -2, dengan nilai tertinggi pada saat S/D =1,6.
Peletakan posisi silinder pengganggu yang terlalu dekat
dengan returning blade menyebabkan posisi jatuhnya shear
layer pada permukaan returning blade semakin mundur.
Apabila posisi terjatuhnya shear layer pada permukaan
returning blade berada pada daerah turbulen, penggunaan
silinder pengganggu tidak akan berdampak besar pada
performa turbin angin SSavonius. Sedangkan untuk peletakan
silinder pengganggu yang terlalu jauh juga tidak akan efektif
diberikan, dimana pada penelitian ini didapatkan data pada
S/ID =2,2 — 2,6 memiliki nilai COPmax/CoPomax paling kecil dan
mendekati nilai 1. Peletakan silinder pengganggu yang terlalu
jauh menyebabkan peletakan silinder pengganggu tidak
memberikan dampak apapun pada returning blade, karena
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shear layer yang terlepas dari silinder pengganggu tidak
mengenai  permukaan returning blade yang akan
mempercepat transisi boundary layer.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Eksperimen ini dilakukan pada turbin angin Savonius yang
diberikan silinder pengganggu dengan rasio diameter d/D = 0,5 dan
jarak peletakan S/D=1,8; y/D =0,5. Variasi kecepatan yang
dilakukan pada eksperimen ini adalah 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s.
Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan, didapatkan
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade
terbukti mampu menaikkan performa turbin angin Savonius
yang ditunjukkan dengan peningkatan nilai Cmmax pada semua
variasi kecepatan. Peningkatan nilai Cwm max tertinggi
didapatkan pada kecepatan 3,8 m/s, yaitu dengan kenaikan
89,05%. Sedangkan untuk peningkatan Cm max terendah
didapatkan pada kecepatan 9 m/s, yaitu dengan kenaikan 6%.

2. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade
terbukti mampu menaikkan performa turbin angin Savonius
yang ditunjukkan dengan peningkatan nilai CoPmax pada
semua variasi kecepatan. Kenaikan CoPmax paling tinggi pada
kecepatan 3,8 m/s, yaitu dengan kenaikan 168,1%. Sedangkan
kenaikan CoPmax terendah pada kecepatan 7 m/s, yaitu dengan
kenaikan 7%.

3. Pemberian silinder pengganggu di depan returning blade
terbukti mampu menaikkan performa turbin angin Savonius
yang ditunjukkan dengan peningkatan nilai Coefficient of
Static Torgue pada semua variasi kecepatan. Pada kecepatan
5-9 m/s, penggunaan silinder pengganggu menjadikan
Coefficient of Static Torque bernilai positif di semua sudut,
sehingga memiliki kemampuan self starting di semua posisi
sudu.

4. Turbin angin Savonius Yyang digunakan ini memiliki
karakteristik menghasilkan performa paling tinggi pada
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kecepatan 5 m/s untuk pemberian silinder pengganggu di
depan returning blade jarak S/D = 1,8 dan y/D = 0,5.
Perbandingan hasil eksperimen yang dilakukan oleh 8
mahasiswa, didapatkan kesimpulan bahwa peningkatan
performa efektif dilakukan pada turbin angin Savonius yang
diberikan silinder pengganggu di depan returning blade jarak
peletakan S/D=1,4-2 dengan kecepatan angin 3,8 — 6 m/s

5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian

berikutnya untuk mendapatkan hasil yang lebih baik adalah sebagai
berikut.

1.

2.

Menggunakan bearing dengan kualitas yang lebih baik dan
life time yang lebih lama.

Menggunakan turbin angin Savonius dengan warna yang
kontras dengan warna selotip tachometer agar memudahkan
pembacaan pengukuran.

Menggunakan timbangan pegas dengan kapasitas yang lebih
tinggi untuk kecepatan angin lebih dari 7 m/s.

Memberikan waktu istirahat +30 menit untuk peralatan
eksperimen maksimal setiap 2 jam pengambilan data.
Memastikan poros turbin angin Savonius benar-benar
terkunci pada saat pengukuran torsi statis menggunakan
torquemeter.
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LAMPIRAN

A. Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s

Tabel A. 1 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 3,8 m/s

TANPA PENGHALANG
Re = 74000
| Sudut 1 2 3 4 3 Averagexl072 (Nm’ Cts0

0 0.3 0.1 0.3 0.4 0.0026 002165379
10 0.8 1 0.9 0.8 00092 007662111
20 11 1.3 13 12 0,0126 010493761
30 1.7 1.6 1.8 1.8 0.0176 0.14657952
40 13 12 1.1 1.4 0,0122 0. 10160626
30 L1 0.7 0.8 1 0.0094 007828679
60 0.3 0.4 0.1 0.4 0.0026 !
70 -0.5 -0.6 0.5 -0.4 -0.0054 3
30 -1 -0.9 -1.1 -1.3 -0.0114 -0.08494355
20 -1.5 -1.7 -1.6 -1.8 -0.0166 -0,13825114
100 -1.9 -9 -1.8 -2 -0.0188 -0.15657358
110 2.3 24 2.3 -0,0242 -0.20154684
120 -2.9 -2.8 -2.8 -0.0274 -0.22819766
130 2.8 -53.1 -3 -0.0506
140 -3.5 -3.6 -3.4 . -0.05344 -0.28640634
150 -3.9 -3.7 -3.8 -4 -0.0382 -0.31814410
160 -2.5 -22 2.3 -21 -0,0234 -0,19488414
170 -0.8 -0.6 0.7 0.5 -0.007 -0.05829867
180 04 -0.1 0.3 0.3 00022 0.01832244

Tabel A. 2 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 4,4 m/s

TANPA PENGHALANG
Re = 85500
Sudut 1 2 3 4 3 Averagex107 (Nm Crs0

0 05 0.7 0.6 038 0.9 0,007 00434831
5 12 1.4 1.5 1.1 1 0.0124 0,07702721
20 1.8 1.6 1.7 1.8 Le 0.0176 0.10932894
30 2 o 2.5 2.4 23 00228 0,14163067
40 ) s 1.8 1.9 1.5 1.8 0,017 0.10560182
50 12 14 1 1.3 1.1 0.012 007454246
60 ] 1 0.7 0.8 0.6 0.0072 004472348
10 0.4 0.6 0.2 0.1 0.4 0.0034 002112036
30 0.1 -0.2 0.2 0.1 0.4 0.0012 0.00745425
o0 -0.2 0.4 0.1 04 0.2 -0.0022 -0.01366612
100 -0.4 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.0056 -0.03478648
110 09 0.7 09 0.8 0.7 _0,008 _0,04960407
120 -0.9 -0.8 -1 -1 -1.2 -0.0098 -0,06087634
130 1 09 12 _13 1.1 0,011 _0,06833052
140 -1.5 -1.7 -1.9 -1.5 -1.3 -0.0158 -0,00814757
150 24 26 28 29 26 _0,0266 _0,16523578
160 -1.1 -1.3 -1 -1.2 -0.9 -0.011 -0,06833059
170 -0.5 -0.3 0.1 0.1 -0.4 -0.002 -0.01242374
180 0.6 0.3 0.9 0.6 0.8 0.0068 0,04224073

143



Tabel A. 3 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 5 m/s

TANPA PENGHALANG
Re=97000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagexl(™ (Nm) Ctsl
0 25 26 2.4 2, 27 0.0236 0.12314812
10 27 3 27 28 27 0,0278 013373116
20 3.7 38 32 3.9 3.6 00364 017510123
30 43 49 4 48 46 0,0452 02174334
40 3.8 33 3.3 3.6 3.9 0,0362 017413914
50 29 28 2.7 26 28 0.0276 0.13276906
60 26 23 24 23 27 0.0254 0.12218602
0 1.8 23 17 1.8 21 0.0194 000332318
80 1.1 0.9 1.2 1.3 1.2 00114 0.0548394
20 0.6 0.3 0.7 0.7 0.8 0,0066 0,03174912
100 04 0.1 0 04 -0.8 -0.0014 -0.00673466
110 13 12 17 13 1.1 00136 _0,06542244
120 24 23 -23 24 -25 -0.0242 -0.11641346
130 13 14 16 1.1 1 10,0132 _0,06349823
140 0.5 0.7 1 0.1 04 -0.001 -0.00481047
150 04 0.9 0.7 0.6 0.8 0.0068 0,03271122
160 1.1 14 1.2 0.9 1.2 0.0116 0.03580149
170 22 21 1.8 L6 12 0,0192 000236109
180 23 28 26 23 24 00252 0.12122393

Tabel A. 4 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 6 m/s

TANPA PENGHALANG
Re=117000
Sudut 1 2 3 4 ] Averazex1072 (Nm) Cist

] 1.8 24 1 22 24 0.0218 0.07282522
10 3 27 29 3.1 27 0.0288 0.09620047
20 3.7 3.6 3.6 3.5 3.2 0.0352 0.11758935
30 44 48 42 46 47 0.0454 0.15166354
40 32 34 3.7 36 3.5 0.0348 0.11625311
30 2.7 26 3 2.8 3.1 0.0284 0.09487322
60 23 1.9 22 24 21 0.0218 0.07282522
70 1.5 13 L9 1.6 L3 0.0156 005211346
30 1.1 0.8 0.3 1.1 0.4 0.0074 0.02472049
20 0.7 0.6 0 0.7 0.5 -0,0002 -0,00066812
100 -1.1 0.9 0.8 -1 0.8 -0,0092 -0,03073358
110 -1.1 -1.4 -1.6 -1.9 -1.7 -0,0154 -0,05144534
120 =27 -2.6 -2.3 2.1 22 -0,0238 -0,07950643
130 -12 -1.5 -1.8 -1.7 -14 -0.0152 -0,05077722
140 0.6 0.7 -1 -1.3 -12 -0,0096 -0,03206982
150 04 0.5 0.3 0.3 0 -0,0002 -0,00066812
160 0.7 0.3 0.6 0.8 12 0.0072 0.02405237
170 1.6 14 18 1.3 1.7 0.0156 0.05211346
180 25 2 24 2.1 L9 0.0218 0.072823522
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Tabel A. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 7 m/s

TANPA PENGHALANG
Re =136000
Sudut 1 2 3 4 5 Averagex10™ (Nm) Cts0

0 27 24 26 23 25 0,025 006135808
10 29 28 33 32 34 0.0312 007657488
20 39 3.7 3.8 3.6 4.1 0.0382 008375514
30 46 49 i1 47 46 00478 0.11731665
40 38 36 37 42 39 0.0384 0.09424601
30 3.1 32 3 3.3 32 0.0316 007755661
60 29 23 24 26 24 0,0252 006184804
70 L3 19 13 22 2 00188 004614128
80 12 11 13 1 13 0.0118 0.02896101
o0 0.7 3 0.5 0.4 0 0.0038 0.00932643
100 04 -0.% -0.8 -0.6 0.5 -0,0064 -0,01570767
110 0.8 -1.1 0.9 -12 -14 -0.0108 -0.02650669
120 -1.5 -1.7 -1.3 -1.6 -L6 -0.0158 -0.03877831
130 -1.8 -1.8 -1.7 -1.7 -1.8 -0.,0178 -0,04368695
140 -2 -19 -1.8 2.1 -18 -0.0192 -0.047123
150 -24 -2.3 -2 -2 -2.1 -0.0216 -0.03301338
160 0.8 -0.8 -0.7 -0.8 08 -0.0082 -0.,02012545
170 14 13 13 L6 1.7 0,015 003681485
180 22 23 25 23 2.7 0.0244 0.05988548

Tabel A. 6 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 8 m/s

TANPA PENGHALANG
Re = 155600
Sudut 1 2 3 4 3 Averagexl(0™ (Nm) Cis0
0 il 33 29 2.7 32 0.0304 0.05712437
10 39 3.7 3.6 3.7 3.3 0.0368 0.06915033
20 4.3 4.1 43 42 4 0.0422 0.07929763
30 48 47 oA | 4.9 47 0,0484 009024501
40 39 3.8 43 43 44 0.0418 0.07854601
50 3.7 35 3.7 3.8 3, 0.0366 0.06877474
60 32 26 2.8 3.7 3 0.0506 0.05750019
T0 24 26 23 23 2.8 0.0252 0.0473331
80 22 21 1.9 2.1 23 0.0212 0.03983673
20 L9 17 1.8 L6 L9 0.0178 0.03344782
100 1.3 12 18 1.6 13 0.0148 0,02781033
110 1.1 12 1 0.8 1.1 0.0104 0.01954233
120 0.3 0.8 04 02 0.6 0.0046 0.00864382
130 0.5 0.7 04 03 02 -0,0006 -0,00112745
140 -0.8 -1.1 -0.3 -0.7 -0.8 -0,0078 -0,01463691
150 -1.8 -13 -14 -7 -1.1 -0,0146 -0,02743473
160 0.7 0.7 0.5 0.4 0.6 0.0038 0.01089873
170 1.7 1.8 2.1 1.6 2 0.0184 0.03457528
180 3, 29 28 3 32 0.0302 0.05674855
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Tabel A. 7 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder
Pengganggu pada Kecepatan Angin 9 m/s

TANPA PENGHALANG
Re=175000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagex10™ (Nm) Cis0

0 2.9 2.8 2.7 26 3.1 00282 0,04186893
10 3.8 34 3.3 3.7 3 0.0348 005166803
20 42 44 4.5 43 46 0.044 006532742
30 3.1 3.3 47 54 49 0.0508 0.07542347
40 43 4.5 43 49 3.8 0.0436 006473353
30 3.6 3.2 34 3.8 3.6 0.0352 005226193
60 3.1 3 26 2.8 25 0,028 004157199
70 24 2.3 22 2.3 23 0.0234 003474231
30 1.8 2.1 23 2 L6 0.0196 002910039
S0 1.8 L& L3 14 L3 0.0152 0.02236763
100 0.3 0.8 0.6 L1 L3 0.0086 001276834
110 0.2 0.3 04 0.8 0.5 0.0044 000653274
120 0.1 04 02 0.3 0.1 -0,001 -0,00148471
130 0.9 0.5 0.7 -1 04 -0,007 -0,010393
140 -1.4 -12 -1.5 -1.3 -1.1 -0,013 -0,01930128
150 -1.8 -1.6 -1.7 -1.8 -1.7 -0,0172 -0,02553708
160 -0.1 -02 04 0.1 02 -0,0008 -0,00118777
170 1.7 L8 14 1.2 L3 0.0152 002256763
180 26 2.8 3.2 3 2.7 0.0286 004246282
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B. Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan Silinder
Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada Kecepatan Angin
3,8;4,4;5;6;7;8;dan 9 m/s

Tabel B. 1 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=3,8 m/s

S/D L8
Re=T4000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagex1(0™ (Nm) Cts
0 12 1.1 11 L3 14 0,0122 0,10160626
10 15 14 1.7 15 13 0,0148 0,12326003
20 22 23 21 19 2 0,021 0,17489602
30 23 25 27 29 3 00268 022320063
40 L8 1.9 24 21 L9 0,0202 0,16823331
50 1.2 13 14 1.3 15 0,0134 0,11160032
60 1 13 12 1 11 0,0112 0,09 3
10 0.6 04 0.7 04 0.6 0.0034 0.04497326
30 04 0.3 0.3 0.4 0.6 0,0044 0,03664488
90 02 102 0,1 0,1 02 _0,0004 0,00333135
100 03 0.5 0.1 03 04 -0,0032 -0,02665082
110 0.7 -1 0.8 L1 09 0,009 -0.07495544
120 -14 -1 -1.2 -1 0.2 -0.0112 -0,09327788
130 -12 -14 -13 -14 -15 -0.0136 -0,11326599
140 -1.5 -16 -14 -13 -L6 -0,0148 -0,12326003
150 L7 -18 -19 -L8 -2 00184 -0,15324223
160 0.8 0.9 0.7 -1 0.8 -0,0084 -0,06993841
170 04 0,7 0,7 0,5 0.6 0,0058 0,04830461
180 13 1.1 12 13 12 0,0122 0,10160626

Tabel B. 2 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=4,4 m/s

SD18
Re =85500
Sudut 1 2 3 4 b Averagex10™ (Nm) Cts

0 L6 1.7 18 L6 1.3 0,0164 0,10187462
10 21 23 19 2 22 0,021 0.1304493
20 24 23 23 26 26 0,0248 0,15403442
30 34 32 33 31 32 0,0324 020126464
40 22 24 24 25 23 0,0236 0,14660017
50 1.8 2 22 22 1.9 0,0202 0,12547981
a0 14 1.3 L6 L6 1.3 00152 0.00442043
0 L1 09 13 12 1 0011 0,06833039
80 08 06 09 0,7 0.7 0,0074 0,04596785
o0 0.3 0.6 0.7 0.3 0.6 0,0038 0,03602886
100 03 02 04 0.1 02 0.0024 0.01490840
110 03 02 0.1 0.1 0.1 -0.0012 -0.00745425
120 03 0.1 04 04 02 -0.0024 -0,01420849
130 0.3 04 03 0.6 0.6 -0.0048 -0.02981698
140 -1 0.8 0.8 0.7 09 -0.0084 -0.05217972
150 09 £09 -12 -1 L1 -0.0102 -0,06336109
160 02 04 0.1 04 0.3 -0.0024 -0,01480848
170 0.6 0.8 04 0.3 0.3 0.0036 0.03478648
180 L6 1.7 14 L3 18 0,016 0,00938093
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Tabel B. 3 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=5 m/s

SD18
Re=97000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagex10™ (Nm. Cts

0 32 31 34 33 36 00332 0.13970772
10 33 36 33 36 34 00352 0.16932866
20 4.2 46 4.3 4.7 44 0.0448 0.21550921
30 3.3 33 34 3.7 32 0.0542 026072766
40 44 42 43 44 43 00436 0.20973664
30 33 33 34 34 36 00344 0.16348028
60 32 33 34 31 32 00324 0.15585934
7o 2.9 3 2.6 2.8 27 0.028 0.13469323
80 2.1 18 L9 22 19 00198 0,09524737
%0 13 L6 14 13 16 00152 00731192
100 12 11 1 1.1 13 00114 0.0348304
110 0.6 03 0.3 0.8 0.6 0.0066 003174912
120 0.4 0.3 0.6 03 03 0.0046 0.02212818
130 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7 0.0062 0.02582453
140 12 1 1.1 1 12 0011 005291521
130 13 16 1.8 14 13 00132 00731132
160 18 19 2 18 19 00188 0.0904369
170 29 28 2.8 2.6 27 00276 0.13276906
180 34 33 3. 33 0.0332 0.15870772

Tabel B. 4 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=6 m/s

S/D1.8
Re=117000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagex102 (Nm) Cts
0 3 29 3.1 32 28 0,03 0.1002182
10 3.3 3.7 3.8 36 34 0.036 0,12026183
20 42 41 43 43 42 0.0426 014230984
30 5.1 52 54 3 5.1 0.0516 01723753
40 41 4 4.2 42 41 0.0412 0,13763299
50 34 3.3 3.3 36 3.7 0.0354 0,11825747
60 28 29 3.1 29 3 0.0294 0,09821383
70 24 24 23 23 21 0.0234 0,07817019
80 22 2 1.8 21 1.9 0,02 0,06681213
20 1.8 L6 1.5 1.7 1.9 0,017 0,03679031
100 L6 14 13 1.1 1.1 0.013 0,04342788
110 0.8 1 0.8 0.9 1.1 0.0092 0,03073358
120 0.6 1 0.3 03 0.7 0,0072 002405237
130 1 0.7 1 0.8 0.9 0.0088 0,02939734
140 14 12 1.3 1.1 12 0.0124 0,04142352
150 L6 1.3 1.9 1.7 1.8 0.017 0,03679031
160 21 2 1.8 1.9 2 0.0196 0,06547589
170 21 25 22 24 22 0.0228 0,07616583
180 28 3.1 3 29 3.2 0,03 0.1002182
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Tabel B. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=7m/s

SD18
Re=136000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagexl07 (Nm) Cts

0 3.5 3.7 3.5 32 3.4 0.0346 0.08491958
10 42 43 4 4.1 42 0.0416 010209984
20 4.9 4.7 bR | 3 4.6 0.0486 0,1192801
30 34 i3 3.6 b8 | 32 0,0536 0,13155172
40 4.8 4.7 4.6 4.7 4.6 0.0468 011486232
30 42 3.9 42 3.8 4 0,0402 0,09866379
60 33 3, 34 3.3 32 0,033 0,08099266
70 20 33 3 31 32 0,031 0,07608402
20 28 3 26 29 2.7 0.028 0.06872103
20 23 23 22 21 22 0.0226 0.0554677
100 2 1.6 1.8 1.8 1.3 0,017 004172349
110 1.6 1.2 1.3 12 1.3 0.0136 003337879
120 1.2 1 0.9 0.8 1.4 0.0106 0,02601383
130 0.6 1 0.7 0.3 0.8 0,0072 001767113
140 0.7 0.5 0.5 0.8 0.6 0.0062 00152168
130 0.8 0.3 04 0.3 04 0,0052 0.01276248
160 1.6 1.2 1.5 1.6 1.8 0.0168 004123263
170 20 31 3 2.3 2.8 0.0286 0.07019364
130 3.7 34 33 3 3.3 0.0346 0,08491938

Tabel B. 6 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U= 8m/s

SDL18
Re=155600
Sudut 1 2 3 4 3 Aweragexl07 (Nm) Cts

1] 3 3.3 3.7 3.6 3.7 0.0368 006213053
10 42 4.1 43 43 42 00422 0,079207635
20 3 3.5 5] 52 3.3 0,052 000771274
30 5.8 ] 6.1 ] 5.8 0.0594 0.11161801
40 53 5 52 5.1 54 0,052 0.09771274
30 43 4.1 0 4 4 0.0406 00762911
60 34 33 3.7 3.3 3.6 0,033 0.06376819
70 3.3 32 33 3.3 3 0,033 0.06201001
20 28 3.1 3 2.7 3 00292 0,05486046
0 25 21 23 22 25 0,0232 004350491
100 2 19 25 1.7 18 00194 0.03643437
110 3 L9 1.1 L7 L3 0,015 0.02818637
120 L1 1 0.9 1.2 12 0.0108 0.02029418
130 0.7 L1 0.6 0.9 0.7 0,008 0.01503273
140 0.8 0.7 0.6 1 0.5 0.0072 0.01352046
150 0.5 0.3 0.6 0.8 0.5 0,0054 001014709
160 12 09 12 1.1 0.8 00104 001954255
170 24 25 21 2 22 0,0224 0.04200164
180 3, 3.5 3.7 3.7 3.8 0.0362 0.0680231
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Tabel B. 7 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Dengan
Silinder Pengganggu d/D=0,5; S/D=1,8; y/D =0,5 pada U=9 m/s

S/MD 1.8
Re=175000
Sudut 1 2 3 4 3 Averagexl0™ (Nm) Cts
0 34 3.7 33 3.6 3.8 0,036 0.0534497
10 48 5.1 4.6 44 47 0,0472 0.0700785
20 32 5.1 54 3.3 52 0.0524 0,07779901
30 32 39 6.5 6 6.1 0.0394 0.08819201
40 5.1 52 34 34 52 0.0326 0.07809596
50 4.8 45 3 45 4.7 0,047 0.06978156
60 33 3.7 34 3.5 36 0,033 0,05196490
70 34 3.1 32 33 35 0,033 0,04800556
30 3 26 28 2.7 3.1 0,0284 004216588
o0 25 2.7 26 29 27 0.0268 0.03979034
100 22 2 1.9 23 1.8 0.0204 0,03028817
110 1.7 1 14 17 1.5 0.0156 0,02316154
120 14 5 1.1 13 12 0.,0134 001989517
130 1.1 1 0.7 0,7 1 0,009 001336243
140 0.3 0.8 0.7 0.6 0.8 0.0068 0,01009606
150 0.5 0.7 0.6 04 0.6 0.0056 0.0083144
160 1.1 3 1.5 1.6 3 0.0136 0,02019211
170 24 25 27 28 25 00258 0,03830562
180 3,7 34 3 3.5 3.9 0,0366 0,05434053
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C. Data Hasil Eksperimen Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder Pengganggu Pada Kecepatan
Angin 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s

Tabel C. 1 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan

angin 3,8 m/s
Re="74000
Voltase | TCC) | V() “R[:f:f'_) ofrads) | m(g) %f% v | A@) | plegwd) | 1 | Ta(m) | CP | CM
W | .5 | 38 [moamsel  wsm] o olooue| o] o] oss] oooo| ooom] oo
W | w5 | 38 [mmss]  swsl  u sloone| o]  wo] oms]  om] oo oo
W | w5 | 38 [wem] el w2 wloone] o]  wu] osn[  oms| omm] oms
[ w0 s [ 38 [ oot wos) sea]  ofoone) ool ol osi  omer] oo o0
W | s | 38 [wrsom|  noml w3 woloone] oo v osss] ooors| omss] 006
W | s | 38 [ newl ol s7] moloone| o] w] o] oms] oo oomo
W | s | 38 [ o] sas] ws) ooloone] oo o] o[ oowr] oomss] oose
W | s | 38 [ o] o] si9) woloone] oo v o] oono] ope] omn
TR o) oooo) 5| ol oomes] o] i oooa| ooms] ooooo] o983
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Tabel C. 2 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan
angin 4,4 m/s

Re = 85500
Voltase | T(°C) | V(w/s) “;EE) o (radls) | m(gr) ;:f:z rm) | A@) | pgmd | 2 | Td(Nm) | CP | M
135 | 283 | 44 | 26144 236D of o] 00mes| 0092 117] 0831 00000 00000] 0.0000
135 | 283 | 44 | 2043538  21383] 18] 70| 001269 0092 17| 071 00063 00296] 00394
155 | 2835 | 44 |18 026 22| 90| 00268 0092 17| 072 000st] 00357 00501
155 | 285 | 44 | 1930 w7] s34l 0] 0ones] 009 17| 06%]  00098] 00401 0.0608
155 | 285 | 44 | 162009 11051 438 140 001268 0092 L7 0398 o0020] 0043 00744
155 | 285 | 44 | wisses| s8] 562l 160] 00mes| 0092 7] ose]  oome] 00433 00803
155 | 285 | 44 | oeon|  woss] sl 1s0] oomes| 0092 17| 04%s]  oom9] oo426] 0081
155 | 285 | a4 |ms3se|  nsor] sl 200] oones| 0092 7] 043]  oous] op400] 00920
155 | 285 | 44 |swe]  w0s0] w4 0] 0ones| 0092 7] 03] o01ss] opses| 00979
155 | 285 | 44 | w0 89| 10s8]  210] ooes| 0092 7] o3| 00167 00326 01038
155 | 285 | 44 | masms]  sase| 11s2]  260] oones| 0092 7] o287 007 osts| o097
155 | 85 | 44 | &394 eses| 10s]  2s0] oones| 009 17| o240 oo1se] o8] 01155
155 | 185 | a4 | st sesa| ws] soof oomes| 00w 7] o2t0]  o0m9s] oss| o
155 | 285 | a4 | el soa1] 1554 30] o0mes| 0092 Ll o oos] oes| onm
55 | 83 | a4 | nas| ss00f 1s2]  390] oomes| 0092 L] o] oo oper| 01313
55 | 13 | 44 o om0 1926 360 oonss] 0092 17| ooo0]  00208] 00000 012943
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Tabel C. 3 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan
angin 5 m/s

Re =97000

Voltase | T¢C) | V(mis) “IE::? o (rads) | m (er) I:EE[:} rm) |A@d)| plem’) | & | Tdm) | CoP | oM
60 | 285 | = 51| 26376 0 o| 00177 0082 117] 0815] 0.0000] 0,0000] 00000
60 | 285 | 3 2414]  25267] 18] 80| 0.0127] 0.092 1.17] 0781  0.0076] 0,0285] 00363
60 | 285 | 5 4] 23278 314]  130| 00127] 0092 1.17] 0718] 00123] 0,0425] 00590
60 | 285 | 5 2012]  22.106] 438  170| 00127] 0.092 1.17| 0683] 00157 0,0516] 00736
60 | 285 | = 2074 21708] 50| 190| 00127] 0,092 1.17] 0671] 00174 0,0562] 00838
60 | 285 | = 1004]  20871] 362 210 00177 0,082 1.17| 0645] 0.0191] 0,0594] 00921
60 | 285 | = 1044] 20347 624 230| 00127 0,092 1.17| 0629 0.0209] 0,0631] 01004
60 | 285 | 5 188]  10677] 68,6 250| 0.0127] 0,092 1.17] 0608] 0.0226] 0,0661] 01086
60 | 285 | 5 1728 18086 81| 270| 00127 0,092 1.17| 03559 00233 0,0633] 01132
60 | 85 | = 1624 16008 934 200 00127 0,092 1.17| 0525] 0.0243] 0,0618] 01177
60 | 285 | = 1528 15003 1058 30| 00127 0,092 1.17| 0404] 00254 0,0604] 0122
60 | 85 | = 1438] 15051 1182 330| 00177 0082 1.17] 0463] 00264 0,0590] 01268
60 | 285 | = 1306]  14611] 130.6] 340] 00127 0082 1.17] 0451  0.0261] 0,0566] 01254
60 | 285 | 3 1318]  13,793] 143|360 0.0127] 0082 1.17] 0426 00270 0,0554] 0.1300
60 | 285 | 3 1| 12788] 1534  370] 00127] 0.092 1.17] 0383]  0.0267 0,0507] 01283
60 | 285 | 3 102] 10676 167.8] 380 0.0127] 0,082 1.17] 0330] 00264 0,0419] 01271
60 | 285 | 3 896]  9378| 1802 380] 0.0127] 0.092 1.17] 0290] 00261 0,0364] 01236
60 | 285 | 5 818] 8362 1926  400| 0.0127] 0092 1.17| 0265] 00258 0,0318] 01242
60 | 285 | 5 72| 7452|  205|  10| 0.0127] 0.092 1.17] 0230] 0.0253] 0,0283] 0122
60 | 285 | = 393  5150] 2174]  440] 00127 0092 1.17] 0158] 00277 0,0212] 01333
60 | 285 | = 0|  0000] 2298 60| 0.0127] 0,092 1.17] 0000] 0.0287] 0,0000] 01379
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Tabel C. 4 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan
angin 6 m/s

Re=117000
Voltaze | T(°C) | V (miz) “R(:f'::) @ (rad's) | m (er) ;;f:) r(m) |A(m")| plkg'm® | + | Td(¥m) | CoP | CM
165 283 6 | 4244308 44424 0 0| 00127 0092 117] 1144 0,0000] 0,0000] 0,0000
165 283 § | 3686208 38382 13| 100] 00127 o082 1.17] 0293  0,0101] 0,0333] 00337
165 28,3 5 343738| 35078 314 140 00127 0082 117| 0926 00135 00418] 00452
165 283 6 | 3301381 34354 438  170] 00127 oam2 1.17] 0390 00157 0.0467] 0,052
165 283 § | 318,7343| 33363 62|  200| 00127 0092 1.17| 0338  0,0179] 00514| 00598
165 18,3 & | 3103046] 32508] 688 230| 0,0127] 0092 117] 03837 00201 0,0362| 0,0671
165 283 6 | so00168] 31amz[ @34] 20| 00127 g%z 117] o0gs0s] 00220] 0.0594] 00734
165 28,3 & | 2824381| 20367| 10s8] 30| 00127 0g®2 117] 0761  0,0254] 0,0847| 0,084
165 283 § | 2722026] 284m| 11s2[  340| 00127 og®2 1.17] 0734 00276 0.0677] 00022
163 28,3 6 | 2481338 25972] 1244] 3s0| 00127 0492 117| 0668 00318) 0,0711] 0,1063
165 183 6 | 2222456 23262] 1492] 440| 00127] 0092 1.17]0 0598 00362 0.0724| 01200
165 283 6 | 2023988 21185 174  470| 00127 g%z 1.17| 0346 00368 00671] 01231
165 283 & | 1s26348] 1o118] 1988] so0| 00127 0gm 117] 0402 00375 00617] 01233
165 283 6 | 1220083] 12.770] 2238 30| 00127 g%z 1.17] 0328 00381] 00418] 01274
165 28,3 & | 10s2864] 11020] 2484 sen| 00127 0492 117| o0284] 00388 0,0368| 0,1296
165 283 § | 9380208 o0318] 2048  ew| 00127 0g%2 1.17] 0233  0.0382] 00331 01310
165 283 § | 8413104 5.306) 3238 40| 00127 0092 1.17| 0227 0,0381] 0,0296| 0,130
165 18,3 5 81,8675 6475] 3368 6s0| 0,0127] 0092 1.17] 0167] 00402 0,0224] 01344
165 283 § | 4404313 1704 3878  720] 00127 o082 1.17] 0121 0.0413] 00167] 01381
165 28,3 5 D pooo| 2189 70| 00127 g9 117| o000  0,0400] 0,0000] 01335
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Tabel C. 5 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan
angin 7. m/s

Re = 136000
Voltaze | T (°C) o (radis) | m (zr) 1::5:; ri{m) | A(m" | p(kg/m"
170 283 15,485 0 0| 00127 0092 1,17
170 28,3 40,797 13 180] 00127 0092 1,17
170 28,5 35,304 314 230 00127 0092 1,17
170 28,3 38 403 438 260 00127 0092 1,17
170 28,3 36,864 562 300 00127 0092 1,17
170 28,3 35282 63,6 350] 00127 0092 1,17
170 28,3 33,156 31 380] 00127 0082 1,17
170 28,3 33384 534 410] 00127 0082 1,17
170 28,3 32256 1182 460| 00127 0082 1,17 .
170 28,3 31,256 143 500 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 30,063 1678 550] 00127 0092 1,17 0.
170 283 28576 1926 600| 00127 0082 1,17 0,
170 285 26.084] 2422 680] 00127 0092 117 0.
170 28,3 26,562 267 710 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 24696 29138 740 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 23884 3166 770 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 22133 3414 300| 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 20,837 3662 330] 0,0127] 0082 1,17 0.
170 28,3 18,487 360] 0,0127 0082 1,17 0.
170 28,3 18,422 890| 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 920| 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 7 1487054 930 00127 0092 1,17 0,
170 28,3 7 138,3252 980| 00127 0092 1,17 0.
170 28,3 7 1292626 1010] 00127 0092 1.17| 0209 0.0616] 0.0452] 0,1512
170 28,3 7 5713324 5,122 1040 0.0127] 0,092 117[ 0201] 0.06823] 00308] 0,152
170 28,3 7 68,31486 7,150 1070 0.0127] 0,092 117| 0138] 00623] 00244] 0,1544
170 18,5 7 513638 6,423 1110 0.0127 0,082 117| 0142] o00648] 0,0225] 01581
170 18,5 7 5441274 5,685 1140| 0.0127| 0,082 117 012 00653 0,0202] 0.1607
170 28,5 7 D 0,000 1170 0.0127] 0,082 117| ooo0] o0661] oo000| 01622




Tabel C. 6 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan

angin 8 m/s
Re = 155600
Voltase [ T['C) | V¥ [mi=] '};gf:;] w [rad?s]| m [gr) ;a[?a:lz rim] |A& (m2) plkagim3)| 1 Td(Mm)| CoP | CHM
175 285 5] 485,18 50,782 i 0] 0013 o032 117 0,951 0,0000{0,0000]0,0000
175 28.5 =] 414,56 43,530 13 200] 0,013 00832 107 0538 0.0225|0,0555)0.0423
175 285 i F36.43 41432 435 260) 0013 0032 117 0,501 0,0263(0.0405]0,0506
175 28.5 =] 376,98 33,457 55,6 330] 0,013 00832 107 0.762]  0.0325|0,04658) 00611
175 285 5] 355,532 37,130 35.4 410] 0,013 0032 117 0,718 0.0334)|0,0532) 00741
175 285 o] 334,37 34997 143 510[ 0,013 0,032 117 0O6VE| 0,0457)0.0580(0,0853
175 2585 g 35,45 335331 1926 G00) 0,013 0032 117 0.644| 0.0507) 00613 0,0953
175 285 o] N3 32583 2174|  B50) 0,013 0032 117 0623] 0,0539)0.0837 04012
175 2585 g 305,356 1961 =422 530| 0,013 0032 117 0,617 0,0557|0,0647) 01045
175 285 5] 294.858| 30,864 267 Td40) 0,013 0,032 117 0.536] 0.0583(0.0660] 0.1106
175 28.5 =] 283,13 29641 2918 TE0| 0,013 0032 107 0572 0.0605|0,0653) 01142
175 285 5] 27413 28692 3166 810] 0013 0032 117 0554 00614 (0.0640] 0,154
175 28.5 =] 2433 25,465 3 0| 0,013 0032 107 0432 0.06465|0,0537 01214
175 285 5] 21257 22.243] d85d| 1000f 0015] 0,032 147 0.430] 0.0666)0,0537]) 01251
175 285 o] 204,11 21,364 4902| 1030] 0013 0032 117 0413 00672 00521 01263
175 2585 g 134,54 20,5362 515 1060 0013 0,052 117 05333 0.0675] 00501 01275
175 285 o] 173,63 18173 E14.2) 160 0013 0,092 117 0,351 0067300445 01277
175 2585 g 161.4 16,533 6655 1220 0,015 0,032 117 0.526] 0,05632)0,0d24) 013501
175 285 5] 144,55 15,132 TE3|  1320) 0,013 0,032 117 0,232 0,0633( 0.0351] 01303
175 28.5 =] 130,95 13.703] 8622 20 03] 0,032 107 0.265]  0.0634)0,0545]) 01505
175 285 5] 113.85 N.316) 9562 1550( 0,013 0,092 117 02300 0.0702(0.0304| 01313
175 28.5 =] 33,041 10,566 moj 1680|0013 0,032 107 0.200]  0.0709|0,0267| 015333
175 285 5] 55,362 3.243 172 1510] 0,013 0,032 117 0.173] 0.0734|0,0-658) 01432
175 285 g i 0.000f 1233] 1900] 03[ 009z 117 0.000] 0052300000 0155




Tabel C. 7 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan

angin 9m/s
Re =175000
Voltase | T ('C)| ¥ (mis) “H[;:’c_:';] w (radi=)| m (ar) ;;?;‘2 r (m) |A(m2)plkgtm®)| A |Td(Nm)| CoP | CM
"0 | 285 | 9 BOE17|  B3.445 0 o[ o.o7s| o092 17| 1.063] _0.0000]0,0000]0,0000
B0 | 265 | 9 SolcE|  ELees| 24| 70| 0.013] 0.092 117 L0B2|  0.0057|0.00590]0,0065
B0 | 265 | 9 S55.41|  S8.4d7| 595 0| 0,013 0.092 117 1003 0,0725] 0.0166] 00766
w0 | 265 | 9 543] She34] 58] 190] 0.03] 0.092 17| 0.976]  0.0756]0.0243]0,0250
80 | 265 | 9 | 53242| Soqz7|  To5| 30| 0.013] 0.092 117] 0.957]  0.0199]0.0282| 0,025
ENEEEE Sia5z| 54272 86| 2r0| 0.013] 0092 117] 0.932]  0.0229] 0,0517]0,0340
180 | 285 | 9 | So009] S2a4z| 15|  5en| 0.013] 0.092 1.17] 0.699]  0.0272|0.0953]0,0404
T80 | 285 | 9 | 45405] 47524] Ta25| 40| 0,073 0.092 .17 0515 0.0553]0.0454] 0,0568
80 | 285 | 9 | @37.33] 45773 35| 00| 0.073] 0.092 3,17 0,785 0,0419]0.0459]0,0622
EEE dT255|  43.272| 2755 600| 0,013 0,092 3,17 0.792] 0.0456] 0,051 0,050z
80 | 285 | 9 | 39552] 41398] 2565 60| 0.013] 0.092 317 O 0.0502] 0.0530] 0,0746
130 28,5 9 374,36 39,183 2875 T40| 0,013 0,092 117 0673 0.0563| 00,0563 0,0836
130 28.5 9 357,94 37465 318.5 810 0,013 0,032 117 0,643 0.0672(0.0584 | 0,0303
150 285 =] 329,43 3d.d481] 3805 S50| 0,013 0,032 117 05592 0.0703|0,06235] 01053
B0 | 285 | 9 | 30959] 32403 415 1000] 0.013] 0.092 1.17] 0.556] 0.0733]0.0605] 0.1068
80| 285 | 9 | z9206] 30.564] 4d42.5] 1050] 0.013] 0.092 17| 0.525] 0.0756]0.0584] 01123
80| 265 | 9 | 24603  25.845) 5665 1250] 0.013] 0.092 17| 0.444]  0,0851]0.0560] 01263
B0 | 265 | 9 75 17| 23.567] B59.5] 1370] 0.073] 0092 17| 0.405] 0.0054] 0,0531] 01513
B0 | 265 | 9 63,76 19034 T52.5] 1490] 0.073] 000z 17| 0530 0,0976]0.0450] 01963
w0 | 265 | 9 H6.75| 9080|7635 T550] 0.013] 0.092 17| 0156 0.00954] 0,0221] 0147
EREEEE o] nooo| &5 te00] o.003 0,092 117 0.000] 0.0975]0.0000] 0,145
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D. Data Hasil Eksperimen Turbin Angin Savonius Dengan Silinder Pengganggu d/D =0,5;

S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; dan 9 m/s

Tabel D. 1 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;

S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 3,8 m/s

Re = 74000
Voltase | T (C)| ¥ (mis) ’I':‘[;f:_‘?] w [radis)| m (gr) ;:f':? r(m) |A(m?) plkgtm®)| A |Td(Nm)| CoP | CM
W0 | 785 | a8 | co02|  Eden o o oo 009 77| 1.065| 0.0000|0.0000] 0.0000
W0 | 285 | 38 | 208 21206 24| G0| 0.073| 0.092 77| 0.863] 0.0062] 0.0531] 00564
W0 | 285 | 3.8 T2z o047 302 0| 0073 0.092 17| DLEie| 00053 006TT| 00627
W0 | 785 | a6 Tzd| 909 426 10| 007 0092 77| 0,776 0,009 0,070 0.0506
W0 | 285 | 3.8 7774 iaGem| 55| 50| 007 0097 77| 0.755]  0,0718|0.0744|0.0965
W0 | 785 | a6 34| 17403 7a.6| 60| 0.073] 0097 77| 0.655]  0ma7|0.0754] 01143
W0 | 285 | 3.8 a6 GO0 86| 200 00| 0097 77| 0675 0042|0079 0162
W0 | 285 | 3.8 B 15605 922 220] 0013 0.092 177] 0,643 0.0159] 0.0851] 01325
[0 [ 285 aa TaA| 14507 84|  2en| 00730 0097 77| 0.580] 00176 0.0666] 01465
W0 | 285 | 3.8 16| 12777 1046 260] O.073 0.092 177] 0517  0.0193|0.0834] 0161
W0 | 785 | a6 35| 9443 17| 280 0013 0.092 117] 0.404] 0,020 0.0683] 01630
W0 | 285 | 3.8 556 Sl WG| 520| 0078 0092 77| 0.228]  0.0214|0.0407] 01763
W0 | 785 | a6 o] o000 504 340 0003 0.052 117] 0.000] 0.02z4|0.0000] 0,166
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Tabel D. 2 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 4,4 m/s

Re = 85500
Yoltase | T(C)| ¥ (mis) '}I[;f:_‘; w radis) | m (gr) —9—;:‘:2 r(m) |& (m2)|plkgtm®)| A |Td(Nm)| CoP | CM
0 | 265 | 44 | 75| Zoecr| 0| 0| 007 0092 77| T.0%| 0.0000| 0,0000] 0,000
B0 | 265 | 44 | 2408|5204 24| 00| 0003 0092 77| 0,065 0.0095|0,0520]0,0568
B0 | 765 | 44 | 26| 24.754| 5a5|  1z0| 0.00| 0092 177 0.670]  0.0000] 0.0547|0.0623
B0 | 785 | 44 | Zoo8| Zagen| | 55| 50| 0.003] 0092 177 0819 0.07%a|0.0602|0.0735
B0 | 285 | 44 13| 2794 705|180 0.073] 0.092 177 1.783]  0.0736|0,0663| 00847
B0 | 285 | 44 | 048] 74l =8| 0| 0.0 003 117 0752 0.0154] 0.0721] 0,099
B0 | 785 | 44 | 1986|0787 MS| 40| 0003 0032 177 0.730]  0.0172|0.0762] 01071
0 | 265 | 4.4 W w\am| 7| z70| 0ma| 0.0a 177 0702 0.0190] 0.06371] 0. 183
B0 | 285 | 44 | a4 ool e a00] 0.0%| 005 117] 0678 0,0208|0,0677] 01253
B0 | 285 | 44 | 16| Tadd| a3 330 0.07| 005 117] 0645 0.0226| 0.0912] 01405
0 | 765 | 44 5| 17270 36| 560 0.013] 0.092 117 060R| 0.0744]0,0920] 0.1515
0 | 765 | 44 6| GaeT| 1793 590 0.013] 0.092 117] 0557 0.0262|0.0908] 01630
0 | 265 | 44 4| vz 1948 410 0.073] 0.092 117] 0523 0.0266| 0.0861] 01665
B0 | 285 | 44 24| T.765] 2256 450| 0.073] 0092 117] 0,413 0.0273] 0.07H| 01734
B0 | 285 | 44 97.8|  0.236| Z56.6| 450] 0.073] 0092 117] 10,353 0.0290(0,0648] 0,180
B0 | 285 | 44 E76| 7075 2676 530| 0.003] 0092 117] 0246 0.0302|0,0465] 01673
B0 | 285 | 44 32| a.475] 3498 620] 0.003] 0092 17| 0122 0.0%36|0,0255]0,2040
®0 | 265 | 44 o o000 afe|  7o0| 0003 0092 117] 0.000] 0.0359]0,0000] 0223
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Tabel D. 3 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 5 m/s

Re =97000
Voltase | T (C) | ¥ (mis) ’I':‘[;:’:?_] w [radis)| m (gr) ;:f';;_ rim) |A (m?)ptkaim®)| % |Td(Nm)| CoP | CM
EIRERE 377 34,247 i I R RS 77| 1.058] 10,0000 0.0000] 00000
B0 | 85| S 297] 3128 24| 20| 0.013] 0092 117] 0.962]  0.0920]0.0553] 0.0575
B0 | 265] 5 266] 2991|395 60| 0.013] 0.052 117] 0.524] 0,000 0.0667] 0.0722
B0 | %65 | S 72 Ze.4a0] 55| 200 0.0 005 17| 0.660] 0,076 0.0764] 0.066a
B0 | 85| S 263 27508 705 230 0.013] 0.0%2 117] 0.850]  0.0199] 0,0812| 0.0955
B0 | 265] 5 oee|  oREA0| 6| 20| 0.0 009 117] 0.625]  0.0217|0.0853] 01042
|0 | 765 ] 5 247 75874 005|290 0.013] 0.05 17| 0.799] 0.0235|0.0902] 0.9
B0 | 255 ] S 58] zd.ean]  H7] A20| 0013 003 117] 0.763] 0.0253]0.0335] 01216
B0 | 85| S 275 23571 Tae5| 360 0.013] 0052 17| 0728 0.0253|0.0992| 01962
B0 | 265] 5 5| 7za0a| 8| 400| 0.073] 0092 117] 0.695] 0,031 0.1043] 0.1509
|0 | 765 ] 5 203 21205] a2 430 0.013] 0.0 17| 0.655] 0.0343| 0.1062| 01652
B0 | 255 ] S 56| 70.454] 169.7]  d460| 0.073] 0.0 117] 0.633] 00361 000 01758
B0 | 85| S 4| 18217 185.2]  500] 0.013] 0.0% 17| 0534 0.0392] 0179 01585
B0 | 265 ] 5 3| 17061 2007 520] 0.013] 0.092 117] 0527 0,037 0.1008] 01512
|0 | 765 ] 5 53] 4.578| 2472 568| 0.073] 0.092 17| 0.449] 0,039 0.0862] 01521
B0 | 85| S 23] 1a.502] 2937 620] 0.013] 0092 17| 0417  0.0406] 0,0575] 01954
B0 | 265] 5 T6|  12.099] 3557  690] 0.073] 0.092 117] 0.374]  0,0416]0.0748] 02002
|0 | 765 ] 5 2] G468| 417.7]  780| 0073 0.092 117] 0.200]  0.0451]0.0434] 02170
B0 | 255 ] S 47| d.59] 47a.7]  G50] 0.003 0092 117 051 0046 0.0356] 0221
B0 | 85| S o 0000 5727 950] 0.013] 0.0%2 117] 0.000] 0,0470|0.0000] 0226
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Tabel D. 4 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 6m/s

Re=117000
Voltase | T(C)| ¥ (mis) 'EE:’:;] o lradis) m[gﬂ;—:ﬂiz ((m) |& () slkgtn®)| 1 |Td(Nm)| CoP | CM
5 | 75| 6 a4 42284 0 0 00%| 0052 77| L08| 0,0000]0.0000|0,0000
5 | 785 6 3 Tom| 24| 0| 007 0052 17| 0670 0,0763]0.0432|0,0566
5 | 785 & TA 3253 55| 20| 00%| 0052 77| 063 0,027 0060|0078
E5 | 785] & 295 36| 66| 290 0.0%| 0052 17| 0.606| 0,0254]0.066d| 0,084
55 | 785 6 1| ZaeEs| 1| 60| 0.0%| 0052 17| 0733 0,0327]0.0602] 01094
5 | 785 6 26 2138|8450 0.0%| 0052 17| 0703 0,0376]0.0683| 01756
5 |85 6 20| 5078 179 530 0.0%| 0052 17| 0.646| 0,0437]0.0943| 0160
5 | %85| & 75| 73amE| 70| Se0| D0%| 0052 77| D605| 0,096 0,053 0539
B | 785] & S| 71457 24 G20 00%| 005 77| 0553 00472 0087|0576
55 | 785 6 il 6088 03| 690 0.0%| 0,052 17| 0486 0,0482]0,0750] 0,09
5 | 785 6 2] Ba5i 35| 760 0.0%| 0052 17| 047 0,0492]0.0675| 0,43
5 | 765] & 2] Teaed d77] @an| 0.0%| 0052 17| 0383 0,0502]0.0642] 067
5 | 785 & G 99%| 4@ 0] 007 0052 77 0240 0056100950 0676
55 | 785 6 B 6594 a1 Ga0] 007 0052 47 0170 0,0547] 0,0310] 0,166
55 | 785 6 0 o000 737 50| 007 0032 147 0,000 0,0639]0,0000] 0713
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Tabel D. 5 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 7 m/s

Re =136000
Voltase | T (C) | ¥ (mis) ’I'__I[;:’EE] w (radis)| m (gr) ;:f':?_ r(m) |A (m2)|plkgtm®)| A |Td(Nm)| CoP | CM
%5 | za5 | 7 57| 50443 o 0| om3| ooez 1471 73| 0,0000]0.0000] 00000
®E | 285 | 7 442  aBzaz]  z4|  T20] 0.013] 0.09 1] L0z 0020|0075 00295
®E | 285 | 7 33|  41804] 55| zz0] 0.013] 0.09 117 0,923 0,0205|0.0465]0.0504
¥ | 255 | 7 51| 6736 17| 360 0.0 0062 17| 0.8 0.0305|0.0602|0.0742
¥ | z55 | 7 T G259 7a] So0| 0013 0.092 17| 079  0.0400]0.0706] 0.0961
w5 | 765 | 7 Zel| 7947 2| B40| 0.073] 0092 147| 0.643] 0.0457] 0.07A| 04219
®E | 285 | 7 270 Ze.a0z] 303 750] 0.013] 0.09 117| 0.625] 0.0556]0,0853] 01366
®E | 285 | 7 =53] 76.433] 36| &I0] 0.013] 0,09 117 0.584] 0.055¢|0.0733] 01360
¥ | 255 | 7 44| Z5ER0]  4z7]  E70] 0013 0.092 177] 0554|  0.05510.0764] 01954
¥ | z55 | 7 Z7a|  73466| 453 950] 0013 0.092 17| 05| 0.0574]0.0730] 01409
w5 | 765 | 7 04| o] 551 i050] 0.013] 0.092 47| 0.471| 0.0596]0.0664] 01464
®E | 285 | 7 B3] 8.0z] &3 10| 0013 0052 117] ndz2|  0.06%] 0.0641] 01515
¥ | 255 | 7 Tz Toan| 67| 2i0| 0073 006z 17| 0,375 0.0666] 0.063] 0.9695
¥ | z55 | 7 93| a5 737]  130| 0073 009z 177] 0.390]  0.0773]0.0578] 01751
w5 | 765 | 7 7] 2.248] 799 440] 0.013] 0.092 147 0.270] 0,07596]0.0524] 01958
®E | 285 | 7 58] 5953 @61 1500] 0.013] 0.052 117| 0498 0.0795|0.0366] 01952
®E | 285 | 7 53] GSoem|  aza| 580] 0013 0.032 117 0123  0.06%6|0.0247|0.2007
¥ | 255 | 7 o 0000 07e| 750] 0013 0.092 117 0.000] 0.0837|0.0000] 0205
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Tabel D. 6 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 8 m/s

Re =155600
Voltase | T(C)| ¥ (mis) ’.';i[f':_‘;-_' w radts)| m (gr) —9—;:!:? t(m) |A (m?)plkgtm®)| A |Td(Nml| CoP | CM
IRESRE R N D T EE 17| 1.077| 0,0000|0.0000] 0.0000
I 4fG|  45.005] 24| 10| 0.00] 0062 17| 0,946 0.0907) 0.0760] 00201
70 | 265 | & ad|  433f #6340 0.00] 0092 197 0.696| 0.0316|0,0497| 0.0534
70 | 265 | & 95| 41134 46| 4RO 0.073| 0092 177 0.794| 0,066 0.0580] 0.0730
70 | 285 | & 362] 37466 20| 560 0.003] 0092 17| 0,751 00461 0.0533]0.0566
I 33| 34875 277 7I0] O.008] 0062 197 0.674] 0,0545|0.0690] 01025
I S| G257z 534|  E50] 0013 0052 197 0.629] 0.0642|0.0755] 01207
70 | 265 | & 51 30.458] 396  960] 0.003] 0.092 177 0.506] 0.0702|0.0776] 0.15%
70 | 285 | & 74d|  7558|  d5a|  TI00| 0073 009z 177 0.453| 0,0739|0.0740] 01502
70 | 285 | & S7a| 303|520 10| 007 006z 177 0.452] 0.0634|0.0708] 0 1567
70 | 265 | & 5d] 70306  562| T7a0] 0.005] 0092 97| 0,593 0.0663] 0.0641] 0 1653
I S| 17.249]  Gad| 1350] 0.005] 0.092 197 0,593 0.0673|0.0550] 0 1652
IS 52| 3.774]  T0B| 14z0] O.00| 0.092 117 0,766 0,0663|0.0444] 01670
T | 785 | & 52| Boas| 76| 14a0] 0.0 0052 177 066 0,066 0.0276] 0 666
70 | 265 | & Ba| B4l 0| 1540] 0.00] 0092 197 0430|0066 00296 01661
70 | 265 | ® 35| 36Gd|  B9Z| 1640] 0013 0.092 17| 007 00931 0.0725] 0.1750
I ol o.000] 047 1930 0.07] 0.092 197 0,000] 0.1099]0,0000] 0,207
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Tabel D. 7 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius dengan silinder pengganggu d/D =0,5;
S/D=1,8; dan y/D=0,5 pada kecepatan angin 9 m/s

Re=175000
Volte| TCC) |V ) ——— 3“("“")4 TR m o) T 3“(5’) T T ) |A@) e L | 0w | CP | OM
180 | 285 | 8 0] 93| 32 97| 93] 5934 o o] o o o o o ooz o9 107) Loss| 0,0000] 0.0000] 0,000
180 | 285 | 9 537 33| 532 33| 3] 54 U 0| 1] 160 0] 1e0| 1s0] oonzy| 0gsa] 17| ogse]  o01es| 00250] 00231
190 | 285 | 9 s s;3| 512 0| su] sz 86 0| 340 0| 340] 40| 340] 00127 0082 117 0918] 00316] 0.0431] 00463
190 | 285 | 9 180 4%| 88 483 4% 4916 48] 450] 450] 430] 450]  450] 450 00127 0092 117 0867 00376 0.0484] 00558
180 | 283 | 8 53 1| 5§ 431 4] 44 20| 60| 60| 60| 360 60| 60| 00127 0082 L17] 0812 0,0438 00330] 0.0647
180 | 285 | 9 w5 | B a1 53] 4 2| es0| em0| 0 esn| ew0|  6s0) 00127 0032 L17] 0783 0,008 0,03%0] 00734
190 | 285 | 9 a8 6| o] 4w 4] 44 74| 80| 80| 10| 80 810|  s10] 00127 092 L17| 0751 00593 00660] 0.0880
190 | 285 | 9 03] 2| 407 A  403] d0ig 36| 90| 910 910] 910] 10| 910] 00127 092 LI7| 0723 0.0640] 00689 0.0850
180 | 285 | 9 R R s3] 1m0 wa0] 100 1] 0] 0m0] o0m| ogsr] 107 07| 0072] 07| 0005
180 | 285 | 9 6 37| 333 37 33 3% 520 140] 140] 10| na0] 1Mo 1u0] o027 ogea] 17| oess]  o0m] 00731 0114
180 | 285 | 9 HELEE S BT 582 150] 130] 1250 1350] 1250 1250] 00127 0492 LT[0 0398 00832 00738| 01233
190 | 285 | 9 18] 31§] 315 318 317 3163 s 130 130] 10 3] 10| 130] 00127 o2 L7| 0368 o034 0072 01268
180 | 285 | 9 w1 28] ;s o0m| 13 g 6] 10| 1a440] 1w0] wa0] 10| 1a0] o127 ogsa] 17| o310 o0914] oges2| 01357
180 | 283 | ¢ 57 15| 233 238 13 2352 78| 120] L20] 120 Goa] 120 1s0] o0ma7 o] Li7] o452 0.083] 00637] 01380
190 | 285 | 9 0| 42| 18| 0| 18] 293 7| a50] 2130 20| 20] 2130 2030] 0017 0082 L17| 0431 0041 00602 0137
190 | 285 | 9 06 203] 24| 208 203 2043 164 0] 30 230 2430] 430 2430] omnz7| 0082 L17| 0368 00978 00333 01433
180 | 285 | 9 183 130 187 18] 133] 18ig mos| 0] w0 mw| 0] nmw| | omzy] ogs] Lu7] o339 01013] 00310] 01505
190 | 285 | 9 164 16| 16 168 1gd] 1e42 1830 2660 2660 2660] 2660 2660 2660] 00127 0032 L17] 0283 01033 0.0433] 01534
190 | 285 | 9 133 1k B0 13 D131 116 7144] 29%0| 2980] 2980 2980 2980] 2980] 00127 0092] 117] 0238 0.1041] 0.0368] 0.1543
150 | 285 | 8 i o 0 0 o o o | 00127] 00%2] 117 0000] sDIV! [2DIVO! [<DIViO!
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