
i 
 

 

 

 

 

 

 

 

TUGAS  AKHIR - TM184835 
 

 

STUDI EKSPERIMEN PENINGKATAN KINERJA TURBIN ANGIN 
SAVONIUS DENGAN PENEMPATAN SILINDER SIRKULAR DI DEPAN 
RETURNING BLADE 
“Studi Kasus untuk Ukuran Silinder Pengganggu d/D = 0,5 dengan 

Peletakan S/D = 1,8 ; y/D = 0,5 Pada Kecepatan Aliran Udara 3,8; 
4,4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; dan 9 (m/s)” 
 

 

 

 

 

ELZA LISDARINA  
NRP. 02111640000040 
 
Dosen Pembimbing 
Prof. Dr. Ir. Tri Yogi Yuwono, DEA 
 
 
 

 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN 
FAKULTAS  TEKNOLOGI  INDUSTRI DAN REKAYASA SISTEM 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA - 2020 



 

 
 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TUGAS  AKHIR - TM184835 
 

STUDI EKSPERIMEN PENINGKATAN KINERJA TURBIN ANGIN 
SAVONIUS DENGAN PENEMPATAN SILINDER SIRKULAR DI 
DEPAN RETURNING BLADE 
“Studi Kasus untuk Ukuran Silinder Pengganggu d/D = 0,5 
dengan Peletakan S/D = 1,8 ; y/D = 0,5 Pada Kecepatan 
Aliran Udara 3,8 ; 4,4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; dan 9 (m/s)” 
 
 
 
 
ELZA LISDARINA  
NRP. 02111640000040 
 
 
Dosen Pembimbing 
Prof. Dr. Ir. Tri Yogi Yuwono, DEA 
 
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN 
FAKULTAS  TEKNOLOGI  INDUSTRI DAN REKAYASA 
SISTEM 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA – 2020 



 

 
 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FINAL PROJECT - TM184835 
 

 
EXPERIMENTAL STUDY ON IMPROVEMENT OF SAVONIUS 
WIND TURBINE PERFORMANCE BY PLACING CIRCULAR 
CYLINDER IN FRONT OF THE RETURNING BLADE 
“Case study for consideration of  d/D = 0,5 S/D = 1,8 ; y/D 
= 0,5 at wind speed 3,8; 4,4; 5; 6; 7; 8; and 9 (m/s)” 
 

 

 

ELZA LISDARINA  
NRP. 02111640000040 
 
Advisor 
Prof. Dr. Ir. Tri Yogi Yuwono, DEA 
 

 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 
FACULTY OF INDUSTRIAL TECHNOLOGY AND SYSTEM 
ENGINEERING 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA - 2020 



 

 
 

 



 

i 
 

STUDI EKSPERIMEN PENINGKATAN KINERJA 

TURBIN ANGIN SAVONIUS DENGAN PENEMPATAN 

SILINDER SIRKULAR DI DEPAN RETURNING BLADE 

“Studi Kasus untuk Ukuran Silinder Pengganggu d/D = 0,5 

dengan Peletakan S/D = 1,8 ; y/D = 0,5 Pada Kecepatan Aliran 

Udara 3,8 ; 4,4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; dan 9 (m/s)” 

 

Nama Mahasiswa  : Elza Lisdarina 

NRP   : 021 1 16 4000 0040 

Departemen   : Teknik Mesin FTIRS-ITS 

Dosen Pembimbing  : Prof. Dr. Ir. Tri Yogi Yuwono, DEA 

 

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 
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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 



 

iv 
 

to obtain the required wind speed, 3.8; 4.4; 5; 6; 7; 8; and 9 m / 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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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

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 kebijakan 

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 grCO2/kWh., lebih tinggi apabila dibandingkan 

dengan rata-rata dunia yaitu 567 grCO2/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 
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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 
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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.  
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Turbin angin tipe Savonius adalah salah jenis turbin angin 

VAWT yang 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 (λ) dan sudut plat (β) 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 λ=0,7 dan besar sudut β = 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 

β = 80,52°. 

Mahmoud et al (2010) melakukan eksperimen untuk 

meningkatkan performa rotor Savonius  berdasarkan geometrinya. 

Pada eksperimen yang dilakukan oleh Mahmoud, digunakan 
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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 (ℓ1dan ℓ2), yaitu ℓ1 (cm) = 45; 34; 22 dan 

ℓ2 (cm) = 52; 39; 26 ,serta besar sudut plat yaitu α (30-60o) dan β 

(0-30o) dengan bilangan Reynolds 1,5x105 . Hasil penelitian 

didapatkan bahwa Coefficient of Power (CoP) dari turbin angin 

Savonius dapat meningkat hingga 38,5% pada aplikasi 

pengganggu yaitu dengan panjang plat ℓ1 = 45cm dan ℓ2 = 52 cm 

dengan sudut sudu pengganggu α = 45° dan β = 15°. 

Penelitian oleh Tsutsui dan Igarashi (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 (CD) disebabkan oleh peningkatan 

bilangan Re dan d/D, serta penurunan nilai L/D.  
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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 104; dan 17,3 x 104. 

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kondisi paling 

efektif pada Re 9,6x104; S/D = 2, yaitu dengan kenaikan nilai CoP 

dan CM 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 I-65o di depan returning blade. Turbin angin yang 

digunakan memiliki diameter sudu (D)= 165,2 mm, aspect ratio 

(α) = 1; overlap ratio (β) = 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 
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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 selisih 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.  
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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. 

2. 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. 

3. 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 
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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 (CM), Coefficient of 

Power  (CoP) dan Coefficient of Static Torque (CTS) turbin 

angin Savonius dengan dan tanpa silinder pengganggu 
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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 (CM), Coefficient of Static 

Torque (CTS) , dan Coefficient of Power (CoP) dari turbin 

Savonius. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

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) 

https://www.republika.co.id/berita/trendtek/sains-trendtek/16/11/03/og1m8m359-berapa-banyak-turbin-angin-yang-diperlukan-untuk-hasilkan-listrik
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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. 

 
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 : 

FD = CD . ½ . ρ . U2. A………………….(2.1) 

dimana : 

FD  : Gaya drag (N) 

CD  : Koefisien drag 

ρ : Densitas fluida (kg/m3) 

U : Kecepatan fluida (m/s) 

A : Luas permukaan benda yang ditabrak oleh fluida (m2) 

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) 

 

2.4 Bilangan Reynolds 

Bilangan Reynolds adalah suatu bilangan tak berdimensi yang 

digunakan untuk menentukan karakteristik aliran fluida. 

Karakteristik yang dimaksud adalah jenis aliran laminar dan 

turbulen. Secara umum, bilangan Reynolds ini dinyatakan dalam 

persamaan sebagai berikut.  

ReL = 
𝜌𝑈𝐿

𝜇
………………………….(2.2) 

dimana : 

ReL : Bilangan Reynolds 

𝜌 : massa jenis fluida (kg/m3) 

U : kecepatan fluida (m/s) 

L : Panjang karakteristik (m) 

𝜇 : viskositas dinamik (Ns/m) 
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 Pada penelitian ini, panjang karakteristik yang digunakan 

memiliki nilai sebagai berikut. 

 
Gambar 2. 4 Skema Turbin Angin Savonius tampak atas 

 

L = 2D – b – 2t………………..(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 5x105. Nilai transisi pada aliran internal adalah 

Re=2300. Sedangkan untuk aliran yang melewati permukaan 

smooth sphere memiliki nilai transisi Re = 3x105. 

 

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. 

 
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 (
𝛿𝑃

𝛿𝜃
>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 = FD R ………..………………(2.4) 

Dengan subtitusi gaya drag dari persamaan 2.1, maka didapatkan 

persamaan : 

Ts = CD . ½ . ρ . U2. A. R…………….…(2.5) 

dimana: 

Ts  : torsi yang dihasilkan oleh putaran poros (Nm) 

R : jari-jari turbin (m) = 
L

2
 = 

2D−b−2t

2
 

 

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 : 

Ek = ½ . 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 : 

ṁ = ρ. Q……………………….(2.7) 

atau 

ṁ = ρ. U. A. ……………………(2.8) 

dimana: 

ṁ : laju alir massa angin ( kg/s ) 

ρ : massa jenis angin (kg/m3) 

A : cross sectional area (m2) 

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 = L.H ….…………..(2.9) 

dimana : 

L : diameter turbin angin Savonius (m) 

H  : tinggi sudu (m) 
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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 = ½ ρ. A. U3……….………….(2.10) 

dimana : 

Pw  : daya dari angin ( Watt ) 

A : cross sectional area (m2) 

ρ : massa jenis fluida (kg/m3) 

U : kecepatan aliran angin (m/s) 

 

2.8  Perhitungan Daya Rotor Turbin  

Pada perhitungan daya aktual turbin, digunakan persamaan 

sebagai berikut : 

PT = TD. ω………..…………..(2.11) 

dimana : 

PT : daya rotor turbin (Watt) 

TD : torsi dinamis dari Brake dynamometer (Nm) 

ω : 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. 

 

 
Gambar 2. 7 Free body diagram Brake dynamometer 

(Mudjahidin, 2019) 

 

Nilai torsi dinamis dapat dihitung menggunakan persamaan 

sebagai berikut. 

TD = F. r………….……………(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 = ǀ m-s ǀ g…….……………..(2.13) 

dimana: 

m  : massa pemberat (kg) 

s  : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg) 

g  : percepatan gravitasi (m/s2) 
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2.9  Tip Speed Ratio (λ) 

Tip speed ratio (λ) adalah perbandingan antara kecepatan 

tangensial dari turbin terhadap kecepatan angin. Berdasarkan 

pengertian tersebut, nilai dari tip speed ratio (λ) dapat dituliskan 

dalam persamaan: 

λ = 
𝜔 𝑅

𝑈
………………………..(2.14) 

dimana : 

λ : tip speed ratio  

ω : kecepatan angular turbin (rad/s) 

R : jari-jari turbin (m) = 
𝐿

2
 = 

2𝐷−𝑏−2𝑡

2
 

U : kecepatan angin (m/s) 

 

2.10 Coefficient of  Moment (CM), Coefficient of Static Torque 

(CTs0) dan Coefficient of Power (CoP) 

Coefficient of Moment adalah perbandingan antara torsi aktual 

yang dimiliki oleh turbin terhadap torsi teoritis. Nilai dari CM ini 

dapat dihitung menggunakan persamaan : 

CM = 
 Td

 Tt
 …………………….(2.15) 

dimana torsi teoritis dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut, 

Tt = 
𝑃𝑤

𝜔
 = 

1

2
 ρ.A.U2 .R …………....(2.16) 

maka, persamaan Cofficient of Moment menjadi: 

CM = 
 Td

 ½ .ρ .U².A.R
 ………………....(2.17) 

Nilai Coefficient of Statis Torque didapatkan dari 

perbandingan torsi statis terhadap torsi teoritis atau dapat 

dituliskan dalam persamaan sebagai berikut. 

CTS = 
 Td

 ½ .ρ .U².A.R
 …………..…....(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. 

CoP = 
Pᴛ

Pw
 …………………….(2.19) 
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Berdasarkan persamaan 2.10 dan 2.11, persamaan CoP dapat 

dituliskan dalam persamaan sebagai berikut. 

CoP = 
ǀ m−s ǀ g.  r .ω

½ ρ.A.U³
………………(2.20) 

dimana : 

PT  : daya rotor turbin (Watt) 

Pw : daya angin (Watt) 

ρ : massa jenis angin (kg/m3) 

A : cross sectional area (m2) 

U : kecepatan angin (m/s) 

Nilai CoP memiliki rentang nilai dari 0 hingga 1, artinya nilai 

dari daya actual yang dihasilkan oleh turbin tidak akan lebih besar 

daripada daya yang diterima turbin dari energi kinetik angin. 

 
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 β yang bertujuan untuk mengarahkan angin ke 

advancing blade. Skema alat penelitian pada simulasi ini dapat 

dilihat pada gambar 2.9 berikut. 

 
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, 

Y1/R dan β), 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.  

 
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 β = 100,83o 

; X1/R = -1,238; X2/R = -1,099; Y1/R= -0,45390 untuk dua 

sudu dan posisi β= 80,52o ;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.  

 
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, yaitu 

digunakan satu dan dua stages; overlap ratio (β), yaitu 0, 0.2, 

0.25, 0.3, dan 0.35; aspect ratio (α), 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. 

 
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. 

 
Gambar 2. 15 Grafik hubungan antara Coefficient of Power 

(CoP) terhadap kecepatan angin dengan dua, tiga, dan empat 

sudu (Mahmoud et al; 2010) 

 

 
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.  

 

 
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) 

 
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.  

 

 
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 

 
(Altan, 2008) 

 

Sedangkan variasi sudut kemiringan α adalah 30-60o dengan 

kenaikan 5o dan sudut β 0-30o.  
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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. 

 
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. 

 

 
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 α = 45o dan β = 

15o. Pada penelitian ini juga didapatkan grafik hubungan 

panjang curtain terhadap torsi dengan sudut kemiringan 

optimum. Adapun grafik tersebut adalah sebagai berikut. 

 
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 104 - 6,2 x 104. 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. 

 
Gambar 2. 25 Grafik distribusi tekanan pada silinder utama 

(Tsutsui & Igarashi, 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 0o disebut 

sebagai CPf atau the front pressure coefficient, sementara pada 

sudut 180o disebut sebagai CPb atau the base pressure 

coefficient.  Perbedaan pola aliran A dan B dapat diketahui pada 

nilai CPf, 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 CPf. Sedangkan pada pola aliran A, kenaikan Re 

tidak menaikkan nilai CPf secara signifikan. Sementara untuk 

nilai CPb 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 CPf dan 

menaikkan nilai CPb, 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=4,1x104. Dari hasil penelitian 

tersebut dapat diketahui bahwa nilai Cp juga dipengaruhi oleh 

variasi dari d/D. Pada pola A dan B, nilai CPf turun dengan 

semakin besarnya nilai d/D. Sedangkan untuk nilai CPb, 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 (CDT) 

(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 CD 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= ± 1,8x105. Sedangkan dengan 

penambahan silinder sirkular di depan silinder utama pada L/D 

=1.75, pada Re=2x104 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.  

 
Gambar 2. 28 Total drag coefficient (Tsutsui dan Igarashi, 

2002) 
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 Berdasarkan gambar 2.28, pada penelitian ini didapatkan 

nilai total drag coefficient terkecil pada d/D 0,25; L/D= 2,0 

untuk Re <4,1x104 dan L/D =1,75 untuk Re≥4,1x104. 

 

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 9,6x104 (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. 

 

 
(a)     (b) 

Gambar 2. 31 Grafik Hubungan TSR dan CoP dengan 

variasi S/D pada (a) Re = 13,4x104 (b) Re = 17,3x104 

(Mudjahidin, 2019) 
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(a)    (b) 

 
(c) 

Gambar 2. 32 Grafik Coefficient of Moment (Cm) pada (a) 

Re=9,6x104 (b) Re=13,4x104 dan (c) Re = 17,3x104 

(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 65o pada kedua sisi 

silinder ke arah sumbu y, sehingga disebut juga dengan silinder 

tipe I-65o yang diletakkan di depan returning blade. Penelitian 

ini dilakukan pada Reynolds Number 9,9 x 104 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 (α) = 1; overlap ratio (β) = 0; dan 

perbandingan diameter endplate terhadap diameter turbin angin 

Savonius (Do/L) = 1,07. 

 
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 CM turbin angin Savonius sebagai 

fungsi dari tip speed ratio pada S/D=1,4 dan Reynolds 

Number 9,9x104  

(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 CM yang 

cukup signifikan dengan penggunaan silinder pengganggu I-65o 

di depan returning blade, baik untuk hasil eksperimen maupun 

hasil simulasi.  

 
Gambar 2. 35 Grafik CoP turbin angin Savonius sebagai 

fungsi dari tip speed ratio pada S/D=1,4 dan Reynolds 

Number 9,9x104 (Sakti et al, 2019) 
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Berdasarkan grafik pada gambar 2.35, dapat diketahui 

bahwa dengan penggunaan silinder pengganggu tipe I-65o 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. 

 
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 I-65o yang artinya 

turbin angin Savonius memiliki self starting yang baik. Nilai 

torsi statis terbesar pada sudut 30o dan yang terkecil pada sudut 

150o.  
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Gambar 2. 37 Kontur tekanan statis antara turbin angin 

Savonius pada sudut a) 30o turbin konvensional b)30o dengan 

silinder I-65o c) 90o turbin konvensional d) 90o dengan silinder 

I-65o e) 150o turbin konvensional f) 150o dengan silinder I-65o  

(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 I-65o dibandingkan tanpa pengganggu di sudut 30, 90 dan 

150o.  

 

 
Gambar 2. 38 Kontur kecepatan antara turbin angin Savonius 

pada sudut a) 30o turbin konvensional b)30o dengan silinder I-

65o c) 90o turbin konvensional d) 90o dengan silinder I-65o e) 

150o turbin konvensional f) 150o dengan silinder I-65o 

(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) 60 101,6 152,4 165,2 167 167 

H 

(mm) 80 300 300 213 298 298 

d/D 0,75 0,5 0,5 0,5 0,1-1,0 0,5 

Re (6; 7,5; 9) x10⁴ (3; 6; 9) x 10⁴ 
(9; 13,8; 16,8) 

x10⁴ 

(9,6;13,4;17,3)x

10⁴ 
(9,7 ; 13,6) x10⁴ 

(7,4-

17,5)x10⁴ 

S/D 1,5-2,4 1,5 - 2,4 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 

Kesim-

pulan 

Silinder 

pengganggu 

efektif pada 

S/D=1,5-2,4 dan 

posisi optimum 

S/D=1,7 

Re=6x10⁴, yaitu 

dengan nilai 

CoPmax/CoP0max 

= 9,21 

Silinder 

pengganggu 

efektif pada 

S/D=1,5-2,2; 

posisi optimum 

pada  S/D=1,7 

Re=6x10⁴, yaitu 

dengan 

CoPmaks/CoP0maks=

5,3 

Silinder 

pengganggu 

efektif pada 

y/D= 0,5; 

Re=9x10⁴; yaitu 

dengan nilai 

CoPmax/CoP0max

=1,06 

Silinder 

pengganggu 

efektif pada 

S/D=1,4-1,8; 

posisi optimum 

pada S/D=1,6 

Re=13,4x10⁴, 

yaitu nilai 

CoPmax/CoP0max 

= 1,11 

Silinder 

pengganggu 

efektif dengan 

d/D=0,5 pada 

Re=9,7x10⁴, 

yaitu dibuktikan 

dengan nilai 

CoPmax/CoP0max 

= 1,42 

- 



 

50 
 

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 2019.  

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 104 

; 8,6 x 104; 9,7 x 104; 1,7 x 104; 13,6 x 104; 15,6 x 104; dan 17,5 x 

104 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 III 

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 (ρ), viskositas udara (μ), diameter blade (D), dan diameter 

silinder pengganggu (d). Beberapa parameter tersebut dijelaskan 

pada gambar 3.1 sebagai berikut.  

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

ρ : massa jenis udara (kg/m3) 

μ : viskositas udara (Ns/m2) 

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

S : jarak antara pusat silinder pengganggu terhadap pusat 

returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

b  : diameter poros (m) 

d  : diameter silinder pengganggu (m) 

D : diameter sudu turbin Savonius (m) 

t : tebal sudu turbin (m) 

y : jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi titik 

pusat turbin Savonius (m) 

ω : 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 (ρ, μ, U, D, d, S, H, b, y, ω) 

Jumlah parameter keseluruhan (n) = 11 

Parameter tersebut adalah : 

P  : power (J/s) 

ρ : massa jenis udara (kg/m3) 

μ : viskositas udara (Ns/m2) 

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

pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

b  : diameter poros (m) 

d  : diameter silinder pengganggu (m) 

D : diameter sudu turbin Savonius (m) 

y : jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi  

titik pusat turbin Savonius (m) 

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

 

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 ρ Μ U S H b D D y Ω 

Dimensi 𝑀𝐿²

𝑡³
 

𝑀

𝐿³
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 

L L L L L L 1

𝑡
 

 

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama 

dengan jumlah dimensi primer (r) yang digunakan, yaitu ρ, 

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 

i. π1  = P ρa Ub Dc = 1 
𝑀𝐿²

𝑡³
 ( 

𝑀

𝐿³
 )a ( 

𝐿

𝑡
 )b Lc = M0L0t0 

Mencari nilai a, b dan c. 

❖ M : 1+a = 0 

a = -1 

❖ t : -3 – b = 0 

b = -3 
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❖ L : -3a + b + c + 2 = 0 

3 -3 + c +2 = 0 

c = -2 

Sehingga,  

π1 = P ρ-1 U-3 D-2 

π1 = 
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷²
 

 

ii. π2 = μ ρa Ub Dc = 1 

  
𝑀

𝐿𝑡
 ( 

𝑀

𝐿³
 )a ( 

𝐿

𝑡
 )b Lc = M0L0t0 

  didapatkan nilai a = b = c = 1, sehingga 

  π2 = 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

 

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

π3 = 
𝑑

 𝐷
 

π4 = 
𝑆

 𝐷
 

π5 = 
𝐻

𝐷
 

π6 = 
𝑡

𝐷
   

π7 = 
𝑏

𝐷
 

π8 = 
𝜔 𝐷

𝑈
 

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan grup 

tak berdimensi sebagai berikut. 

π1   : Coefficient of Power 

π2   : Bilangan Reynolds 

π3  : rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter 

turbin angin Savonius 

π4 : rasio jarak pusat returning blade dengan silinder 

pengganggu terhadap diameter turbin angin Savonius 

π5 : rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter 

turbin angin Savonius 
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π6 : rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter 

turbin angin Savonius 

π7 : rasio diameter poros turbin dengan diameter turbin angin 

Savonius 

π8 : tip speed ratio 

Hubungan antara grup tak berdimensi tersebut dapat 

dituliskan dalam persamaan fungsi sebagai berikut. 

π1 = f1 ( π2 ,π3 ,π4 ,π5 π6 ,π7 ,π8 ) 
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷²
 = f2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 , 

𝑑

 𝐷
 , 

𝑆

 𝐷
 ,  

𝐻

𝐷
 ,  

𝑡

𝐷
 , 

𝑏

𝐷
 , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

Pada penelitian ini, grup tak berdimensi yang divariasikan 

adalah  
𝜔 𝐷

𝑈
 dan 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
, sedangkan untuk grup tak berdimensi 

𝑆

 𝐷
  

𝑑

 𝐷
 ,  

𝐻

𝐷
 ,  

𝑡

𝐷
 , 

𝑏

𝐷
 dibuat memiliki nilai yang tetap. Oleh karena 

itu, nilai dari Coefficient of Power pada penelitian ini dapat 

dituliskan dalam bentuk fungsi sebagai berikut. 
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷²
 = f3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

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

𝜌 𝑈3𝐷²
 = f4 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
  , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

atau 

CoP = f5  ( ReL, λ ) 

 

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 (ρ, μ, U, D, d, S, H, b, y, ω) 

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

M  : Moment (J) 

ρ : massa jenis udara (kg/m3) 

μ : viskositas udara (Ns/m2) 

U : kecepatan aliran udara (m/s) 

S : jarak antara pusat silinder pengganggu terhadap  

pusat returning blade (m) 

H : tinggi turbin angin Savonius (m) 

b  : diameter poros (m) 

d  : diameter silinder pengganggu (m) 

D : diameter sudu turbin Savonius (m) 

y : jarak antara titik pusat silinder terhadap proyeksi  

titik pusat turbin Savonius (m) 

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

 

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 Ρ Μ U S H B D D y ω 

Dimensi 𝑀𝐿²

𝑡²
 

𝑀

𝐿³
 

𝑀

𝐿𝑡
 

𝐿

𝑡
 

L L L L L L 1

𝑡
 

 

4. Memilih parameter berulang yang jumlahnya (m) sama 

dengan jumlah dimensi primer (r) yang digunakan, yaitu ρ, 

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 

i. π1  = M ρa Ub Dc = 1 
𝑀𝐿²

𝑡²
 ( 

𝑀

𝐿³
 )a ( 

𝐿

𝑡
 )b Lc = M0L0t0 

Mencari nilai a, b dan c. 

❖ M : 1+a = 0 

a = -1 
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❖ t : -2 – b = 0 

b = -2 

❖ L : -3a + b + c + 2 = 0 

3 -2 + c +2 = 0 

c = -3 

 Sehingga,  

 π1 = M ρ-1 U-3 D-3 

 π1 = 
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷³
 

 

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

π2 = 
𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 

π3 = 
𝑑

 𝐷
 

π4 = 
𝑆

𝐷
   

π5 = 
𝐻

𝐷
 

π6 = 
𝑡

𝐷
   

π7 = 
𝑏

𝐷
 

π8 = 
𝜔 𝐷

𝑈
 

Dari analisa dimensi yang telah dilakukan, didapatkan 

grup tak berdimensi sebagai berikut. 

π1  : Coefficient of Moment 

π2  : Bilangan Reynolds 

π3  : rasio diameter silinder pengganggu dengan diameter 

turbin angin Savonius 

π4  : rasio jarak pusat returning blade dengan silinder  

pengganggu terhadap diameter turbin angin Savonius 

π5  : rasio tinggi turbin angin Savonius dengan diameter 

turbin angin Savonius 

π6  : rasio panjang silinder pengganggu dengan diameter 

turbin angin Savonius 

π7  : rasio diameter poros turbin dengan diameter turbin 

angin Savonius 
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π8  : tip speed ratio 

Hubungan antara grup tak berdimensi tersebut dapat 

dituliskan dalam persamaan fungsi sebagai berikut. 

π1 = f1 ( π2 ,π3 ,π4 ,π5 π6 ,π7 ,π8 ) 
𝑀

𝜌 𝑈3𝐷²
 = f2 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
 , 

𝑑

 𝐷
 , 

𝑆

 𝐷
 ,  

𝐻

𝐷
 ,  

𝑡

𝐷
 , 

𝑏

𝐷
 , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

Pada penelitian ini, grup tak berdimensi yang divariasikan 

adalah 
𝜔 𝐷

𝑈
 dan 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
, sedangkan untuk grup tak berdimensi 

𝑆

 𝐷
 , 

𝑑

 𝐷
 ,  

𝐻

𝐷
 ,  

𝑡

𝐷
 , 

𝑏

𝐷
 dibuat memiliki nilai yang tetap. Oleh 

karena itu, nilai dari Coefficient of Power pada penelitian 

ini dapat dituliskan dalam bentuk fungsi sebagai berikut. 
𝑃

𝜌 𝑈3𝐷³
 = f3 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐷
  , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

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

𝜌 𝑈3𝐷³
 = f4 ( 

𝜇

𝜌 𝑈 𝐿
  , 

𝜔 𝐷

𝑈
 ) 

atau 

CM = f5  ( ReL , λ ) 

 

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 

(D) 

167 mm 

Tinggi turbin (H) 298 mm 

Diameter turbin (2D-b-

2t) 

309 mm 

Diameter poros (b) 19 mm 

Diameter end plate (Do) 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 

• Rasio diameter silinder pengganggu terhadap diameter 

sudu turbin angin Savonius (d/D)= 0,5 

• Diameter silinder pengganggu (d)= 83 mm 

• 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. 

 

 
Gambar 3. 5 Skema susunan peralatan penelitian dan 

dimensinya 

 
Gambar 3. 6 Skema susunan instalasi turbin angin Savonius 

 

Honeycomb 

Axial fan 

Silinder 

pengganggu 

Voltage 

Regulator 

Turbin Angin 
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63 
 

4
6
0
 

4
9
0
 

630 

750 

20 

30 

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/mm2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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.  

 

 
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 5 to 99.999 rpm 

Accuracy 0,01% of reading or ± 1 digit 

Resolution 0,001 to 1,0 rpm 

Display 5-digit alphanumeric LCD 

Memory Max, min and last 

Power 2 “AA” 1,5 V dc batteries 

Environmental 5 to 40o C 

 

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 oC 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 50oC 

Probes -20 to 100oC 
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d. Torque meter 

Torque 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. 

 
Gambar 3. 11 Torque meter LOTRON mode TQ-

8800 

 

Tabel 3. 5 Spesifikasi torque meter LUTRON mode 

TQ-8800 

 

 

 

 

 

 

 

  

DISPLAY UNIT/ RESOLUTION 

Unit Max 

range 

High 

resolution 

Low 

resolution 

Overload 

protection range 

Kg-

cm 

15  0,01  0,1  22,5 max 

Lb-

inch 

12,99  0,01  0,1  19,53 max 

N-

cm  

147,1  0,1  1  220,1 max 
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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 yang 

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 

Frequency 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. 

8. 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. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan 

2. 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. 

3. Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius 

(ϴ) sebesar 0o. 

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. Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan 

torque meter. 

6. Mematikan axial fan. 

7. Mengulangi langkah kerja nomor 4 sampai 6 

dengan mengubah variasi sudut turbin angin 

Savonius pada 0o ≤ ϴ ≤ 180o dan pengambilan data 

setiap kenaikan sudut 10o. 
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8. 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. 

9. Meletakkan silinder pengganggu di depan returning 

blade pada jarak antara pusat turbin angin Savonius 

terhadap pusat silinder pengganggu (S/D) 1,8. 

10. Mengulangi langkah kerja nomor 4 sampai 8. 

11. Mengolah data yang diperoleh, yaitu torsi statis dan 

melakukan plotting pada grafik torsi statis sebagai 

fungsi sudut. 

12. 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

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 

pengganggu 

Menyalakan axial fan 

Menambahkan pemberat 24 gram 

Mengukur putaran poros turbin angin Savonius dengan Tachometer 

Mengukur torsi dinamis menggunakan brake dynamometer 

A 

C 

B 

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

m/s 
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Gambar 3. 15 Flowchart penentuan putaran dan torsi dinamis 

U = 9m/s 

ya 

Memasang silinder pengganggu pada S/D = 1,8 

Turbin berhenti 

C B A 

Mengukur torsi dinamis dengan brake dynamometer dan putaran poros 

turbin angin Savonius dengan Tachometer 

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

ya 

ya 

tidak 

tidak 

U = Uo +1 

Mengolah data yang diperoleh, yaitu putaran poros dan torsi dinamis 

Mematikan axial fan 

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

END 

U = 9m/s U = Uo 

+1 

tidak 

Mengukur putaran poros turbin angin Savonius dengan tachometer 

Membaca nilai massa pada neraca pegas 
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3.5.2 Flowchart Prosedur Penelitian untuk Menentukan 

Putaran dan Torsi Statis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

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 

pengganggu 

Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius (ϴ ) = 0 ͦ   

Menyalakan axial fan 

A B 

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

6; 7; 8; 9 m/s 

Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan 

torquemeter lalu mematikan axial fan  

C 
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ϴ = 
180 

B 

ϴ = ϴo +10 

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

U = 9 

m/s 

A C 

U = Uo + 1 

Menentukan variasi sudut turbin angin Savonius 0 ͦ   

Menyalakan axial fan 

D 

Melakukan pengukuran torsi statis menggunakan 

torquemeter lalu mematikan axial fan  

E 

tidak 

ya 

tidak 

ya 

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

7; 8; 9 m/s 
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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 

ya 

Mengolah data yang diperoleh, yaitu putaran poros dan torsi dinamis 

Mematikan axial fan 

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

END 

U = 9 m/s 

D 
E 

U = Uo + 1 
tidak 
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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. 

• Uncertainty pada pembacaan tip speed ratio (λ) 

λ  = 
𝜔𝑅

𝑈
 

dλ =  
𝜕𝜆

𝜕𝜔
+ 

𝜕𝜆

𝜕𝑅
+

𝜕𝜆

𝜕𝑈
 

dλ = 𝑅𝑢−1𝑑𝜔 +  𝜔𝑈−1𝑑𝑅 + (−𝑈−2𝜔𝑅)𝑑𝑈 

Uλ,ω =  
𝛿𝜆𝜔

𝜆
=  

𝜔

𝜆
 

𝜕𝜆

𝜕𝜔
 𝑢𝜔 = 𝑢𝜔 

Uλ,R =  
𝛿𝜆𝑅

𝜆
=  

𝑅

𝜆
 
𝜕𝜆

𝜕𝑟
 𝑢𝑅 = 𝑢𝑅 

Uλ,U =  
𝛿𝜆𝑈

𝜆
=  

𝑈

𝜆
 

𝜕𝜆

𝜕𝑈
 𝑢𝑈 = 𝑢𝑈 

U𝜆         =  ± {[𝑢𝜔]2 + [𝑢𝑅]2 + [−𝑢𝑈]2}
1
2 

Uλ         = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + 𝑢𝑈
2}

1

2  

 

Uncertainty pada pembacaan putaran (ω) 

𝑢𝜔 =  ± {[𝑢𝑛]2}
1

2 = 𝑢𝑛 = ±
0,1

188
=  ±5,32 𝑥 10−4  

 

Uncertainty pada pembacaan jari-jari turbin (R) 

𝑢𝑅 =  ±
1

154,5
=  ±6,47 𝑥 10−3  

 

Uncertainty pada pembacaan kecepatan (U) 

𝑢𝑈 =  ±
0,01

5
=  ±0,002 

 

Uncertainty pada massa jenis fluida(ρ) 

𝑢𝜌 =  ±
0,5

28,5
=  ±0,0175 

 

Uncertainty pada viskositas dinamik fluida (μ) 
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𝑢𝜇(𝑇) =  ±
δμ

μ
=  ±

1

𝜇
 
𝑑𝜇

𝑑𝑇
 (±δT) 

𝑑𝜇

𝑑𝑇
≈

Δ𝜇

Δ𝑇
=

𝜇(29℃) −  𝜇(27℃)

(29 − 27)℃

=
(1,857 − 1,848)𝑥10ˉ5N.

s
m2

2℃
= 4,72𝑥10ˉ⁸ 

𝑢𝜇(𝑇) =  
1

1,855 𝑥 10ˉ⁵
 4,72𝑥10ˉ8𝑥 0,5℃ =  ±0,00127   

 

• Maka nilai uncertainty tip speed ratio dapat dihitung 

sebagai berikut. 

𝑢𝜆 = ± { 𝑢𝜔
2 + 𝑢𝑅

2 + (−𝑢𝑈)2}
1

2 

𝑢𝜆 = ± { (5,32 𝑥 10−4)2 + (6,47 𝑥 10−3)2 + (0,002)2}
1

2 

𝑢𝜆 = ± 6,8x10-3 

𝑢𝜆 = ± 0,68%  

 

• Uncertainty pada pembacaan bilangan Reynolds (Re) 

𝑢𝑅𝐸 = ± {𝑢𝜌
2 + 𝑢𝑈

2 + 𝑢𝐿
2 +(− 𝑢𝜇)2}

1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ± { (17,5 𝑥 10−3)2 + (0,002)2 + (3,24 × 10−3)2 +

(0,00127)2}
1

2 

𝑢𝑅𝐸 = ±  17,997 𝑥 10−3 = 1,79% 

 

• Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Moment (CM) 

𝑢𝐶𝑀 = ± { 𝑢𝑇𝑑
2 + 𝑢𝜌

2 + 𝑢𝑈
2 + 𝑢𝐴

2}
1

2 

𝑢𝐶𝑀 = ± { (0,055)2 + ( 0,0175)2 + (0,002)2

+ (4,66 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑀 = ± 5,81 𝑥 10−2 = 5,81 % 
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• Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Static Torque 

(CTS) 

𝑢𝐶𝑇𝑆 = ± { 𝑢𝑇𝑠
2 + 𝑢𝜌

2 + 𝑢𝑈
2 + 𝑢𝐴

2}
1

2 

𝑢𝐶𝑇𝑆 = ± { (0,0022)2 + ( 0,0175)2 + (0,002)2

+ (4,66 𝑥 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑇𝑆 = ±1,85  𝑥 10−2 = 1,85 % 

 

• Uncertainty pada pembacaan Coefficient of Power (CoP) 

𝑢𝐶𝑜𝑃 =  ± {[𝑢𝑇𝑑
]

2
+ [𝑢𝜔]2 + [−𝑢𝜌]

2
+  [−3𝑢𝑈]2

+ [−𝑢𝐴]2}

1
2
 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ±{ (0,055)2 + (5,32𝑥10−4)2 + (17,5𝑥10−3)2

+ (−3𝑥0,002)2 + (4,66 × 10−3)2}
1
2 

𝑢𝐶𝑜𝑃 = ±5,84 𝑥 10−2  = 5,84% 

 

 

Tabel 3. 8 Hasil perhitungan uncertainty pengukuran 

Parameter Uncertainty  

Tip speed ratio (λ) 0,68% 

Reynolds Number (Re) 1,79% 

Coefficient of Moment (CM) 5,81% 

Coefficient of Static Torque (CTS) 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 



 

82 
 

Berikut adalah grafik hasil uniform test pada kecepatan angin 5 

m/s. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 2 Hasil uniform test posisi (a) horizontal (b) vertical 

pada kecepatan 5m/s 
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3.8 Jadwal Kegiatan 
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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. Tekanan absolut udara dalam keadaan standar (Pstd) = 

1,01325 × 105 N/m2. 

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

3. Massa jenis udara dalam keadaan standar (𝜌std) = 1,225 kg/m3. 

4. Temperatur udara pada saat penelitian (T2) = 28,5 oC =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. 

ReL = 
𝜌𝑈𝐿

𝜇
 

dimana : 

𝜌  : massa jenis fluida (kg/m3) 

U : kecepatan fluida (m/s) 

L  : Panjang karakteristik (m)  

 2D-b-2t = (2 × 167,1mm) − 19mm −
(2 × 2,95mm) = 309 mm 

𝜇  : viskositas dinamik (Ns/m) 

 

a. Perhitungan Massa Jenis Fluida (𝝆) 

Massa jenis fluida dihitung menggunakan persamaan 

Boyle-Gay Lussac tentang pemuaian gas sebagai berikut. 
𝑃1𝑉1

𝑇1
=  

𝑃2𝑉2

𝑇2
 ………………..……..(4.1) 
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Dimana V = 
𝑚

𝜌
, maka persamaan 4.1 dapat diubah menjadi: 

𝑃1𝑚1

𝑇1𝜌1
=  

𝑃2𝑚2

𝑇2𝜌2
……………………(4.2) 

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: 

         𝜌1𝑇1 =  𝜌2𝑇2………………….(4.3) 

Sehingga nilai dari massa jenis udara pada saat penelitian 

dapat dihitung sebagai berikut. 

𝜌2 =  
𝑇1𝜌1

𝑇2
 

𝜌2 =
288,2 𝐾 × 1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄

301,5 𝐾
 

𝜌2 = 1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
 

b. Perhitungan Viskositas Udara  

Perhitungan nilai viskositas udara menggunakan 

persamaan Sutherland, yaitu sebagai berikut : 

𝜇 =  
𝑏 𝑇

3
2⁄

𝑆+𝑇
……………………..(4.4) 

dimana untuk udara: 

𝑏  : 1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚.𝑠.𝐾
1

2⁄
 

𝑆  : 110,4 𝐾 

𝑇  : temperatur saat penelitian = 301,5 K 

Sehingga nilai viskositas udara pada saat penelitian dapat 

dihitung sebagai berikut. 

𝜇 =  

1,458 × 10−6 𝑘𝑔

𝑚. 𝑠. 𝐾
1

2⁄
 (301,5 𝐾)

3
2⁄

(110,4 + 301,5 )𝐾
 

 

𝜇 = 1,86 × 10−5
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
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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.  

𝑅𝑒 =  
1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄ × 5 𝑚

𝑠⁄ ×  0,309 𝑚

(1,86 × 10−5 𝑘𝑔
𝑚. 𝑠

)
= 97265 

≈ 9,7 𝑥 104 

 

4.1.2 Perhitungan Tip speed ratio  

Tip speed ratio dihitung menggunakan persamaan 2.15 

sebagai berikut. 

λ = 
𝜔 𝑅

𝑈
 

dimana : 

λ  : tip speed ratio  

ω : kecepatan angular turbin (rad/s) 

R : jari-jari turbin (m) = 
𝐿

2
 = 

2𝐷−𝑏−2𝑡

2
 = 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 ω = 

19,217 rad/s 

𝜆 =
19,217 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

× 0,1545 𝑚

5 
𝑚
𝑠

= 0,594 

 

4.1.3 Perhitungan Coefficient of Moment 

Coefficient of Moment pada eksperimen ini dihitung 

dengan persamaan 2.14, yaitu 

CM = 
Td

½ .ρ .U².A.R
 

Berikut contoh perhitungan nilai Coefficient of Moment 

pada eksperimen ini, dimana: 

m  : massa pemberat (kg) = 1,852 x 10-2 kg 
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s   : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg) =0,5kg 

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

r  : jari-jari poros yang menerima beban (m)  

=1,269 x 10 -2 

𝜔  : Kecepatan sudut turbin = 19,217 rad/s 

ρ  : massa jenis angin (kg/m3) = 1,17 kg/m3 

A : cross sectional area (m2) = 9,2 x 102 m2 

R  : jari-jari turbin angin Savonius = 154,5 mm 

CM = 
Td

½ .ρ .U².A.R
 

 

CM = 
ǀm−sǀg.r.ω 

½ .ρ.A.U².R
 

 

CM =
|
185,2−500

1000
|𝑘𝑔.9,81

𝑚

𝑠2.0,01269 𝑚.19,217 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
1

2
.1,17

𝑘𝑔

𝑚3.0,092 𝑚2.(5
𝑚

𝑠
)2.0,1545 𝑚

 

 

CM = 0,1885 

 

4.1.4 Perhitungan Coefficient of Power 

Nilai Coefficient of Power (CoP) dihitung berdasarkan 

persamaan 2.19 sebagai berikut: 

CoP = 
ǀ m−s ǀ g.  r .ω

½ ρ.A.U³
 

Berikut ini contoh perhitungan nilai Coefficient of Power 

maksimum pada kecepatan angin (U) 5 m/s, dimana : 

m  : massa pemberat (kg) = 1,852 x 10-2 kg 

s   : massa yang terbaca pada neraca pegas (kg)=0,5 kg 

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

r  : jari-jari poros yang menerima beban (m)  

= 1,269 x 10 -2 

𝜔  : Kecepatan sudut turbin = 19,217 rad/s 

ρ  : massa jenis angin (kg/m3) = 1,17 kg/m3 

A : cross sectional area (m2) = 9,2 x 102 m2 
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Sehingga didapatkan nilai CoP : 

𝐶𝑜𝑃 =
|
185,2 − 500

1000
| 𝑘𝑔. 9,81

𝑚
𝑠2 . 0,01269 𝑚. 19,217 

𝑟𝑎𝑑
𝑠

1
2

. 1,17
𝑘𝑔
𝑚3 . 0,092 𝑚2. (5

𝑚
𝑠

)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. 

CTS = 
Ts

½ ρ.A.U2.R
 

Berikut ini contoh perhitungan nilai Coefficient of Static 

Torque maksimum pada kecepatan angin (U) 3,8 m/s, 

dimana: 

TS : torsi statis pada sudut 30o = 0,0452 Nm 

ρ  : massa jenis angin (kg/m3) = 1,17 kg/m3 

A : cross sectional area (m2) = 9,2 x 102 m2 

Sehingga nilai CTS adalah : 

CTS =
0,0452 𝑁𝑚

1

2
.1,17

𝑘𝑔

𝑚3.0,092 𝑚2.(5
𝑚

𝑠
)2.0,1545 𝑚

 

 

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 (CM0 ) Fungsi Tip speed ratio (λ) 

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 (CM = 
 𝑇𝑑

 ½ .ρ .U².A.R
 ). Untuk 

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 CM 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 CM 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 CM0 maksimum didapatkan pada tip 

speed ratio bernilai 0, yaitu ketika pembebanan maksimum 

sehingga turbin angin Savonius berhenti. Sedangkan nilai CM0 

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 

CM0 juga dipengaruhi oleh variasi kecepatan angin yang 

digunakan. Dari variasi kecepatan angin yang digunakan pada 

eksperimen ini, didapatkan bahwa trendline CM0 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 CM0 maksimum. Nilai 

kecepatan terlalu kecil akan menyebabkan putaran poros turbin 

kecil, sehingga nilai torsi dinamis kecil dan CM0 akan kecil. Akan 

tetapi, kecepatan angin yang terlalu tinggi akan menyebabkan 

kerugian mekanis pada turbin angin Savonius semakin 

meningkat dan nilai CM0 turun setelah melewati kecepatan 

optimum. 

 

4.2.1 Analisa Coefficient of Power Tanpa Silinder 

Pengganggu (CoP0) Sebagai Fungsi Tip speed ratio (λ) 

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 = 
Tᴅ.ω

½ ρ.A.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 (λ = 
𝜔 𝑅

𝑈
). Nilai tip speed ratio 

pada eksperimen ini divariasikan dengan cara mengubah berat 

beban pada sistem brake dynamometer. 
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Gambar 4. 4 Grafik CoP0 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 CoP0 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 CoP0. 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. 

 

4.2.2 Analisa Coefficient of Power Tanpa Silinder 

Pengganggu (CoP0) Sebagai Fungsi Kecepatan Angin (U) 

 

 
Gambar 4. 5 Grafik hubungan Coefficient of Power turbin 

angin Savonius tanpa pengganggu (CoP0) 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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Tᴅ.ω

½ ρ.A.U³
. Berdasarkan persamaan tersebut, peningkatan nilai U 

akan memperbesar nilai daya teoritis dari angin dan juga 

meningkatkan kecepatan putar dari poros turbin angin Savonius 

(ω). 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 CoP0 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 CoP0 maks. Akan tetapi pada 

kecepatan 8 dan 9 m/s, nilai CoP0 maks justru semakin turun. 

Trendline CoP0 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. 
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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 (CTS0 ) Fungsi Sudut  Sudu 

Turbin (ϴ) 

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 0-180o 

dengan jarak pengukuran setiap 10o. Berdasarkan persamaan 

2.18, nilai Coefficient of Static Torque didapatkan dari 

perbandingan nilai torsi statis terhadap torsi teoritis pada turbin 

angin Savonius (
Ts

0,5 ρ.A.U2.R
). 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 CTS0 

dapat dilihat pada gambar 4.7 berikut. 

 

Gambar 4. 7 Grafik Coefficient of Static Torque turbin angin 

Savonius tanpa pengganggu  (CTS0) fungsi sudut  sudu turbin(ϴ) 

 
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 

30o. Akan tetapi untuk nilai torsi statis minimum didapatkan pada 

sudut 120o untuk kecepatan angin 5 dan 6 m/s. Sedangkan untuk 

variasi kecepatan angin lainnya memiliki nilai torsi statis 

minimum pada sudut 150o. 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 

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

C
TS

ϴ (o)

3,8 m/s 4,4 m/s

5 m/s 6 m/s

7 m/s 8 m/s

9 m/s



 

97 
 

-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 (CM) 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 (CM) Fungsi Tip 

speed ratio (λ) 

Analisa pertama pada turbin angin Savonius yang digunakan untuk 

membandingkan hasil performa dengan dan tanpa silinder 

pengganggu adalah analisa nilai CM 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 (λ) 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 CM 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 CM tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan 

kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai CM maksimum terjadi tip 

speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum pada 

brake dynamometer systems dan membuat turbin angin 

Savonius berhenti. Nilai CM 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 

CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik 

dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM 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 (λ) 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 CM 

yang dapat dilihat pada gambar 4.9 sebagai berikut. 

 

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 CM 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 CM 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 

CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik 

dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM 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 (λ) 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 CM tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan 

kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai CM maksimum terjadi tip 

speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum dan 

membuat turbin angin Savonius berhenti. Nilai CM 

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 

CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik 

dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM maksimum dengan 

penggunaan silinder pengganggu 1,63 kali lebih besar 

dibandingkan nilai CM 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 (CM) Fungsi 

Tip speed ratio (λ) 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 CM yang dapat 

dilihat pada gambar 4.11 sebagai berikut. 

 

 
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 CM 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 CM 

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 CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline 

grafik dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM 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 (λ) 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 CM 

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 CM 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 CM 

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 

CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik 

dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM maksimum dengan 

penggunaan silinder pengganggu 1,26 kali 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 (CM) Fungsi 

Tip speed ratio (λ) 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 CM 

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 CM tanpa dan dengan silinder menurun seiring dengan 

kenaikan nilai tip speed ratio. Nilai CM maksimum terjadi tip 

speed ratio 0, yaitu ketika pemberian beban maksimum dan 

membuat turbin angin Savonius berhenti. Nilai CM 

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 

CM turbin angin Savonius, terbukti dengan trendline grafik 

dengan silinder pengganggu lebih tinggi daripada tanpa 

silinder pengganggu. Nilai CM 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 (CM) Fungsi 

Tip speed ratio (λ) 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 CM 

yang dapat dilihat pada gambar 4.14 sebagai berikut. 

 

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 CM 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 

CM 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 (λ) 

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 (λ) 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 yang 
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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. 

 

 
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 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. 

 

4.3.1.2 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip 

speed ratio (λ) 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. 
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Gambar 4. 16 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ) 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 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. 

 
4.3.1.3 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip 

speed ratio (λ) 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. 

 

Gambar 4. 17 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ) 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 (λ) 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 



 

115 
 

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. 

 

 
Gambar 4. 18 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ) 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 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. 

 

4.3.1.5 Analisa Nilai Coefficient of Power (CoP) Fungsi Tip 

speed ratio (λ) 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 (λ) 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 (λ) 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. 

 

 
Gambar 4. 20 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ) 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 (λ) 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. 

 

 
Gambar 4. 21 Grafik Coefficient of Power (CoP) sebagai 

fungsi tip speed ratio (λ) 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 CoPmaks 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 (CTS) 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 (CTS) 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 (CTS) 
Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius pada 

Kecepatan 3,8 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. Berikut 

ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque 

(CTS) 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 

Torque maksimal pada sudut 30o dan kemudian nilainya turun 

sampai pada sudut 150o. 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-

170o, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu 
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menjadi bernilai negatif pada sudut 90-160o. 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 (CTS) 

Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada 

Kecepatan 4,4 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. Berikut 

ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque 

dalam fungsi sudut pada kecepatan 4,4m/s.  

 

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 

Torque maksimal pada sudut 30o dan kemudian nilainya turun 

sampai pada sudut 150o. 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-

170o, sedangkan dengan penggunaan silinder pengganggu 

menjadi bernilai negatif pada sudut 110-160o. 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 (CTS) 

Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada 

Kecepatan 5 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. 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 30o dan kemudian nilainya turun 

sampai pada sudut 120o. 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-

140o, 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 (CTS) 

Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada 

Kecepatan 6 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. Berikut 

ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque 

dalam fungsi sudut pada kecepatan 6m/s. 

  

 
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 

Torque maksimal pada sudut 30o dan kemudian nilainya turun 

sampai pada sudut 120o. Nilai Coefficient of Static Torque 

maksimal untuk turbin tanpa silinder pengganggu adalah 

0,1517 dan minimal -0,0795. Sedangkan untuk turbin dengan 

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
T

S

Sudut (θ)

Tanpa

Penghalang

Dengan

Penghalang θ = 0o

ω



 

127 
 

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-

140o, 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 (CTS) 

Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada 

Kecepatan 7 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. 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 30o 

dan kemudian nilainya turun sampai pada sudut 150o. 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-

160o, 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 0-180o dengan beda tiap 10o. Berikut 

ini adalah hasil perhitungan Coefficient of Static Torque 

dalam fungsi sudut pada kecepatan 8m/s.  

 

 
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 30o dan kemudian turun sampai 

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
T

S

Sudut (θ)

Tanpa

Penghalang

Dengan

Penghalangθ = 0o

ω



 

130 
 

pada sudut 150o. 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-

150o, 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 (CTS) 

Fungsi Sudut Sudu Turbin Angin Savonius Pada 

Kecepatan 9 m/s 

Pengukuran torsi statis dilakukan menggunakan 

torquemeter pada sudut 0-180o dengan beda tiap 10o. Berikut 

ini adalah hasil perhitungan nilai Coefficient of Static Torque 

dalam fungsi sudut pada kecepatan 9m/s.  

 



 

131 
 

 
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 

Torque maksimal pada sudut 30o dan kemudian turun sampai 

pada sudut 150o. 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-

160o, 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/ CoP0 max 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/ CoP0 max fungsi Reynold Number dengan 

silinder pengganggu d/D = 0,5 pada jarak S/D = 1,8 

Re 
CoPmax/CoP0 max Selisih 

relative Sarsanto Lisdarina 

97000 1,4181 1,706 16,9% 

136000 1,3411 1,07 23,5% 

 

Berdasarkan tabel 4.1, dapat diketahui bahwa hasil 

CoPmax/ CoP0 max dari bilangan Reynold 96000 ke 136000 

mengalami penurunan nilai. CoPmax/ CoP0 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/ CoP0 max lebih kecil 

dari penelitian ini. Sementara untuk Re 136000, penelitian 

oleh Sarsanto menghasilkan CoPmax/ CoP0 max lebih besar. 

Selisih relatif dari nilai  CoPmax/ CoP0 max penelitian kami 

bernilai 16,9% untuk Re 97000 dan 23,5% pada Re 136000. 

Selisih relatif ini dihitungan dari selisih nilai CoPmax/ CoP0 max 

kedua penelitian terhadap nilai CoPmax/ CoP0 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/ CoP0 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/ CoP0 max 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/D yang paling efektif, dilakukan analisa nilai 

CoPmax/CoP0max 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/D 
Kecepatan 

Angin 

1 Bagas Ramadhan A. 2020 

0,5 

1,2 

3,8; 4,4; 5; 6; 

7; 8; 9 (m/s) 

2 Suksmatatya P. 2020 1,4 

3 Festy Merbasari M. 2020 1,6 

4 Elza Lisdarina 2020 1,8 

5 Vega Nabila Arif 2020 2,0 

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/CoP0max sebagai 

fungsi S/D. 

Gambar 4. 29 Grafik perbandingan CoPmax/CoP0max turbin 

angin Savonius dengan silinder pengganggu fungsi jarak 

(S/D) = 1,2 – 2,6 
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Gambar 4.29 menunjukkan grafik CoPmax/CoP0max fungsi 

S/D dengan variasi kecepatan 3,8 – 9 m/s. Berdasarkan grafik 

tersebut, dapat diketahui bahwa semua nilai CoPmax/CoP0max ≥ 

1, artinya bahwa dengan penggunaan silinder pengganggu di 

depan returning blade efektif meningkatkan performa turbin 

angin Savonius. Nilai CoPmax/CoP0max tertinggi didapatkan 

pada S/D=1,6 kecepatan 3,8 m/s, yaitu bernilai 2,737. Nilai 

CoPmax/CoP0max 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/CoP0max terus menurun setelah 

S/D=1,6 hingga S/D=2,6. Sementara untuk kecepatan 7m/s, 

didapatkan sedikit kenaikan nilai CoPmax/CoP0max dari S/D=2 

ke S/D=2,2. Trendline nilai CoPmax/CoP0max 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/CoP0max 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 Igarashi (2002) dan perbedaan 

nilai Coefficient of Pressure disajikan dalam grafik seperti 

pada gambar 2.26. Berdasarkan grafik hasil penelitian Tsutsui 

dan Igarashi 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/CoP0max 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/D = 2,2 – 2,6 memiliki nilai CoPmax/CoP0max 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 CM max pada semua 

variasi kecepatan. Peningkatan nilai CM 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 Torque 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 yang 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.  

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. Menggunakan bearing dengan kualitas yang lebih baik dan 

life time yang lebih lama. 

2. Menggunakan turbin angin Savonius dengan warna yang 

kontras dengan warna selotip tachometer agar memudahkan 

pembacaan pengukuran. 

3. Menggunakan timbangan pegas dengan kapasitas yang lebih 

tinggi untuk kecepatan angin lebih dari 7 m/s. 

4. Memberikan waktu istirahat ±30 menit untuk peralatan 

eksperimen maksimal setiap 2 jam pengambilan data. 

5. 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 

 
 

Tabel A. 2 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 4,4 m/s 
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Tabel A. 3 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 5 m/s 

 
 

Tabel A. 4 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 6 m/s 
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Tabel A. 5 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 7 m/s 

 
 

Tabel A. 6 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 8 m/s 

 
 



 

146 
 

Tabel A. 7 Data Torsi Statis Turbin Angin Savonius Tanpa Silinder 

Pengganggu pada Kecepatan Angin 9 m/s 
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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 

 
 

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 
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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 

 
 

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 
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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 

 
 

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 
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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 
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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 
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Tabel C. 2 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 4,4 m/s 
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Tabel C. 3 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 5 m/s 
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Tabel C. 4 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 6 m/s 
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Tabel C. 5 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 7 m/s 
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Tabel C. 6 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 8 m/s 
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Tabel C. 7 Data hasil eksperimen turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu pada kecepatan 

angin 9m/s 
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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 
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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 
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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 
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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 
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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 
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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 
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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 

 


