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Semakin menipisnya sumber energi yang tidak dapat terbarukan (non-

renewable), memerlukan suatu jalan alternatif guna mengganti sumber energi tersebut 

dengan sumber energi yang terbarukan (renewable). Sumber energi tak terbarukan yang 

banyak digunakan saat ini adalah bahan bakar yang berasal dari fosil (minyak bumi, gas 

alam, dan batu bara). Salah satu upaya mengatasi masalah tersebut adalah dengan 

menggunakan energi angin. Contoh nyata kemajuan pesat di bidang engineering atau 

rekayasa ini adalah makin banyaknya penggunaan turbin angin.  

Turbin angin adalah salah satu mesin konversi energi yang merubah energi 

kinetik angin menjadi energi mekanik pada porosnya dan selanjutnya diubah menjadi 

energi listrik melalui generator. Turbin angin savonius memiliki kemampuan self-

starting yang bagus sehingga hanya membutuhkan angin dengan kecepatan rendah 

untuk dapat memutar rotor dari turbin angin ini, sesuai dengan kondisi di Indonesia. 

Secara umum turbin angin savonius hanya memanfaatkan drag force dari angin, 

sehingga semakin besar drag force, maka efisiensi turbin juga semakin besar. 

Metode yang digunakan adalah penelitian eksperimental dengan memvariasikan 

jumlah sudu (2,3 dan 4 buah) dengan variabel bebas kecepatan angin pada wind tunnel 

dari kecepatan 3 m/s sampai 7 m/s. Sedangkan variabel terikatnya adalah daya poros, 

torsi dan efisiensi.  

Hasil pengujian dan analisis perhitungan menunjukkan bahwa  turbin angin 

dengan jumlah sudu 3 mempunyai unjuk kerja yang tinggi dibandingkan dengan jumlah 

sudu yang lainnya. Kerenggangan pada poros sudu turbin menjadikan aliran dapat 

menerobos dan menerpa sudu dibelakang poros dan ini akan meningkatkan gaya 

momen serta menambah gaya hambat negatif pada sudu tersebut. 

Kata kunci : turbin angin savonius, jumlah sudu, unjuk kerja 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1. 1 Latar Belakang  

Semakin menipisnya sumber energi yang tidak dapat terbarukan (non-

renewable), serta penggunaan bahan bakar yang ramah lingkungan, memerlukan suatu 

jalan alternatif guna mengganti sumber energi tersebut dengan sumber energi yang 

terbarukan (renewable). Sumber energi tak terbarukan yang banyak digunakan saat ini 

adalah bahan bakar yang berasal dari fosil (minyak bumi, gas alam, dan batu bara). 

Salah satu upaya mengatasi masalah tersebut adalah dengan menggunakan energi angin. 

Angin termasuk salah satu dari sumber daya energi yang terbarukan, dan ramah 

lingkungan sehingga sangat potensial untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi 

bahan bakar minyak. Contoh nyata kemajuan pesat di bidang engineering atau rekayasa 

ini adalah makin banyaknya penggunaan turbin angin. 

Turbin angin adalah kincir angin yang saat ini banyak digunakan untuk 

membangkitkan tenaga listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk 

mengakomodasi kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan 

irigasi, dan lain-lain. Prinsip dasar kerja dari turbin angin untuk pembangkitan listrik 

adalah mengubah energi mekanik dari angin menjadi energi putar pada kincir, sehingga 

memutar generator yang akan menghasilkan listrik. 

Salah satu jenis turbin angin adalah Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV). 

TASV memiliki poros atau sumbu rotor utama yang disusun tegak lurus permukaan 

tanah. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin tidak harus diarahkan ke angin untuk 

menghasilkan energi listrik. Kelebihan ini sangat berguna di tempat-tempat yang arah 

anginnya sangat bervariasi. TASV mampu mendayagunakan angin dari berbagai arah. 

TASV terdiri dari beberapa jenis turbin angin, salah satunya adalah turbin angin 

savonius. Jenis ini memiliki kemampuan self-starting yang bagus, sehingga hanya 

membutuhkan angin dengan kecepatan rendah untuk dapat memutar rotor dari turbin 

angin ini. Selain itu, torsi yang dihasilkan turbin angin jenis savonius relatif tinggi 

(Sargolzei, 2007).  

Unjuk kerja dari suatu turbin angin dapat dilihat dari daya poros, torsi, dan 

efisiensi turbin yang dihasilkannya. Oleh karena itu, dalam studi experiment ini diteliti 

seberapa besar pengaruh bidang kontak antara sudu dengan angin dengan 

memvariasikan jumlah sudu pada sistem turbin angin savonius. 
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1. 2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat dirumuskan suatu permasalahan 

sebagai berikut: 

 Bagaimana pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja turbin angin 

savonius? 

 

1. 3 Batasan Masalah 

Untuk menjawab rumusan masalah di atas dan menghindari meluasnya 

permasalahan yang ada, maka dalam penelitian ini diberikan batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Jumlah sudu 2; 3; dan 4 buah. 

2. Penelitian dilakukan pada wind tunnel dengan kecepatan angin 3; 4; 5; 6; dan 

7 m/s. 

3. Sudu turbin terbuat dari pipa PVC dengan poros akrilik. 

4. Unjuk kerja turbin angin savonius dalam penelitian ini adalah daya poros, 

torsi dan efisiensi. 

5. Temperatur udara ruangan dianggap tetap yaitu pada temperatur 27 °C. 

 

1. 4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh jumlah sudu 

terhadap unjuk kerja turbin angin savonius. 

 

1. 5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain: 

1. Media untuk mengaplikasikan teori yang telah diperoleh selama perkuliahan, 

khususnya mengenai mekanika fluida dan mesin konversi energi. 

2. Mahasiswa dapat memahami lebih jauh tentang energi alternatif, dalam hal 

ini adalah energi angin.  

3. Sebagai sumber informasi lebih jauh mengenai turbin angin savonius, serta 

penerapannya di masyarakat untuk mencapai unjuk kerja maksimalnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian sebelumnya 

Hermawan (2010), dalam penelitiannya yang berjudul “Unjuk kerja model 

turbin angin poros vertikal tipe savonius dengan variasi jumlah sudu dan variasi posisi 

sudut turbin". Penelitian ini menggunakan turbin savonius tipe U tiga tingkat. Nilai Cp 

maksimum yang  dicapai untuk turbin angin dengan dua sudu adalah 0,1016 atau 10,16 

% diperoleh pada saat tip speed ratio sebesar 0,2474 dengan kecepatan angin 4,92 m/s, 

sedangkan nilai Cp maksimum yang dicapai untuk turbin angin dengan tiga sudu adalah 

0,0755 atau 7,55 % diperoleh pada saat tip speed ratio sebesar 0,2113 dengan kecepatan 

angin 4,92 m/s. Daya turbin maksimum yang dihasilkan oleh turbin angin dengan  dua 

sudu adalah 0,6451 watt, yaitu pada model 1, pada putaran rotor sekitar 174,7 rpm, 

dicapai pada kecepatan angin 6,35 m/s. Sedangkan daya maksimum yang dihasilkan 

oleh turbin dengan tiga sudu adalah 0,3718 watt, yaitu pada model 4, pada putaran rotor 

sekitar 134,4 rpm, dicapai pada kecepatan angin 6,35 m/s. 

Karnowo (2008), dalam penelitiannya yang berjudul “Pengaruh overlap sudu 

terhadap torsi yang dihasilkan turbin savonius tipe – U”, salah satu kelebihan dari turbin 

angin jenis savonius adalah kemampuan self-starting dan torsi yang tinggi apabila 

dibandingkan dengan tipe turbin angin sumbu horizontal. Maka dari itu, untuk 

mendapatkan efisiensi konversi energi yang maksimal dilakukan penelitian dengan 

memvariasikan besar overlap antar sudu. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa 

torsi tertinggi didapatkan pada nilai overlap 10-12 cm dengan diameter sudu 15 cm atau 

70% dari diameter sudu. Begitu juga pada turbin dengan diameter 17 cm, torsi 

maksimum didapatkan pada overlap 12-14 cm dengan kata lain 76% dari diameter sudu. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk mendapatkan nilai torsi yang maksimal 

sebaiknya nilai overlap berkisar antara 70-76% dari diameter sudu. 

Sargolzaei (2007), dalam tulisan ini menggunakan turbin angin savonius dengan 

variasi kecepatan angin. Hal tersebut untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 

Coefficient of Power/Power Ratio (Cp). Hasilnya menunjukkan bahwa semakin tinggi 

kecepatan angin dimana akan meningkatkan nilai dari bilangan reynold, maka besarnya 

Cp juga akan meningkat dikarenakan jumlah energi angin pun meningkat.  
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2.2 Angin 

2.2.1 Pengertian Angin 

Angin adalah udara yang bergerak akibat adanya perbedaan tekanan dengan arah 

aliran angin dari tempat yang memiliki tekanan tinggi ke tempat yang bertekanan 

rendah atau dari daerah yang memiliki suhu rendah ke tempat yang bersuhu tinggi. 

Angin di daerah khatulistiwa atau garis ekuator seperti Indonesia lebih kencang 

daripada daerah kutub (Kadir, 1996). 

 

2.2.2 Proses Terbentuknya Angin 

Angin memiliki hubungan erat dengan sinar matahari karena daerah yang 

terkena banyak sinar matahari akan memiliki suhu yang lebih tinggi serta tekanan udara 

yang lebih rendah dari daerah disekitarnya sehingga menyebabkan terjadinya aliran 

udara. Angin juga dapat disebabkan oleh pergerakan benda, sehingga mendorong udara 

di sekitarnya untuk bergerak ke tempat lain. 

Di daerah khatulistiwa yang panas, udaranya menjadi panas, mengembang dan 

menjadi ringan, naik ke atas dan bergerak ke daerah yang lebih dingin, misalnya daerah 

kutub. Sebaliknya, daerah kutub yang dingin, udaranya menjadi dingin dan turun 

kebawah. Dengan demikian terjadi suatu perputaran udara dari kutub utara ke garis 

khatulistiwa menyusuri permukaan bumi. Dan sebaliknya, suatu perpindahan udara dari 

garis khatulistiwa kembali ke kutub utara melalui lapisan udara yang lebih tinggi. 

 

` 
Gambar 2.1 Skema Terjadinya Angin. 

     Sumber : Kadir, 1996 
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Pemanfaatan energi angin dapat dilakukan di mana-mana, baik di daerah landai 

maupun dataran tinggi, bahkan dapat di terapkan di laut, berbeda halnya dengan energi 

air. Pemanfaatan energi angin selain dapat mengurangi ketergantungan terhadap energi 

fosil, diharapkan juga dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi sistem pertanian, 

yang pada gilirannya akan meningkatkan produktivitas masyarakat pertanian (Daryanto, 

2007). 

Pemanfaatan tenaga angin di Indonesia secara umum kurang mendapat 

perhatian. Hingga tahun 2010, kapasitas angin Indonesia 1,4 MW. Tetapi pemanfaatan 

akan tenaga angin itu sendiri masih belum ada. Padahal seperti kita lihat di gambar 2.2 

kapasitas pembangkitan listrik tenaga angin di dunia telah berkembang pesat dengan 

laju pertumbuhan kumulatif sampai dengan tahun  2011 mencapai 240.000 MW per 

tahun dari kapasitas terpasang 24.322 MW pada tahun 2001 (World Wind Energy 

Association, 2011). 

 
Gambar 2.2 Laju Pertumbuhan Energi Angin Tahunan Di Dunia. 

Sumber : World Wind Energy Association, 2011 

 

Pada altitude tinggi, arah angin akan dipengaruhi oleh arah putaran bumi dan 

bergerak sejajar dengan garis isobar. Pada belahan bumi utara, angin berputar melawan 

arah jarum jam, sementara di belahan bumi selatan angin berputar searah jarum jam. 

Arah angin ditentukan oleh arah darimana angin itu berhembus. Jadi angin barat berarti 

angin yang berhembus dari barat ke timur (Kadir, 1996). Secara fisik kecepatan angin 

dan fenomena yang terjadi dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Skala Beaufort 

 
Sumber : Daryanto, 2007 

 

Sebagaimana diketahui menurut ilmu fisika, energi kinetik dari sebuah benda 

dengan massa m dan kecepatan v dirumuskan sesuai dengan rumus 2-1 berikut, dengan 

ketentuan kecepatan v tidak mendekati kecepatan cahaya. 

 E = ½ m.v
2
   (Bueche; 1991: 46)   (2-1) 

dimana : 

E = energi dari udara yang bergerak (joule) 

m = massa udara   (kg) 

v  = kecepatan angin   (m/detik) 
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rumus 2-1 di atas juga berlaku untuk angin yang merupakan udara yang bergerak. Jika 

suatu “blok” udara memiliki penampang A dan bergerak dengan kecepatan v, maka 

jumlah massa yang melewati suatu tempat dapat dilihat pada rumus 2-2 berikut: 

 


m  = ρ.A.v   (White; 2001; 133)   (2-2) 

dimana : 



m  = laju alir massa udara (kg/s) 

  ρ  = kerapatan udara  (kg/m
3
) 

  A = luas penampang  (m
2
) 

  A = d x h 

   d : diameter sudu (m) 

   h : tinggi sudu  (m) 

  v  = kecepatan udara  (m/s) 

Dengan demikian maka energi yang dapat dihasilkan per satuan waktu adalah sesuai 

dengan rumus 2-3 berikut : 

Power = Work / time   (Giancoli; 1995; 157)   (2-3) 

=(½. m .v
2
) / t 

 =½ .m/t .v
2 

 =½ . 


m  . v
2 

 =½ ρ .A.v
3 

dimana : 

  P = daya angin   (watt) 

  E = energi angin  (joule) 

  ρ  = kerapatan angin  (kg/m
3
) 

  A = luas penampang   (m
2
) 

  v  = kecepatan angin  (m/detik) 

 

2.3 Turbin Angin 

2.3.1 Pengertian Turbin Angin 

Turbin angin adalah sebuah sistem yang berfungsi untuk mengubah energi 

kinetik angin menjadi energi mekanik pada poros turbin tersebut (Sargolzaei, 2007:51). 

Energi angin dikonversi sebagian menjadi energi putar oleh rotor. Dengan atau tanpa 

roda gigi, putaran rotor tersebut biasanya digunakan untuk memutar generator yang 

akan menghasilkan energi listrik. Pembangkit listrik yang memanfaatkan energi angin 
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biasa disebut dengan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Energi listrik dari PLTB 

ini kebanyakan disimpan ke dalam baterai sebelum dapat dimanfaatkan. 

 

2.3.2 Klasifikasi Turbin Angin 

Secara umum turbin angin dibagi menjadi dua jenis berdasarkan arah sumbunya, 

yaitu: 

1. Turbin angin sumbu horizontal atau Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 

Turbin angin sumbu horizontal memiliki sudu yang berputar pada bidang 

vertikal layaknya baling-baling pesawat terbang. Turbin ini biasanya memiliki sudu 

dengan bentuk irisan melintang khusus dimana aliran udara pada salah satu sisinya 

dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi yang lain ketika melewatinya. 

Sehingga menimbulkan daerah tekanan rendah pada belakang sudu dan daerah 

tekanan tinggi pada depan sudu. Perbedaan tekanan ini membentuk gaya yang 

menyebabkan sudu berputar. Gambar 2.3 memperlihatkan berbagai jenis turbin angin 

horizontal. 

 
Gambar 2.3 Macam-macam turbin angin horizontal 

Sumber : Hunt, 1981 

  

2. Turbin angin sumbu vertikal atau Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 

Turbin angin sumbu vertikal/tegak memiliki poros/sumbu rotor utama yang 

disusun tegak lurus terhadap permukaan tanah. Pada umumnya turbin angin jenis ini 

memiliki putaran awal yang baik, sehingga dapat beroperasi walaupun dalam 

kecepatan angin yang rendah. Turbin angin ini terdiri dari berbagai jenis, yang dapat 

http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Turbin_angin_sumbu_vertikal&action=edit&redlink=1
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dilihat pada gambar 2.4, yaitu : Savonius Rotor, Darrieus Rotor, Giromill, dan H-

Rotor. 

 
Gambar 2.4 Macam-macam turbin angin vertikal 

Sumber : www.energi.iastute.edu 
 

2.4 Turbin Angin Savonius 

2.4.1 Pengertian Turbin Angin Savonius  

Turbin angin tipe savonius merupakan turbin dengan konstruksi sederhana 

pertama kali ditemukan oleh sarjana Finlandia bernama Sigurd J. Savonius. Turbin yang 

termasuk dalam kategori VAWT ini memiliki rotor dengan bentuk dasar setengah 

silinder. Konsep turbin angin savonius cukup sederhana, prinsip kerjanya berdasarkan 

differential drag windmill. Pada perkembangan selanjutnya, savonius rotor tidak lagi 

selalu berbentuk setengah silinder, tetapi mengalami modifikasi guna meningkatkan 

performa dan efisiensi.  

Awal mula ditemukannya turbin angin savonius, pada saat itu juga turbin angin 

poros horizontal telah banyak digunakan, tetapi dengan desain yang sulit dan biaya 

pemeliharaan yang cukup mahal. Turbin angin savonius menjadi alternatif yang baik 

karena turbin ini sesuai untuk aplikasi perairan seperti sistem pemompaan. Desain 

turbin angin savonius mempunyai beberapa keuntungan dibandingkan dengan turbin 

angin poros horizontal. Dalam kaitannya dengan poros, savonius dapat beroperasi pada 

arah angin yang bermacam-macam, dimana hal ini tidak ditemukan pada turbin poros 

horizontal. Desain savonius dapat beroperasi pada kecepatan angin yang rendah, 

sehingga tidak memerlukan sebuah menara penyangga dan dapat ditempatkan pada 

dasar tanah untuk mempermudah pemeliharaan. Dari kesederhanaan struktur turbin 

angin savonius, maka banyak dimanfaatkan untuk kebutuhan rumah tangga, seperti 

pembangkit listrik skala kecil. Salah satu contoh turbin angin savonius seperti pada 

gambar 2.5 di bawah ini. 

http://www.energy.iastute.edu/
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Gambar 2.5 Turbin angin tipe savonius 

Sumber : Cheremisinoff, 1978 
 

2.4.2 Prinsip Kerja Turbin Angin Savonius 

Turbin angin memiliki prinsip kerja sama seperti turbin pada umumnya. Dimulai 

dari pemanfaatan energi kinetik yang dimiliki oleh angin, yang kemudian dikonversikan 

oleh sudu menjadi energi mekanik poros atau rotor. Data dilihat pada gambar 2.6 

dibawah ini. 

 
Gambar 2.6 Prinsip kerja turbin angin savonius 

Sumber : Hunt, 1981 

 

Turbin angin savonius adalah jenis turbin angin tipe drag, dimana turbin ini 

menghasilkan daya dengan memanfaatkan gaya drag yang di hasilkan dari tiap-tiap 

sudunya. Drag merupakan gaya yang bekerja sejajar atau paralel dengan arah angin 

yang menumbuk sudu (White, 1986: 412). Besarnya gaya drag yang dihasilkan oleh 

masing sudu tergantung dari nilai Coefficient of Drag dari sudu tersebut sesuai dengan 

rumus 2-4 berikut: 

 Cd    (White, 1986: 413)   (2-4) 

 Drag = Cd   
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dengan : 

  Cd = Coefficient of Drag 

  Drag = Gaya drag   (kg.m/s
2
) 

  ρ = Massa jenis udara (kg/m
3
) 

  A = Luas permukaan sudu (m
2
) 

  v  = Kecepatan angin (m/s) 

 

Untuk mengetahui besarnya Coefficient of Drag dari tiap-tiap bentuk sudu dapat 

dilihat pada tabel dibawah 

 

Tabel 2.2 Tabel Coefficient of Drag tiap-tiap bentuk sudu 

 
Sumber : White, 1986 

 

Dari tabel di atas terlihat perbedaan Coefficent of Drag pada bentuk setengah lingkaran 

dengan dua posisi berbeda. Dari perbedaan tersebut drag  yang dihasilkan masing-

masing sudu juga berbeda, sehingga resultan gaya-gaya yang bekerja akan 

mengakibatkan rotor berputar. Dengan kata lain, torsi pada turbin angin savonius 

dihasilkan dari perbedaan tekanan antara bentuk cembung dan cekung sudu yang 
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menghadap kearah angin dan juga dari efek resirkulasi pada sisi cembung yang 

mengarahkan angin ke belakang melawan arah angin. 

 

2.5 Unjuk Kerja Turbin Angin Savonius 

Dalam pembahasan kali ini, parameter - parameter dari unjuk kerja turbin angin 

yang dibahas adalah brake horse power (BHP), torsi (T), efisiensi (η). 

 

2.5.1  Brake Horse Power (BHP)  

Brake horse power adalah daya dari turbin yang diukur sebelum mengalami 

kerugian energi yang disebabkan oleh altenator, gearbox, pompa ataupun perangkat 

tambahan lainnya. Dalam percobaan nantinya BHP diukur dengan menggunakan motor 

listrik. Dengan mengukur besarnya tegangan yang dihasilkan maka bisa diketahui 

besarnya daya, dengan menggunakan hukum ohm seperti pada rumusan: 

Pmotor = V x I    (PT.PLN; 2001: 8)    (2-5)  

dengan :  

Pmotor = Daya motor listrik (Watt)  

V  = Tegangan motor litrik (Volt)  

I  = Arus listrik (Ampere)  

 

Setelah didapatkan harga Pmotor maka dapat dihitung BHP : 

        (2-6) 

dengan: 

 BHP = Daya poros motor listrik (watt) 

 Pmotor = Daya motor listrik (watt) 

 ηmotor = Efisiensi motor listrik (%) 

 

 Prinsip Pengukuran Tegangan dan Arus DC 

  Pengukuran tegangan dan arus listrik dilakukan dengan menggunakan digital 

multitester. Alat ukur ini banyak digunakan dalam pengukuran tegangan dan arus listrik 

karena praktis, murah dan mudah dioperasikan. Digital Multitester mampu 

menampilkan  beberapa pengukuran untuk arus miliampere, temperatur 
o
C, tegangan 

milivolt, resistansi ohm, frekuensi Hz, daya listrik mW sampai kapasitansi nF. 
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  Pengukuran Tegangan DC  

Tegangan DC  dapat  diukur  dengan menggunakan voltmeter,  prinsip  

kerjanya semakin tinggi arus listrik yang melewati voltmeter maka semakin besar 

medan magnet yang dihasilkan sehingga pembacaan pada layar akan semakin besar 

pula. Pengukur tegangan voltmeter memiliki tahanan meter Rm seperti gambar 2.7. 

Tahanan dalam meter  juga menunjukkan kepekaan meter, disebut fsd  (full scale 

deflection) arus yang diperlukan untuk menggerakkan jarum meter pada skala 

penuh. Untuk menaikkan batas ukur voltmeter harus dipasang tahanan seri sebesar 

Rv. 

 
Gambar 2.7 Pengukuran Tegangan DC 

Sumber : PT. PLN, 2001 

 

 Pengukuran Arus DC  

Arus  DC  diukur  dengan  menggunakan  amperemeter. Namun  pengukur  

arus listrik amperemeter memiliki keterbatasan untuk dapat mengukur arus, tahanan 

dalam meter Rm membatasi kemampuan batas ukur. Menaikkan batas ukur 

dilakukan dengan memasang tahanan paralel Rp dengan amperemeter gambar 2.8. 

Tahanan Rp akan dialiri arus sebesar Ip, arus yang melalui meter Rm sebesar Im. 

 
Gambar 2.8 Pengukuran Arus DC 

Sumber : PT. PLN, 2001 
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2.5.2  Torsi ( T )  

Torsi  biasa  juga  disebut momen  atau momen  gaya  yang menyebabkan  

benda berputar pada suatu sumbu. Torsi  juga didefinisikan ukuran keefektifan gaya 

tersebut dalam menghasilkan putaran atau rotasi mengelilingi sumbu terebut (Bueche, 

1988: 16). Besarnya torsi dapat dihitung dengan menggunakan rumus (2-7) : 

T =           (Musthofa lutfi ; 2008; 232)  (2-7) 

dengan :  

   T = Torsi (Nm)  

   P = Daya motor listrik (Watt)  

  n = Putaran motor listrik (rpm) 

 

2.5.3  Efisiensi ( η )  

Untuk menyatakan performa suatu mesin biasanya dinyatakan dalam efisiensi 

yang merupakan perbandingan antara efek manfaat yang digunakan dengan 

pengorbanan yang dilakukan (Fox, 1994). Lebih sederhananya adalah perbandingan 

antara input dan output yang dinyatakan dalam persen. Seperti pada rumus 2-8 berikut:  

η  x 100 %   (Fox; 1994: 570)    (2-8)  

dengan :  

 η    = efisiensi (%) 

 P usefull = efek bermanfaat (watt)  

 P input   = masukan yang dikorbankan (watt) 

 

2.6 Teori dan Persamaan 

2.6.1 Teori Betz 

Betz dianggap sebagai sarjana yang pertama memperkenalkan teori tentang 

turbin angin. Ia mengasumsikan bahwa suatu turbin ideal merupakan rotor tanpa naf 

(hub) dan mempunyai sudu-sudu yang tak terhingga jumlahnya tanpa hambatan 

(Reksoatmojdo, 2004). Juga diasumsikan bahwa aliran udara didepan dan belakang 

rotor memiliki kecepatan yang seragam (laminar). Jika V1= kecepatan angin didepan 
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rotor, V2= kecepatan angin dibelakang rotor dan V= kecepatan angin pada saat melewati 

rotor, maka berdasarkan persamaan kontinuitas: 

 A1V1 = A2V2   (Reksoatmodjo; 2004: 67)  (2-9) 

dengan: 

 A = Luas penampang (m
2
) 

 V = Kecepatan alir udara (m/s) 

 

Gambar 2.9 Asumsi Teori Betz 

Sumber : Reksoatmodjo, 2004 

 

2.6.2 Segitiga Kecepatan 

Pada mesin – mesin berputar yang memanfaatkan sudu, biasanya digunakan 

segitiga kecepatan untuk menghitung performa dasar dari sebuah tingkat turbin. Sepeti 

gambar 2.10 segitiga kecepatan terdiri dari tiga buah vektor kecepatan yaitu kecepatan 

absolut, kecepatan relativ, dan kecepatan tangensial. Setiap fluida di tiap titik ditinjau 

mempunyai segitiga kecepatan. Kecepatan absolut adalah kecepatan suatu fluida 

terhadap benda acuan yang diam. Untuk kecepatan fluida yang ditinjau terhadap benda 

lain yang juga bergerak disebut kecepatan relativ. Kecepatan fluida yang disebabkan 

gerakan memutar adalah kecepatan tangensial. 

 Pada umumnya tinjauan untuk segitiga kecepatan ada pada sisi masuk dan sisi 

keluar sudu. Pada sisi masuk, fluida keluar dari nozel dengan kecepatan tangensial VB. 

Relativ terhadap rotor, kecepatan fluida masuk runner sebesar Vr1. Fluida setelah 

melewati sudu akan mempunyai kecepatan keluar relativ terhadap rotor Vr2 dan juga 

kecepatan tangensial VB sehingga kecepatan keluar absolut VS2. Segitiga kecepatan 

disusun menggunakan tiga macam kecepatan tersebut. Dari hubungan ketiga kecepatan 

diatas dapat diketahui bahwa penjumlahan vektor kecepatan relativ dan kecepatan 

tangensial akan menghasilkan vektor kecepatan absolut. 
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Gambar 2.10 Skema segitiga kecepatan 

Sumber : Sunyoto, 2011 

 

Segitiga kecepatan adalah dasar kinematika dari aliran fluida yang menumbuk sudu 

turbin. Dengan pemahaman segitiga kecepatan akan sangat membantu dalam 

pemahaman proses konversi energi pada sudu-sudu turbin. Adapun notasi dari segitiga 

kecepatan adalah sebagai berikut: 

VS1 = kecepatan absolut fluida meninggalkan nosel 

VB = kecepatan tangensial 

Vrl = kecepatan relativ fluida 

Vr2 = kecepatan relativ fluida meninggalkan sudu 

VS1 = kecepatan absolut fluida meninggalkan sudu 

 

2.6.3 Daya pada Turbin Angin Savonius 

Besar daya yang dapat dibangkitkan dari putaran rotor turbin angin savonius 

dapat dihitung melalui pendekatan Betz. Percobaan Betz dapat dilihat pada gambar 2.11 

berikut: 



17 

 
Gambar 2.11 Performance of main conventional wind machine 

  Sumber : Bourabaa, 2004  

 

Berdasarkan teori Betz yang divisualisasikan dalam bentuk grafik pada gambar 2.11, 

menjelaskan ketidakmungkinan suatu desain turbin angin memiliki coeffisien power 

(Cp) diatas angka 56%. Hal ini dapat diartikan bahwa desain turbin terbaik tipe apapun 

tidak akan menghasilkan efisiensi rotor diatas 56%. Nilai efisiensi 56% juga sering 

disebut sebagai Betz Limit. 

Nilai Cp untuk satu tipe turbin angin tidak selalu sama karena nilai Cp 

merupakan fungsi dari tip speed ratio atau λ. Untuk mengetahui nilai Cp maksimal yang 

mampu dihasilkan oleh sebuah turbin angin, maka perlu diketahui terlebih dahulu 

berapa nilai tip speed ratio yang dihasilkan dengan persamaan: 

   (Fox, 1994: 579)   (2-19) 

dimana: 

  ω = Kecepatan sudut = 
60

2 n
 

  R = Radius rotor            (m) 

  v = Kecepatan angin    (m/s) 

 

Dengan diketahuinya nilai λ dapat ditarik suatu garis lurus vertikal pada grafik gambar 

2.11 untuk mengetahui berapa nilai Cp maksimum. Pada turbin angin savonius dengan 
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tinggi rotor H serta jari-jari rotor R, dikenai aliran angin berkecepatan V, maka daya 

maksimumnya adalah: 

  Paktual = CpρRHv
3
  (Menet, 2004: 3)   (2-20) 

dengan :  

 Paktual   = Daya aktual turbin (watt)  

 Cp   = Coefficient of Power      

 ρ   = Massa jenis udara (kg/m
3
)  

 R   = Jari-jari sudu (m)  

 H   = Tinggi sudu (m)  

  v  = Kecepatan angin (m/s) 

Pteoritis merupakan daya maksimum yang dihasilkan oleh poros rotor turbin angin 

savonius ketika mengkonversikan energi kinetik aliran angin. 

 

2.7    Hipotesa  

Dengan bertambahnya jumlah sudu menyebabkan luas daerah terpaan angin 

pada sudu turbin akan berubah, sehingga gaya drag yang bekerja pada sudu juga 

berubah, akibatnya daya poros, torsi dan efisiensi yang dihasilkan oleh turbin angin 

savonius akan mengalami perubahan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1  Metode Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode penelitian eksperimental 

(experimental research), yaitu melakukan pengamatan untuk mencari data sebab-akibat 

dalam suatu proses melalui eksperimen sehingga dapat mengetahui pengaruh kecepatan 

angin dan jumlah sudu terhadap unjuk kerja pada turbin angin savonius. 

 

3.2  Tempat dan Waktu Pelaksanaan 

 Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fluida Jurusan Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Brawijaya pada bulan Maret 2012 – selesai. 

 

3.3  Variabel Penelitian 

 Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Variabel bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang tidak dipengaruhi oleh variabel yang lain. 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah : 

 Jumlah sudu : 2; 3; dan 4 buah 

 Kecepatan angin: 3; 4; 5; 6 dan 7 m/s 

2. Variabel terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas yang telah 

ditentukan dalam penelitian ini. Variabel terikatnya adalah : 

 Daya poros dari turbin angin savonius 

 Torsi yang dihasilkan oleh turbin angin savonius 

 Efisiensi yang dihasilkan turbin angin savonius 

3. Variabel terkontrol 

Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya dijaga konstan selama 

pengujian berlangsung.  

 

3.4  Peralatan Penelitian 

 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
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1. Anemometer 

Anemometer seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.1 digunakan untuk 

mengetahui kecepatan angin dari wind tunnel. Dalam penelitian digunakan kecepatan 

angin dalam satuan m/s. 

 

Gambar 3.1 Anemometer 

Sumber : Starmeter instrument co.,ltd. 2009 

 

Spesifikasi Anemometer: 

 Measuring range   : -10~45°C 

 Wind speed measuring range  : 0.3~30 m/s 

 Accuracy of temperature  : ± 2°C 

 Accuracy of wind speed  : ± 5% 

 Resolution    : 0.1 m/s 0.2°C 

 Measuring unit   : M/s, Ft/min Knots, Km/hr, Mph 

 

2. Blower  

Digunakan untuk menggerakkan angin menuju turbin. Sehingga dapat 

menyebabkan turbin berputar akibat tumbukan angin dari blower. 

 

Gambar 3.2 Blower 
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 Spesifikasi motor blower: 

 Tipe   : U 7181 No 7076-2977 

 Model   : 4C 668A 

 Daya  : 1/6 Hp 

Putaran Max : 1600 RPM 

Voltase : 115/230 V 

Ampere : 2,6 _ 1,3 A 

 

3. Wind tunnel 

Digunakan sebagai terowongan angin yaitu angin yang dari blower menuju 

turbin. 

 

Gambar 3.3 Wind tunnel 

 

Gambar 3.4 Spesifikasi wind tunnel 

 

4. Sudu turbin 

Dalam penelitian ini, sudu turbin terbuat dari pipa PVC dengan diameter  

3 “ = 7.62 cm = 0.0762 m. 
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Gambar 3.5 Sudu turbin 

 

Keterangan : 

 D : diameter rotor 

 d : diameter sudu (3D) 

 h : tinggi sudu (250 mm) 

 t : tebal (2mm)  
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5. Digital Multitester 

Digital multitester digunakan untuk mengukur tegangan dan kuat arus yang 

dihasilkan motor listrik serta mengukur hambatan resistor. Digital multitester yang 

digunakan adalah seperti gambar 3.6 dibawah ini 

 
Gambar 3.6 Digital multitester 

Sumber : Shanghai MCP Corp. 2009 

 

Spesifikasi : 

 Merk   : CADIC 

 Tipe   : Cadic 32B 

 Battery Voltage : 9V 

 Display  : 9 digit 18mm LCD 

 DC Volt  : 0-1000 V 

 Ac Volt  : 0-759 V 

 Ampere max  : 200mA , 10A unfused 

 Ohm max  : 2000 kOhm 

 Batery   : 4 x 1,5v AAA battery 

 

6. Digital Tachometer 

Digunakan untuk mengukur kecepatan putar dari poros turbin dalam RPM. 

 
Gambar 3.7 Digital tachometer 

Sumber : Weafo instrument Co.,Ltd. 2010 
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 Spesifikasi Digital tachometer : 

 Display  : 5 digits 18mm LCD 

 Accuracy  : 0.05%+1digit 

 Sampling time  : 0.5sec (over 120 RPM) 

 Memory  : Max. value, Min. value, Last value 

 Test range  : 2.5~99,999 RPM 

 Resolution  : 0.1RPM (2.5~999.9RPM),1RPM(over 1,000RPM)  

 Detecting distance : 50~500mm 

 Battery   : 4x1.5 V AAA battery 

 

7. Generator Listrik 

Adalah alat yang digunakan untuk mengkonversikan energi mekanik pada rotor 

turbin menjadi energi listrik, yang nantinya output listriknya di ukur dengan Digital 

Multitester. 

 
Gambar 3.8 Generator listrik 

 

Spesifikasi : 

 Tipe    : A – 130 

 RPM with load : 1500 

 Voltage  : 3V DC 

 

3.5  Instalasi Penelitian 

Instalasi penelitian dapat dilihat seperti pada gambar 3.9 berikut 
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Keterangan : 

1. Blower 

2. Wind tunnel 

3. Turbin angin 

savonius 

4. Generator listrik 

5. Digital 

Multitester 

6. Digital 

Tachometer 

7. Anemometer 

Gambar 3.9 Skema Instalasi Uji 

 

3.6  Prosedur Penelitian 

 Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari hal-hal yang berhubungan dengan 

penelitian yang akan dilakukan sehingga dapat menguatkan dalam pengambilan 

hipotesa serta memperjelas hasil penelitian. 

2. Observasi lapangan 

Observasi lapangan dilakukan untuk studi terhadap peralatan-peralatan yang 

diperlukan dalam penelitian. 

3. Pembuatan alat 

Pembuatan alat dilakukan dengan mempersiapkan pipa PVC untuk pembuatan 

sudu turbin dan batang akrilik sebagai poros dari turbin. 

4. Perancangan instalasi 

Perancangan instalasi dimulai dengan membuat sudu dari pipa PVC, 

pemasangan sudu di poros, dan penempatan turbin. 

5. Pengujian dan pengambilan data 

Pengujian dilakukan pada instalasi windtunnel dan pengambilan data yang 

diperlukan dalam penelitian ini adalah tegangan dan kuat arus listrik serta putaran poros 

turbin. 

6. Analisa 

Analisa pengujian dilakukan dengan menghitung data-data menggunakan rumus 

kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik. 
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3.7 Metode Pengambilan Data 

Adapun proses pengambilan data adalah sebagai berikut : 

1. Menyiapkan instalasi wind tunnel dan turbin angin dengan jumlah sudu yang telah 

ditentukan, dimulai dengan jumlah sudu 2. 

2. Pengambilan data dimulai setelah mengalirkan fluida dari wind tunnel ke seluruh 

instalasi turbin angin. Kecepatan angin diatur dengan melihat anemometer, dimana 

kecepatan dimulai dari 3 m/s sampai dengan kecepatan 7 m/s. Kecepatan angin 

diatur dengan mengatur bukaan katup pada blower. 

3. Pengambilan data berupa putaran pada poros dengan menggunakan digital   

tachometer. 

4. Pengambilan data berupa tegangan dan kuat arus yang dihasilkan motor listrik 

menggunakan digital multitester. 

5. Mengulangi langkah 1 sampai 4 sebanyak lima kali. 

6. Mengganti sudu dengan jumlah sudu lain yang diuji selanjutnya (jumlah sudu 3 dan 

4). 

7. Mengulangi langkah 1 sampai 5 dengan variasi jumlah sudu yang tetap. 

8. Pengolahan data tegangan dan kuat arus listrik beserta putaran poros untuk 

mendapatkan besar daya poros, torsi dan efisiensi. 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

 

Mulai

Studi Literatur 

Persiapan Penelitian

Pengambilan Data

 Tegangan dan kuat arus 

generator listrik

 Putaran poros

Data Memenuhi

Pengolahan dan 

Pembahasan Data

Kesimpulan dan 

Saran

Selesai

Ya

Tidak

Rumusan Masalah

Penentuan Variabel

 Jumlah Sudu

 Variasi Kecepatan Angin

 

Gambar 3.10 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil  

4.1.1 Data Hasil Pengujian 

 Data hasil pengujian pengaruh jumlah sudu terhadap unjuk kerja turbin angin 

savonius. 

 Tabel 4.1 Data pengujian tegangan motor listrik (mV) 

 

Kecepatan Angin (m/s) 

 

3 4 5 6 7 

J
U

M
L

A
H

 S
U

D
U

 

2 buah 

407 563 815 987 1154 

408 564 817 989 1152 

409 563 816 987 1153 

408 562 816 988 1154 

407 563 817 991 1155 

Rata - rata 407.8 563 816.2 988.4 1153.6 

3 buah 

486 648 852 1005 1200 

484 649 854 1006 1194 

485 648 852 1005 1192 

485 649 853 1007 1191 

487 650 852 1004 1194 

Rata - rata 485.4 648.8 852.6 1005.4 1194.2 

4 buah 

260 450 641 784 940 

258 448 642 783 941 

256 449 640 782 942 

263 446 643 783 941 

261 448 640 784 942 

Rata - rata 259.6 448.2 641.2 783.2 941.2 
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 Tabel 4.2 Data pengujian kuat arus motor listrik (mA) 

 

Kecepatan Angin (m/s) 

 

3 4 5 6 7 
J
U

M
L

A
H

 S
U

D
U

 

2 buah 

22 40.5 55.3 67.1 78.6 

22.1 40.4 55.4 67.3 79 

22.2 40 55.2 66.7 79 

21.8 40.3 55 67.3 79.6 

22 40.1 55.3 67 78.7 

Rata - rata 
22.02 40.26 55.24 67.08 78.98 

3 buah 

23.4 41.6 62.1 70.5 81 

23.1 41.7 61.8 70.4 81.2 

23.2 41.5 62 70.4 81.5 

22.7 41.7 62.1 70.3 81.4 

23 41.6 62.2 70.4 81.3 

Rata - rata 
23.08 41.62 62.04 70.4 81.28 

4 buah 

21.2 30.4 48.6 59.3 66.7 

21 30.7 48.8 59 67.3 

21.1 30.8 48.4 58.9 66.8 

21 30.4 48.7 59.2 66.9 

21.2 30.6 48.6 59 67 

Rata - rata 
21.1 30.58 48.62 59.08 66.94 
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 Tabel 4.3 Data pengujian putaran poros turbin (rpm) 

 

Kecepatan Angin (m/s) 

 

3 4 5 6 7 
J
U

M
L

A
H

 S
U

D
U

 

2 buah 

323.7 449.5 617.3 698.5 822.1 

324.1 449 617.8 698.9 822.2 

323.8 449.4 616.7 699.8 823.3 

323.5 449.2 617.8 699 824 

323.5 449.3 617.6 699.3 822.5 

Rata - rata 
323.72 449.28 617.44 699.1 822.82 

3 buah 

395.3 506.5 674.3 803.7 960 

395 506.1 673.6 804.2 960.3 

395.7 506.4 674.8 804.6 960.4 

395.8 506.5 675.5 804.3 959.91 

395.7 506.8 674.6 803.9 959.9 

Rata - rata 
395.5 506.46 674.56 804.14 960.102 

4 buah 

200.1 351.9 490.4 610.3 731.4 

199.9 351.7 490.7 610 731.7 

199.3 351.6 490.7 610.2 731.4 

199.4 351.1 490 609.7 731.7 

199.1 350.7 490.7 610.8 731 

Rata - rata 
199.56 351.4 490.5 610.2 731.44 
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4.1.2 Pengolahan Data  

Perhitungan data dilakukan untuk mencari nilai daya poros, torsi dan efisiensi  

turbin angin savonius dengan pengaruh jumlah sudu. Berikut ini adalah contoh 

perhitungan data hasil penelitian untuk jumlah sudu 3 dan bukaan katup kecepatan 

angin 6 m/s. Contoh perhitungan: 

Data yang diperoleh pada saat penelitian adalah sebagai berikut: 

 Tinggi turbin (h)    = 0,25 m 

 Hambatan (R)    = 2 Ω 

 Efisiensi motor listrik (η)   = 85 % 

 Kecepatan angin (v)    = 3-7 m/s 

 Temperatur udara ruangan (T)  = 27 °C 

 

Dari temperatur udara pada 27° C tersebut didapatkan nilai massa jenis udara 

sebagai berikut (berdasar tabel viskositas dan massa jenis udara pada tekanan 1 atm J.P. 

Holman, 1997 : 589): 

 Massa jenis udara (ρ)   =1,18 kg/m
3
 

Contoh perhitungan data: 

 Luas penampang turbin (A) 

Contoh pada diameter sudu (d) = 7,62 cm = 0,0762 m 

A = D·h 

    = 0,0762 m · 0,25 m 

    = 0,01905 m
2 

 

 Daya angin (Pangin) 

Contoh pada kecepatan angin (v) = 6 m/s 

Pangin = ½ρAv
3
 

     = ½ . 1,18 kg/m
3
 . 0,01905 m

2
 . (6 m/s)

3
 

     = 2,427732 kg m
2
/s

3 

 

 Daya poros (BHP) 

Contoh pada kecepatan angin (v) = 6 m/s dan jumlah sudu 3 

Didapatkan : 

Tegangan listrik (V) = 964,4 mVolt ; dan arus (I) = 76,4 mAmpere 



32 

 

 

motor

P
BHP


  

motor

IV
BHP



.
  

                                 =  

                     = 0,083270776 Watt 

 

 Torsi (Nm) 

 T =                 

    =    

         =  0.000989356 Nm 

 

 Efisiensi (η) 

η =  .100 % 

   =  .100 % 

          = 3,429982241 % 

 

Dari data-data hasil penelitian dapat diolah menjadi data daya poros (BHP), torsi (T), 

efisiensi (η), dengan menggunakan perhitungan seperti contoh diatas. Hasilnya dapat 

dilihat pada tabel 4.4 sampai dengan 4.6 berikut: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 

 

 

Tabel 4.4 Tabel Data Hasil Perhitungan Jumlah Sudu 2 
 

KECEPATAN 

ANGIN (m/s) 
 

Jumlah sudu  

Daya Angin 2  buah 

BHP T η 

3 0,010564419 0,000311794 3,481247131 0.3034665 

4 0,026666329 0,000567071 3,707116838 0.719328 

5 0,053043398 0,000820783 3,775498743 1.4049375 

6 0,078002202 0,001066005 3,212965943 2.427732 

7 0,107189798 0,00124463 2,780432392 3.8551485 

 

Tabel 4.5 Tabel Data Hasil Perhitungan Jumlah Sudu 3 
 

KECEPATAN 

ANGIN (m/s) 
 

Jumlah sudu  

Daya Angin 3  buah 

BHP T η 

3 0,013180038 0,000318392 4,343160661 0.3034665 

4 0,031768301 0,000599295 4,416386013 0.719328 

5 0,062229769 0,000881392 4,429362118 1.4049375 

6 0,083270776 0,000989356 3,429982241 2.427732 

7 0,114193619 0,00113636 2,962106877 3.8551485 

 

Tabel 4.6 Tabel Data Hasil Perhitungan Jumlah Sudu 4 
 

KECEPATAN 

ANGIN (m/s) 
 

Jumlah sudu  

Daya Angin 4  buah 

BHP T η 

3 0,006444188 0,000308522 2,123525409 0.3034665 

4 0,016124654 0,00043841 2,24162748 0.719328 

5 0,03667664 0,000714401 2,610553138 1.4049375 

6 0,054437007 0,000852342 2,242298864 2.427732 

7 0,074122268 0,000968192 1,922682569 3.8551485 
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4.2  Pembahasan  

4.2.1 Hubungan Antara Kecepatan Angin Terhadap Daya Poros (BHP) 

 

 

Gambar 4.1 Grafik hubungan antara kecepatan angin terhadap daya poros (BHP) 

 

Dari grafik (gambar 4.1) dapat diketahui bahwa kecepatan angin berpengaruh 

terhadap daya poros yang dihasilkan. Pada awal sampai akhir grafik hubungan antara 

kecepatan angin terhadap daya poros pada jumlah sudu yang sama mengalami 

kecenderungan yang meningkat. Semakin meningkatnya kecepatan angin akan 

menyebabkan semakin besar momentum angin yang menumbuk turbin setiap detiknya, 

maka perbedaan tekanan antara bagian depan sudu dan bagian belakang sudu 

meningkat, sehingga gaya drag yang dihasilkan semakin meningkat pula. Akibat dari 

peningkatan gaya drag ini akan menyebabkan peningkatan dari daya poros turbin itu 

sendiri.  

Pada turbin angin dengan jumlah sudu 2 mengalami arah putar yang berlawanan 

dengan arah perputaran turbin yang semestinya (searah jarum jam). Akibat hampir 

seimbangnya gaya momen antara keduanya, turbin angin jumlah sudu 2 dengan posisi 

seperti ini mempunyai potensi berbalik arah akibat delta momen putar sangat kecil. 

Daya poros maksimal didapat pada jumlah sudu 3, hal ini terjadi karena kerenggangan 
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pada poros sudu turbin menjadikan aliran dapat menerobos dan menerpa sudu 

dibelakang poros dan ini akan meningkatkan gaya momen serta menambah gaya hambat 

negatif pada sudu tersebut. Berbeda dengan jumlah sudu 4, dimana gaya drag pada 

masing-masing sudu lebih tinggi daripada jumlah sudu yang lain, namun terdapat 

turbulensi udara d area rotor sehingga dapat menurunkan performa turbin itu sendiri. 

Bertambahnya jumlah sudu yang akan mengakibatkan saling reduksi gaya positif dan 

negatif antara satu sudu dengan sudu lainnya. 

Hal itu dapat disebabkan karena semakin tinggi gaya dorong yang dihasilkan, 

juga akan meningkatkan putaran dari turbin. Semakin tinggi putaran maka daya motor 

yang dihasilkan akan semakin meningkat pula. Hal ini sesuai dengan persamaan berikut 

yaitu: 

 

 
Pada gambar 4.1 terlihat bahwa turbin dengan jumlah sudu 3 mempunyai nilai 

daya poros yang lebih besar jika dibandingkan turbin angin dengan jumlah sudu 

lainnya. Pada jumlah sudu 3, daya poros tertinggi dicapai pada kecepatan angin 7 m/s 

dengan daya poros 0,114193619 Watt dan daya terendah dicapai pada saat kecepatan 

angin 3 m/s dengan daya poros 0,013180038
 
Watt. 
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4.2.2 Hubungan Antara Kecepatan Angin Terhadap Torsi   

 

 

Gambar 4.2 Grafik hubungan antara kecepatan angin terhadap torsi 

 

 Dari grafik ( gambar 4.2 ) hubungan antara kecepatan angin terhadap torsi, dapat 

dilihat bahwa pada kecepatan angin yang sama untuk jumlah sudu yang berbeda 

terdapat perbedaan torsi yang bekerja. Hal ini dikarenakan pada jumlah sudu yang 

sedikit mempunyai titik tangkap gaya yang berbeda dengan jumlah sudu yang banyak. 

Dengan demikian torsi yang dihasilkan oleh masing-masing turbin angin dengan jumlah 

sudu yang sedikit dan banyak adalah berbeda. 

 Pada gambar 4.2 grafik hubungan antara kecepatan angin terhadap torsi 

mengalami kecenderungan yang meningkat. Hal ini dikarenakan semakin meningkatnya 

kecepatan angin maka massa dan titik tangkap gaya akan semakin besar. Dengan 

demikian torsi yang dihasilkan besar. Hal ini sesuai dengan persamaan berikut yaitu: 

T =          

 Pada gambar 4.2 terlihat bahwa turbin angin dengan jumlah sudu 2 mempunyai 

nilai torsi yang besar jika dibandingkan turbin dengan yang lainnya. Pada jumlah sudu 2 
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torsi tertinggi dicapai pada kecepatan angin 7 m/s dengan nilai torsi 0,00124463 Nm 

dan torsi terendah dicapai pada saat kecepatan angin 3 m/s dengan nilai torsi 

0,000311794 Nm
 

 

4.2.3 Hubungan Antara Kecepatan Angin Terhadap Efisiensi  

 

 

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara kecepatan angin terhadap efisiensi 

 

Dari grafik ( gambar 4.3 ) hubungan antara kecepatan angin terhadap efisiensi, 

dapat dilihat bahwa semakin meningkatnya kecepatan angin maka kenaikan daya poros 

semakin besar. Hal ini dikarenakan efisiensi merupakan perbandingan antara daya poros 

dengan daya angin, seperti yang telah dijelaskan pada pembahasan grafik (4.1) sehingga 

nilai efisiensi yang dihasilkan semakin meningkat. Hal ini sesuai dengan persamaan 

berikut yaitu: 

η =  .100 % 

Pada gambar 4.3 grafik hubungan antara kecepatan angin terhadap efisiensi 

mengalami tren grafik berbentuk parabolik, dimana efisiensi optimum diperoleh pada 

saat kecepatan angin 5 m/s dan kemudian mengalami penurunan seiring dengan 
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bertambahnya kecepatan angin. Hal ini dikarenakan, kenaikan daya poros tidak 

sebanding dengan daya angin yang peningkatannya semakin besar seiring peningkatan 

kecepatan angin dan luas bidang terima. 

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa pada jumlah sudu 3 mempunyai nilai efisiensi 

yang tinggi jika dibandingkan dengan jumlah sudu lainnya. Pada jumlah sudu 3 efisiensi 

tertinggi dicapai pada kecepatan angin 5 m/s dengan efisiensi 4,429362118 % 

sedangkan efisiensi terendah terjadi pada kecepatan angin 7 m/s yaitu 2,962106877 %. 

Hal ini dikarenakan perbandingan daya poros dan daya angin pada tiap kecepatan angin 

berbeda-beda, sama halnya dengan turbin angin dengan jumlah sudu 2 dan 4. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa jumlah 

sudu dan kecepatan angin berpengaruh terhadap unjuk kerja turbin angin savonius, 

dimana: 

 Pada jumlah sudu yang sama dan kecepatan angin yang meningkat 

diperoleh daya poros dan torsi  yang meningkat. 

 Pada  jumlah sudu yang semakin bertambah dan kecepatan angin yang tetap 

diperoleh unjuk kerja turbin yang meningkat sampai pada jumlah sudu 3. 

 Efisiensi terbesar adalah 4,429362118 % pada jumlah sudu 3 dan kecepatan 

5 m/s, kemudian daya poros terbesar yang diperoleh adalah 0,114193819 

Watt pada jumlah sudu 3 dan torsi tertinggi yaitu 0,00124463 Nm  pada 

jumlah sudu 2 yang masing-masing pada kecepatan angin 7 m/s. 

 

5.2 Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan disarankan untuk: 

1. Dilakukan penelitian tentang pengaruh bentuk sudu terhadap unjuk kerja 

turbin angin savonius. 

2. Dilakukan penggabungan antara turbin angin savonius dan darrieus untuk 

mengetahui unjuk kerja dari turbin tersebut. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Tabel Viskositas dan Massa Jenis Udara pada Tekanan 1 atm 

 

 

 

 



Lampiran 2  

Model Turbin Angin Savonius dengan Jumlah Sudu yang Berbeda 

 

Jumlah Sudu 2      Jumlah Sudu 3 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Jumlah Sudu 4 
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