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 INTI SARI
 Peningkatan kebutuhan energi dan keterbatasan sumber energi fosil seperti
 minyak dan batu bara sangat berdampak pada kehidupan manusia menurut BPPT
 2016. Perlu pengembangan energi terbarukan seperti pembangkit listrik tenaga
 angin. Savonius adalah salah satu model turbin angin poros vertikal yang cocok
 pada kecepatan angin rendah dan sering digunakan sebagai pembangkit listrik
 tenaga angin. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan koefisien daya turbin
 angin poros vertikal model Savonius yang lebih baik.
 Penelitian turbin angin Savonius ini dilakukan menggunakan wind tunnel
 berdiameter 1,5 m dengan frekuensi 33Hz dan jarak pengujian 1,8 m dari turbin
 angin sebagai sumber angin. Model Savonius dalam penelitian ini berdiameter 60
 cm – 84 cm dan tinggi 80 cm, dimodifikasi menggunakan mekanisme pitch
 dengan variasi sudut pitch rotor turbin 22,5o, 45o, -22,5o, -45o dan sudut aktif pada
 kecepatan angin rata – rata 6 m/s yang diukur menggunakan. Setiap variasi sudut
 pitch rotor turbin dalam pengujian diberikan pembebanan yang diukur
 menggunakan neraca pegas, sedangkan untuk kecepatan rotor diukur
 menggunakan takometer.
 Hasil penelitian menunjukkan karakteristik pada setiap variasi berbeda –
 beda. Rotor turbin dengan sudut pitch 22,5o menghasilkan koefisien daya tertinggi
 (Cp max) 5,71 % pada tsr 0,366. Rotor turbin dengan sudut pitch 45o menghasilkan
 Cp max 7,39 % pada tsr 0,422. Rotor turbin dengan sudut pitch -22,5o
 menghasilkan Cp max 5,69 % pada tsr 0,408. Rotor turbin dengan sudut pitch -45o
 menghasilkan 6,07 % pada tsr 0,391. Rotor turbin dengan sudut pitch aktif
 menghasilkan Cp max 7,16 % pada tsr 0,413.
 Kata kunci : turbin angin Savonius, mekanisme pitch, koefisien daya, tip speed
 ratio.
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 ABSTRACT
 Increasing energy demand and limited resources of fossil energy such as
 oil and coal has a big effect on human life according by BPPT 2016. It’s
 important to development of renewable energy such as wind power. Savonius is
 one of the vertical axis wind turbine models that is match at low wind speeds and
 is often used as a wind power plant. This study must to do in order to obtain the
 efficiency of Savonius vertical axis wind turbine better.
 This Savonius wind turbine research using 1.5 m of wind tunnel with a
 frequency of 33Hz with distance of 1.8 m from a wind turbine. The model of
 Savonius in this study was 60 cm - 84 cm in diameter with height 80 cm, modified
 using pitch mechanism with variation of rotor angle 22.5°, 45°, -22.5°, -45° and
 active angle at average wind speed of 6 m/s that measured by anemometer. Each
 variations pitch angle of turbine rotor in the test was give the load measured using
 the spring scales, while the rotor speed measured by tachometer.
 The results showed that characteristics of variation are different each
 other. Turbine rotor with a pitch angle of 22.5° produces the power coefficient
 maximum (Cp max) 5.71 % at tsr 0.366. Turbine rotor with pitch angle of 45°
 produces Cp max 7.39 % at tsr 0.422. Turbine rotor with pitch angle of -22.5°
 produces Cp max 5.69 % at tsr 0.408 . Turbine rotor with pitch angle of -45°
 produces Cp max 6.07 % at tsr 0.391. Turbine rotor with active of pitch angle of
 rotor Cp max 7.16 % at tsr 0.413.
 Keywords : Savonius wind turbine, pitch mechanism, power coefficient, tip
 speed ratio.
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 BAB I
 PENDAHULUAN
 1.1. Latar Belakang
 Pentingnya energi sebagai salah satu kebutuhan masyarakat sangat
 menjadi permasalahan di Indonesia. Permasalahan enegi timbul karena
 keterbatasan sumber energi fosil. Indonesia memiliki beberapa potensi sumber
 daya energi fosil diantaranya minyak bumi, gas bumi dan batu bara. Pada tahun
 2014, cadangan terbukti minyak bumi sebesar 3,6 miliar barel, gas bumi sebesar
 100,3 TCF dan cadangan batu bara sebesar 32,27 miliar ton. Bila diasumsikan
 tidak ada penemuan cadangan baru, berdasarkan rasio R/P (Reserve/Production)
 tahun 2014, maka minyak bumi akan habis dalam 12 tahun, gas bumi 37 tahun,
 dan batu bara 70 tahun. Cadangan ini bahkan akan lebih cepat habis dari tahun
 yang disebut diatas karena kecenderungan produksi energi fosil yang terus
 meningkat [BPPT, 2016].
 Energi alternatif yang dapat membantu Indonesia salah satunya adalah
 energi angin. Energi angin adalah salah satu pemanfaatan energi yang dinilai
 bersih dan dapat mengurangi tingkat pencemaran lingkungan akibat hasil
 pembakaran minyak dan batu bara. Energi angin sudah berkembang hingga saat
 ini. Pada tahun 2015 oleh Global Wind Energy Council (GWEC) di sepuluh
 negara sudah memanfaatkan sumber energi angin menggunakan turbin angin
 untuk mengalihkan penggunaan energi fosil ke energi alternatif yang lebih bersih
 seperti pada Gambar 1.1. PR China dengan daya yang dihasilkan mencapai
 145,104 MW dibandingkan USA 74,471 MW.
 Turbin angin adalah alat rekayasa yang digunakan untuk mengonversi
 angin menjadi gaya mekanik yang nantinya dihubungkan ke generator untuk
 menghasilkan listrik. Permasalahan dalam pengembangan turbin angin adalah
 besar efisiensi turbin angin yang dihasilkan untuk memanfaatkan angin masih
 belum optimal. Pada tahun 2014 di Aalborg University Denmark, penelitian turbin
 angin pernah diteliti oleh Prasad Chougule dan Soren Nielsen dengan judul
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 penelitiannya “ Overview and Design of self-acting control mekanism for vertical
 axis wind turbine using multi body simulation approach ”.
 Gambar 1.1 Diagram pemanfaatan turbin angin di 10 negara.
 ( Sumber : Global Wind Energy Council, 2015 )
 Penelitian mengenai turbin angin poros vertikal menggunakan mekanisme
 pitch untuk mengoptimalkan turbin angin jenis giromill. Mekanisme pitch adalah
 alat tambahan yang digunakan untuk mengoptimalkan kerja turbin angin dari
 intensitas angin. Pada turbin angin poros vertikal mekanisme pitch umumnya
 digunakan di turbin angin jenis giromill.
 Savonius merupakan salah satu jenis turbin angin poros vertikal yang
 cocok dengan kecepatan angin rendah. Intensitas angin juga menjadi
 permasalahan pemanfaatan turbin angin untuk menghasilkan daya listrik.
 Berdasarkan permasalahan yang ada dalam pengembangan pembangkit listrik
 energi angin, maka penelitian kali ini akan melakukan penelitian terhadap turbin
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 angin poros vertikal model Savonius menggunakan mekanisme pitch pada rotor
 dengan tujuan dapat menghasilkan efisiensi lebih baik terhadap intensitas angin
 rendah atau tinggi. Dengan demikian pengembangan energi angin yang ramah
 lingkungan serta bermanfaat dalam menurunkan tingkat emisi global dapat
 terwujud. Dengan begitu masyrakat dunia juga mampu mengembangkan energi
 yang lebih baik untuk masa depan dunia.
 1.2. Rumusan Masalah
 Berdasarkan latar belakang penelitian, maka dapat dirumuskan beberapa
 permasalahan yang dapat dibahas dalam penelitian ini untuk membatasi apa yang
 akan dibahas dalam inti penelitian turbin angin Savonius. Beberapa masalah
 tersebut sebagai berikut.
 1. Bentuk dan model turbin angin berpengaruh terhadap daya yang dapat
 dihasilkan.
 2. Penelitian pengaruh sudut rotor turbin angin yang dapat mengonversikan
 energi angin menjadi energi mekanis dengan efisiensi yang baik.
 3. Dibutuhkan mekanisme pitch pada rotor turbin angin poros vertikal untuk
 menyesuaikan sudut rotor terhadap terpaan angin.
 1.3. Tujuan Penelitian
 Tujuan penelitian kali ini dimaksudkan untuk memperoleh data dan
 informasi tentang karakteristik unjuk kerja turbin angin Savonius termodifikasi
 pada rotor. Adapun tujuan khusus penelitian ini adalah :
 1. Membuat turbin angin poros vertikal model Savonius empat sudu yang
 dimodifikasi menggunakan mekanisme pitch pada rotor untuk
 menghasilkan koefisien daya yang lebih besar dibandingkan dengan turbin
 angin model Savonius standar.
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 2. Mengetahui karakteristik kecepatan rotor tertinggi pada turbin angin
 model Savonius dengan variasi sudut pitch 22,5o, 45o, -22,5o, -45o dan
 sudut aktif pada kecepatan angin 6 m/s.
 3. Membandingkan nilai koefisien daya tertinggi (Cp max) dan tip speed ratio
 (tsr) yang dihasilkan dari lima variasi sudut pitch rotor turbin.
 1.4. Manfaat Penelitian
 Dengan dilakukan penelitian ini, manfaat yang dapat diharapkan adalah :
 1. Sebagai wujud kontribusi dalam pengembangan turbin angin untuk
 menciptakan pembangkit listrik yang bersih dan efisien.
 2. Sebagai sarana dalam pengaplikasian kreativitas dari ilmu yang didapatkan
 selama di Universitas Sanata Dharma Yogyakarta.
 1.5. Batasan Masalah
 Supaya penelitian ini dapat mengarah pada tujuan dan menghindari terlalu
 banyaknya permasalahan yang muncul, maka penulis memberikan batasan –
 batasan masalah yang sesuai dengan judul penelitian ini. Adapun batasan masalah
 tersebut yaitu :
 1. Turbin angin Savonius empat sudu berdiameter 60 cm sampai 84 cm dan
 tinggi 80 cm.
 2. Penelitian dilakukan di dalam Laboratorium Konversi Energi, Universitas
 Sanata Dharma.
 3. Penelitian turbin angin dengan variasi sudut pitch rotor 22,5o, 45o, -22,5o, -
 45o dan sudut aktif, masing - masing pada kecepatan angin rata - rata 6 m/s
 dengan jarak 1,8 m dari wind tunnel yang berdiameter 1,5 m pada
 frekuensi 33 Hz.
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 BAB II
 DASAR TEORI
 2.1. Energi Angin dan Potensi Angin di Indonesia
 Seperti pada hukum kekekalan energi, mengatakan bahwa “energi tidak
 dapat dibuat dan tidak dapat dimusnahkan, melainkan hanya bisa diubah
 bentuknya”. Angin merupakan salah satu sumber energi yang dapat dimanfaatkan.
 Energi angin tersedia di atmosfir bumi dan memiliki jumlah yang tidak terbatas.
 Energi ini dapat dimanfaatkan dengan mengkonversi energi angin menjadi energi
 mekanik menggunakan turbin angin dan dapat pula mengonversikan hingga
 menghasilkan energi terbarukan yaitu energi listrik yang bermanfaat bagi
 manusia. Hasil pemanfaatan dari turbin angin lebih bersih dibandingkan dengan
 hasil dari pemanfaatan bahan bakar fosil.
 Intensitas angin dipengaruhi oleh tiga hal, yaitu topografi, letak geografis,
 dan faktor penghambat. Berdasarkan letak tempat atau topografinya, jika angin
 berada pada topografi berupa gunung, angin akan cenderung naik. Sebaliknya,
 angin akan cenderung lurus jika topografinya berupa dataran. Selain itu jika
 dikaitkan dengan letak geografisnya, setiap tempat di penjuru dunia memiliki
 potensi kecepatan angin yang berbeda - beda. Dalam hal ini tentunya daerah
 tropis, sub tropis, dan kutub mempunyai perbedaan potensi angin. Pepohonan dan
 bangunan merupakan contoh faktor penghambat laju angin. Ketika terdapat
 pepohonan atau bangunan, aliran angin yang melewati objek-objek tersebut
 cenderung mengalami turbulensi.
 Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai potensi angin
 yang baik untuk mengimplementasikan teknologi rekayasa tenaga angin.
 Berdasarkan pengamatan pada 166 titik lokasi di seluruh provinsi Indonesia,
 terdapat 35 titik yang berpotensi sebagai energi angin. Hingga saat ini, sudah
 sekitar 1,6 MW yang bisa dipakai diikuti dengan proyek - proyek lainnya yang
 menyusul.
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 Gambar 2.1 Kecepatan Angin Global (MESO scale) di Indonesia.
 ( Sumber : Martosaputro, S., 2013 )
 Gambar 2.2 Potensi Angin di Indonesia.
 ( Sumber : LAPAN wind data )
 Berdasarkan pengamatan yang dilakukan di 166 titik lokasi oleh Soeripno
 Martosaputro dalam seminarnya “Wind Energy Potential and Development in
 Indonesia” tahun 2013 diperoleh rekapitulasi sekala potensi kecepatan angin di
 Indonesia seperti pada Gambar 2.1.
 Pada Gambar 2.1 dijelaskan beberapa daerah yang termasuk dari 166 titik
 lokasi dalam peta Indonesia. kemungkinan – kemungkinan intensitas kecepatan
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 angin juga dipengaruhi oleh musim yang ada di Indonesia, dan pada Gambar 2.2
 merupakan hasil dari pengambilan data pada tahun 2012.
 2.2. Turbin Angin
 Kincir atau turbin angin adalah sauatu sistem yang bergerak berputar pada
 suatu sumbu atau poros karena adanya dorongan angin, kincir angin juga
 digunakan untuk mengonversikan energi angin ke dalam bentuk energi mekanis
 dan listrik. Turbin angin memiliki karakteristik yang berbeda – beda menurut
 jenis, diameter, jumlah sudu dan bentuk sudu. Suatu turbin angin memiliki power
 coefficient (Cp) dan tip speed ratio (tsr) yang berbeda – beda, karakter suatu turbin
 dapat diketehui apabila sudah melakukan suatu penelitian pada model turbin
 angin.
 Jenis turbin angin dikelompokan menjadi dua menurut posisi poros yang
 digunakan yaitu, turbin angin poros vertikal atau Vertical Axis Wind Turbine
 (VAWT) dan turbin angin poros horizontal atau Horizontal Axis Wind Turbine
 (HAWT) seperti pada Gambar 2.3.
 Gambar 2.3 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical Axis Wind
 Turbine (VAWT).
 ( Sumber : http://jendeladenngabei.blogspot.co.id, diakses 24 juli 2017)
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 2.2.1. Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
 Vertical Axis Wind Turbine merupakan turbin angin yang menggunakan
 poros dengan arah vertikal istilah lain VAWT adalah turbin angin poros vertikal.
 Turbin jenis ini dapat menerima angin dari segala arah karena bentuk rotornya
 mengelilingi poros. Turbin angin poros vertikal dapat menerima angin dari segala
 arah, oleh karena itu turbin angin poros vertikal ini tidak memerlukan konstruksi
 yang tinggi seperti turbin angin poros horizontal . Turbin angin poros vertikal juga
 memiliki model – model standar menurut bentuknya seperti Savonius, Darius,
 cross-flow dan giromill. Turbin angin poros vertikal memiliki kelebihan dan
 kekurangan terhadap turbin angin jenis poros horizontal.
 Kelebihan turbin angin poros vertikal adalah sebagai berikut :
 1. Turbin angin poros vertikal dapat menerima angin dari segala arah.
 2. Komponen – komponen turbin angin poros vertikal dapat dipasang dekat
 dengan permukaan tanah.
 3. Turbin angin poros vertikal mudah dijangkau dan mudah diperbaiki.
 4. Turbin angin poros vertikal tidak memerlukan konstruksi menara yang
 tinggi sehingga material yang digunakan tidak begitu banyak dan biaya
 juga menjadi lebih murah.
 Kekurangan turbin angin poros vertikal adalah sebagai berikut :
 1. Karena umumnya dipasang dekat dengan permukaan tanah, kualitas angin
 yang diterima turbin jenis poros vertikal menjadi kurang baik.
 2. Pengaruh gaya sentrifugal pada tiap sudu mempengaruhi teggangan yang
 dihasilkan sudu – sudu.
 3. Turbin angin poros vertikal memiliki torsi yang rendah, sehingga
 dibutuhkan energi awalan agar turbin dapat berputar.
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 2.2.2. Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)
 Horizontal Axis Wind Turbine merupakan turbin angin dengan arah poros
 utama horizontal, istilah lain dari HAWT adalah turbin angin poros horizontal.
 Turbin angin poros horizontal memiliki rotor yang tegak lurus terhadap porosnya
 sehingga putaran rotor hanya terjadi karena terpaan angin yang datang dari satu
 arah. Turbin ini memiliki rotor yang tegak lurus terhadap poros utama, oleh
 karena itu beberapa jenis turbin angin poros horizontal membutuhkan ekor atau
 sensor yang digunakan untuk mengubah posisi rotor sehingga turbin dapat
 memanfaatkan angin yang datang dari segala arah, dengan demikian efisiensi
 meningkat. Turbin angin jenis poros horizontal secara komersial lebih banyak
 dibanding poros vertikal. HAWT memiliki model – model standar menurut
 bentuknya seperti multi-blade, tipe belanda dan propeller. Turbin angin poros
 horizontal juga memiliki kelebihan dan kekurangan terhadap turbin angin jenis
 poros vertikal.
 Kelebihan turbin angin poros horizontal adalah sebagai berikut :
 1. Karena turbin angin poros horizontal membutuhkan konstruksi tiang yang
 tinggi maka angin yang diperoleh oleh turbin ini lebih baik.
 2. Mampu mengonversi energi angin pada kecepatan angin yang tinggi.
 3. Pendirian konstruksi tidak membutuhkan area yang luas.
 4. Dapat dimanfaatkan untuk pertanian garam dan perairan untuk proses -
 proses tertentu.
 Kekurangan turbin angin poros horizontal adalah sebagai berikut :
 1. Perawatan menjadi sulit dan berbahaya karena poros rotornya berada
 tinggi di atas.
 2. Membutuhkan konstruksi yang tinggi maka biaya juga menjadi tinggi.
 3. Turbin masih perlu adanya mekanisme tambahan agar poros dapat
 menyesuaikan dengan arah datangnya angin.
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 2.3. Komponen Utama pada Turbin Angin
 Turbin angin memiliki komponen – komponen utama dari setiap jenisnya.
 Komponen tersebut dapat dilihat seperti pada Gambar 2.4.
 Gambar 2.4 Komponen utama pada turbin angin.
 (Sumber : http://www.windturbineworks.com/basics.html, diakses 10 juli 2017)
 Kompoen – komponen pada kedua jenis turbin angin poros horizontal dan
 vertikal tidak jauh beda, seperti sudu (blade), transmisi (gearbox), dan generator.
 Pada kedua jenis turbin angin poros vertikal dan horizontal hanya membedakan
 letak transmisi dan generator. Generator dan transmisi pada turbin angin poros
 horizontal terletak di atas sedangkan turbin angin poros vertikal kebanyakan
 terletak di bawah.
 2.4. Faktor – faktor yang Mempengaruhi Turbin Angin
 Faktor – faktor yang mempengaruhi unjuk kerja dan karakteristik suatu
 turbin angin adalah sebagai berikut :
 2.4.1. Energi Kinetik
 Energi kinetik adalah energi yang dimiliki oleh suatu benda akibat
 pergerakan benda tersebut, yang dapat dituliskan
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 2
 2
 1mvEk (2.1)
 dengan Ek adalah energi kinetik (joule), m dalam kasus ini adalah massa udara
 (kg) dan v adalah kecepatan gerak udara atau angin dalam (m/s).
 2.4.2. Densitas Massa
 Densitas massa atau masa jenis udara merupakan pengukuran massa udara
 terhadap volume udara, yang dapat dirumuskan seperti
 V
 m
 (2.2)
 Persamaan (2.2) dapat dituliskan juga
 Vm (2.3)
 dengan m adalah massa udara (kg), adalah densitas massa atau massa jenis
 udara (kg/m3) dan V adalah volume udara (m3).
 2.4.3. Kecepatan
 Kecepatan adalah perpindahan benda dalam suatu jarak tertentu terhadap
 waktu yang ditempuh, dapat dituliskan sebagai
 t
 xv (2.4)
 dengan v adalah kecepatan (m/s), x adalah jarak yang ditempuh (m) dan t adalah
 waktu yang dibutuhkan selama perpindahan (s).
 2.4.4. Daya Angin
 Daya angin merupakan daya yang dihasilkan oleh angin. Konsep energi
 angin ini muncul karena adanya energi kinetik tiap waktu. Angin adalah udara
 yang bergerak dengan suatu kecepatan, dan daya angin itu sendiri adalah akibat
 dari energi kinetik dengan densitas massa udara. Dengan demikinan dapat
 dirumuskan sebagai
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 t
 EP k
 in (2.5)
 karena energi kinetik angin Persamaan (2.1) berhubungan dengan faktor densitas
 massa udara Persamaan (2.3), maka persamaan tersebut dapat ditulis
 t
 Vv
 t
 EP k
 in
 2
 2
 1
 (2.6)
 pada Persamaan (2.6), karena V adalah volume yang diperlukan rotor turbin
 sejauh x, dapat dituliskan menjadi persamaan
 AxV (2.7)
 dari hubungan antara Persamaan (2.6) dan (2.7), persamaan daya angin dapat
 dituliskan menjadi
 t
 Axv
 t
 EP k
 in
 2
 2
 1
 (2.8)
 terlihat pada Persamaan (2.6) bahwa pembagian x dengan t adalah kecepatan
 seperti pada Persamaan (2.4) yang dirumuskan
 t
 xv
 maka dari Persamaan (2.6) dan (2.4) dapat disederhanakan
 3
 2
 1AvPin (2.9)
 dimana Pin adalah daya yang dihasilkan angin (watt), adalah densitas jenis
 udara (kg/m3), A adalah luasan terpaan pada rotor turbin (m2) dan v adalah
 kecepatan angin (m/s).
 Luas terpaan (swep area) dapat ditentukan menurut bentuk rotor pada
 suatu turbin sesuai dengan porosnya. Luas terpaan turbin angin poros horizontal
 berbentuk lingkaran krena porosnya tegak lurus terhadap rotor, sedangkan untuk
 jenis vertikal luar terpaan berbentuk persegi dengan perkalian diameter sebagai
 lebar terhadap tinggi rotor seperti pada Gambar 2.5.
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 Gambar 2.5 Ilustrasi luasan terpaan pada kincir angin HAWT dan VAWT.
 2.4.5. Torsi
 Torsi adalah hasil perkalian besarnya gaya pembebanan dengan panjang
 lengan torsinya sehingga dapat dirumuskan
 FT (2.10)
 dengan T adalah torsi (Nm), F adalah gaya pembebanan (N) dan adalah panjang
 lengan torsi (m).
 2.4.6. Kecepatan Sudut
 Kecepatan sudut atau dalam kasus ini kecepatan ujung sudu merupakan
 kecepatan ujung sudu terhadap satu kali putaran poros setiap detik. maka dapat
 dirumuskan sebagai
 60
 2 n (2.11)
 dengan adalah kecepatan sudut (rad/s) dan n adalah kecepatan rotor (rpm).
 2.4.7. Daya Turbin
 Daya turbin adalah daya yang dihasilkan oleh turbin akibat adanya angin
 yang menghantam sudu kincir sehingga ujung sudu kincir mulai bergerak
 melingkar. Maka daya yang dihasilkan oleh sudu turbin yang berputar adalah
 TPout (2.12)
 dari Persamaan (2.11) dengan kecepatan sudut dan torsi pada Persamaan (2.10)
 dapat diuraikan
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 60
 2 nTPout
 (2.13)
 dengan Pout adalah daya yang dihasilkan turbin (watt), T adalah torsi (Nm) dan n
 adalah kecepatan rotor dalam kasus ini adalah rotor (rpm).
 2.4.8. Tip speed ratio (tsr)
 Tip speed ratio adalah perbandingan kecepatan linier ujung sudu terhadap
 kecepatan angin yang datang. Dengan perbandingan tersebut dapat dituliskan
 persamaan seagai
 v
 Rtsr (2.14)
 dengan tsr adalah tip speed ratio (λ), adalah kecepatan ujung sudu (rad/s), R
 adalah jari – jari rotor turbin dan v adalah kecepatan angin (m/s).
 Gambar 2.6 Ilustrasi gambar mengenai ujung sudu untuk mendapatkan nilai tsr.
 (Sumber : https://www.google.co.id/images/tsr, diakses 10 juli 2017)
 R
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 Pada perhitungan kecepatan linier rotor digunakan lingkaran terluar rotor
 dikali dengan jari – jari. Arah kecepatan linier rotor tegak lurus terhadap jari - jari
 turbin angin seperti pada Gambar 2.6.
 2.4.9. Betz Limit
 Daya pada angin tidak akan dapat seluruhnya ditangkap oleh rotor
 sehingga sebagian udara masih bergerak menuju belakang rotor. Dengan demikian
 dapat disimpulkan bahwa lebih banyak angin yang melintas melalui rotor
 dibanding dengan angin yang menerpa rotor turbin seperti pada Gambar 2.7.
 Perlakuan koefisien daya maksimal rotor idealnya sebesar 59% - 60% sedangkan
 dalam kenyataan kebanyakan turbin angin moderen memiliki Cp max dalam
 jangkauan 35% - 45%.
 Gambar 2.7 Konsep Betz Limit.
 (Sumber : https://en.wikipedia.org/wiki/Betz%27s_law, diakses 20 juli 2017)
 power coefficient maximum (Cp max) didapat dari perbandingan antara daya
 rotor terhadap daya yang disediakan oleh angin dengan demikian persamaan dapat
 dituliskan sebagai
 %100max
 in
 outp
 P
 PC (2.15)
 dengan Cp max adalah koefisien daya (%), Pout adalah daya keluaran rotor (watt)
 dan Pin adalah daya yang disediakan angin (watt).
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 2.4.10. Kurva Perbandingan Koefisien Daya Terhadap Tsr
 Kurva perbandingan Cp terhadap tsr merupakan hasil yang didapat setelah
 melakukan penelitian pada setiap unjuk kerja turbin angin. Dari kurva Cp dengan
 tsr ini maka dapat dilihat perbedaan karakteristik dari sebuah turbin angin seperti
 contoh Gambar 2.8 yang menggambarkan kurva Cp dengan tsr yang ideal pada
 tiap jenis turbin angin.
 Gambar 2.8 Kurva perbandingan Cp dengan tsr ideal tiap jenis turbin angin
 untuk beberapa tipe turbin angin standar.
 (Sumber : http://www.itechopen.com, diakses 10 juli 2017)
 2.5. Penelitian Mekanisme Pitch dan Savonius
 2.5.1. Mekanisme Pitch
 Mekanisme pitch merupakan alat yang dibuat untuk menyesuaikan sudut
 dan mengoptimalkan turbin angin. Penelitian mekanisme pitch seperti Gambar
 2.9 pernah diteliti oleh Prasad Chougule dan Soren Nielsen dengan judul
 penelitian “ Overview and Design of self-acting pitch control mechanism for
 vertical axis wind turbine using multi body simulation approach ” di Aalborg
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 University Denmark pada tahun 2014. Disain yang digunakan adalah turbin angin
 poros vertikal jenis giromill tiga sudu berdiameter 1,25 m dan tinggi sudu 1,5 m
 seperti Gambar 2.10.Besar nilai koefisien daya tertinggi menggunakan mekanisme
 pitch meningkat menjadi 12 % dari 10 %.
 Gambar 2.9 Skema mekanisme pitch kontrol.
 ( Sumber : Chougule, P. dan Nielsen, S., 2014)
 Gambar 2.10 500 watt VAWT.
 ( Sumber : Chougule, P. dan Nielsen, S., 2014 )
 2.5.2. Savonius
 Savonius merupakan salah satu jenis turbin angin poros vertikal dengan
 ciri – ciri penampang pada sudu terpaan angin berbentuk cekung. Penelitian unjuk
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 kerja Savonius pernah diteliti oleh A. A. Kadam dan S. S. Patil dengan judul
 jurnalnya “ A Review on Savonius Wind Rotor for Accesing the Power
 Performance “ di Marthawada Institute of Technology, Aurangabad, India.
 Turbin angin yang digunakan dalam penelitian adalah Savonius seperti Gambar
 2.11. Hasil penelitiannya menunjukkan nilai koefisien daya tertinggi yang
 dihasilkan adalah sebesar 13,99 % dengan tsr 0,65.
 Gambar 2.11 Skema rotor Savonius.
 ( Sumber : Kadam, A. A. dan Patil, S. S., 2015)
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 BAB III
 METODE PENELITIAN
 3.1. Diagram Alur Penelitian
 Diagram alur penelitian dibuat untuk menunjukkan awal proses pengerjaan
 sampai selesai mendapatkan data penelitian, diagram alur menujukkan langkah
 kerja dalam penelitian penulis seperti pada Gambar 3.1.
 Gambar 3.1 Diagram alur penelitian.
 Mulai
 Variasi Sudut rotor
 A : Putaran turbin angin ke kiri dengan sudut -
 22.5o dan -45o
 B : Putaran turbin angin ke kanan dengan sudut
 22.5o dan 45o .
 B1: Putaran turbin angin ke kanan dengan sudut
 aktif atau fleksibel.
 Perancangan turbin
 angin poros vertikal.
 Pembuatan turbin angin
 poros vertikal
 X
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 Gambar 3.1 ( Lanjutan )
 Pengambilan data unjuk kerja turbin angin
 pada masing – masing variasi posisi sudut
 A, B dan B1 pada kecepatan angin 6 m/s
 Pengolahan data turbin dengan pengaruh
 variasi sudut A, B dan B1 untuk mencari
 daya angin, daya turbin, dan tsr,
 kemudian membandingkan antara daya
 turbin, Cp, dan tsr pada masing-masing
 variasi sudut.
 X
 Posisi A :
 Pin, Pout, tsr, Cp
 Posisi B :
 Pin, Pout, tsr, Cp
 Data
 Penelitian
 sesuai
 Analisis data pengujian
 dan kesimpulan
 Selesai
 Ya
 Tidak
 Turbin B1 :
 Pin, Pout, tsr, Cp
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 3.2. Alat dan Bahan
 3.2.1. Takometer (Tachometer)
 Tachometer merupakan alat ukur kecepatan rotor yang digunakan dalam
 pengambilan data pada poros yang sedang berputar. Alat ukur yang digunakan
 dalam penelitian ini menggunakan takometer digital seperti pada Gambar 3.2.
 Gambar 3.2 Digital Tachometer Onosokki HT-4200.
 3.2.2. Wind Tunnel
 Dalam penelitian ini wind tunnel digunakan sebagai sumber angin statis
 untuk percobaan unjuk kerja turbin angin. Baling - baling wind tunnel berdiameter
 1,5 m seperti pada Gambar 3.3.
 Gambar 3.3 Wind tunnel Laboratorium Konversi Energi.
 3.2.3. Anemometer
 Anemometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur kecepatan
 angin yang dihasilkan oleh wind tunnel, karena kondisi angin yang dihasilkan
 wind tunnel tidak konstan pada bacaan anemometer, maka kecepatan angin yang
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 digunakan adalah kecepatan angin rata – rata sebesar 6 m/s selama penelitian.
 Anemometer yang digunakan adalah anemometer digital LT Lutron AM – 4202
 seperti pada Gambar 3.4.
 Gambar 3.4 Anemometer LT Lutron AM – 4202.
 3.2.4. Neraca Pegas
 Digunakan untuk mengukur nilai gaya dalam pengereman menggunakan
 karet gelang sehingga beban yang terdapat dalam neraca pegas dapat dikalikan
 dengan lengan torsi, dengan demikian besar torsi dapat diketahui. Neraca pegas
 yang digunakan adalah neraca pegas dengan konversi kilogram (kg) dan newton
 (N) seperti pada Gambar 3.5. Rentang kerja neraca pegas 1 N – 10 N.
 Gambar 3.5 Neraca pegas.
 3.2.5. Cakram
 Cakram yang terbuat dari pulley yang dihubungkan dengan sistem
 pengereman dengan tuas yang berfungsi sebagai pembebanan dalam penelitian
 seperti Gambar 3.6.
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 Gambar 3.6 Mekanisme pembebanan terhadap torsi.
 3.2.6. Turbin Angin
 Turbin angin yang dibuat dan digunakan dalam penelitian adalah turbin
 angin poros vertikal model Savonius dengan mekanisme pitch. Turbin angin
 berdiameter 60 cm sampai 84 cm dan tinggi 80 cm seperti pada Gambar 3.7.
 (a).
 (b).
 (c).
 Gambar 3.7 Posisi turbin angin Savonius yang digunakan dalam penelitian.
 Poros Cakram
 Tuas Pembebanan
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 3.3. Skema Pengujian
 Skema penelitian menggambarkan pengujian turbin angin poros vertikal
 empat sudu dalam skema dua dimensi tampak samping. Tujuan dari skema
 pengujian mempermudah menjelaskan posisi atau letak alat yang digunakan
 selama proses pengujian turbin angin seperti pada Gambar 3.8.
 Gambar 3.8 Skema Pengujian Turbin Angin Poros Vertikal.
 Penelitian ini dilakukan di dalam Laboratorium Konversi Energi tertutup
 untuk menghindari pengaruh angin di luar ruangan. sumber angin yang digunakan
 dalam penelitian berasal dari wind tunnel. Jarak yang digunakan wind tunnel
 terhadap turbin angin adalah 1,8 m. Wind tunnel diatur frekuensi 33 Hz
 menggunakan invertor hingga mencapai kecepatan angin rata - rata 6 m/s yang
 terukur pada anemometer. Cakram dalam skema digunakan sebagai mekanisme
 pembebanan turbin angin. Pembebanan diberikan pada tuas pembebanan yang
 berfungsi untuk pengereman pada cakram. Penggunaan karet dalam pengujian
 turbin angin adalah untuk menjepit tuas pembebanan, sehingga cakram yang
 terhubung poros turbin angin mengalami pengereman. Mekanisme pembebanan
 dihubungkan pada neraca pegas menggunakan benang. Pembebanan dari jumlah
 karet yang dibebankan pada tuas akan menghasilkan bacaan pada neraca pegas.
 Wind tunnel
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 3.4. Variabel Penelitian
 Variabel atau variasi penelitian yang dilakukan dalam penelitian adalah
 mengenai sudut pitch rotor turbin angin Savonius yang telah dibuat sebagai
 variasi penelitian. Variasi yang telah ditentukan adalah sudut pitch 22,5o, 45o, -
 22,5o, -45o dan sudut aktif. Diameter turbin angin akan berubah seiring perubahan
 posisi sudut pitch pada rotor, namun tinggi rotor tetap sebesar 80 cm seperti pada
 Gambar 3.9. Variasi sudut pitch rotor ditentukan dari besar sudut antara garis
 diagonal pada naf terhadap garis chord line pada penampang sudu.
 Gambar 3.9 Turbin Angin Poros Vertikal.
 3.4.1. Sudut Pitch 0o
 Variasi sudut pitch rotor ditentukan dari besar sudut antara garis diagonal
 pada naf terhadap garis chord line pada penampang sudu. Posisi sudut pitch rotor
 0o adalah apabila posisi garis diagonal naf tegak lurus terhadap chord line pada
 penampang sudu dengan diameter pada posisi 0o adalah 60 cm seperti pada
 Gambar 3.10e.
 3.4.2. Sudut Pitch 22,5o
 Posisi sudut pitch rotor 22,5o adalah apabila bagian sisi penampang yang
 lebar menjauhi naf dan membentuk sudut 22,5o dari posisi 0o, dengan diameter
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 pada posisi sudut pitch rotor 22,5o adalah 74 cm seperti pada Gambar 3.10a. Arah
 putaran pada posisi ini adalah berlawanan arah jarum jam.
 (a)
 (b)
 (c)
 (d)
 (e)
 Gambar 3.10 Posisi Sudut Pitch Rotor.
 3.4.3. Sudut Pitch 45o
 Posisi sudut pitch rotor 45o adalah apabila bagian sisi penampang yang
 lebar menjauhi naf dan membentuk sudut 45o dari posisi 0o, dengan diameter pada
 posisi sudut pitch rotor 45o adalah 84 cm seperti pada Gambar 3.10c. Arah
 putaran pada posisi ini adalah berlawanan arah jarum jam.
 3.4.4. Sudut Pitch -22,5o
 Posisi sudut pitch rotor -22,5o adalah apabila bagian sisi penampang yang
 lebar mendekati naf dan membentuk sudut 22,5o dari posisi 0o, dengan diameter
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 pada posisi sudut pitch rotor -22,5o adalah 74 cm seperti pada Gambar 3.10b.
 Arah putaran pada posisi ini adalah searah dengan arah jarum jam.
 3.4.5. Sudut Pitch -45o
 Posisi sudut pitch rotor -45o adalah apabila bagian sisi penampang yang
 lebar mendekati naf dan membentuk sudut 22,5o dari posisi 0o, dengan diameter
 pada posisi sudut pitch rotor -45o adalah 84 cm seperti pada Gambar 3.1d. Arah
 putaran pada posisi ini adalah searah dengan arah jarum jam.
 3.4.6. Sudut Pitch Aktif
 Sudut pitch aktif adalah pergerakan sudut fleksibel terhadap poros sudu.
 Sudu turbin dapat melakukan pergerakan sesuai datangnya arah angin sehingga
 sudut pitch tidak didefinisikan secara spesifik. Pergerakan fleksibel atau sudut
 pitch aktif dibantu dengan mekanisme pitch yang telah dibuat seperti pada
 Gambar 3.7.c dengan tujuan sudut yang dihasilkan masing – masing keempat
 sudu akan selalu sama dengan yang lain saat satu sudu mengalami perubahan pada
 sudut pitch yang disebabkan intensitas angin.
 3.5. Langkah Pengambilan Data
 Urutan proses pengambilan data yang dilakukan setelah semua rangkaian telah
 disesauikan seperti set pada skema penelitian :
 1. Menghidupkan wind tunnel dan mengatur invertor hingga frekuensi 33 Hz.
 2. Mengukur kecepatan angin yang dihasilkan dari wind tunnel menggunakan
 anemometer.
 3. Mengukur kecepatan putar poros turbin tanpa beban menggunakan takometer
 pada variasi pertama, yaitu sudut pitch rotor 22,5o.
 4. Melakukan pembebanan menggunakan karet gelang yang diikatkan pada tuas
 pembebanan.
 5. Mencatat besar pembebanan bacaan pada neraca pegas dan putaran rotor
 setiap pembebanan hingga turbin berhenti.
 6. Mencatat hasil pengukuran pada takometer dan neraca pegas.
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 7. Mengulangi langkah ke-3 untuk variasi 22,5o, 45o, -22,5o, -45o dan sudut pitch
 aktif dengan masing - masing tiga kali dalam pengambilan data.
 8. Mengolah data dalam bentuk tabel setiap data variasi.
 9. Membuat grafik hubungan Cp dan tsr dari tabel data.
 10. Menyimpulkan unjuk kerja turbin terhadap grafik hubungan Cp dan tsr.
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 BAB IV
 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 Dalam pembahasan ini membahas hasil penelitian untuk mendapatkan
 karakteristik turbin angin poros vertikal setiap variasi pada sudut pitch rotor -
 22,5o, -45o, 22,5o, 45o, dan sudut pitch aktif. Berdasarkan karakteristik pada
 penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai koefisien daya dan tsr dalam suatu
 grafik, serta menggabarkan hubungan kecepatan putar pada poros terhadap torsi.
 Data yang didapat dalam pengukuran di lapangan diolah untuk mendapatkan nilai
 – nilai yang dibutuhkan, seperti pada persamaan yang digunakan untuk
 menghasilkan grafik yang baik dalam pembahasan suatu penelitian.
 Kecepatan angin yang digunakan berasal dari wind tunnel berdiameter 1,5
 m. Kecepatan angin wind tunnel diatur pada frekuensi 33 Hz menggunakan
 invertor hingga mencapai kecepatan angin rata – rata 6 m/s terhadap turbin angin
 yang akan diuji. Posisi dalam penelitian ini seperti pada skema pengujian, yaitu
 jarak turbin angin yang akan diuji dengan wind tunnel berjarak 1,8 m. Posisi
 datangnya arah angin tegak lurus terhadap media uji.
 Variasi sudut pitch rotor 22,5o, 45o, -22,5o, -45o, dan sudut pitch aktif atau
 fleksibel dapat diketahui melalui pengukuran, perhitungan serta grafik hasil
 penelitian dengan pembahasan yang disajikan pada hasil penelitian seperti berikut.
 4.1. Hasil Penelitian Turbin Angin Savonius Dengan Sudut Pitch 22,5o
 Penelitian yang dilakukan pada posisi sudut pitch rotor 22,5o terhadap turbin
 angin poros vertikal yang telah dibuat seperti pada Gambar 3.10a. Didapat hasil
 pengukuran kecepatan rotor dan pembebanan pada kecepatan angin rata - rata 6
 m/s dengan frekuensi wind tunnel 33 Hz. Pengujian dilakukan pada pukul 10:13 –
 10:57 WIB. Data yang diperoleh dari pengujian di lapangan seperti pada Tabel
 4.1.
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 Tabel 4.1 Data pengamatan turbin angin variasi sudut
 pitch rotor 22,5o pada kecepatan angin 6 m/s
 No. Gaya pembebanan, F Kecepatan rotor, n
 (N) (rpm)
 1. 0 113
 2. 0 118
 3. 0 115
 4. 1,0 96
 5. 1,0 95
 6. 1,0 95
 7. 2,0 87
 8. 2,0 86
 9. 2,0 80
 10. 2,5 75
 11. 2,5 77
 12. 2,5 76
 13. 3,0 66
 14. 3,0 65
 15. 3,0 64
 16. 3,5 62
 17. 3,5 63
 18. 3,5 64
 19. 4,0 53
 20. 4,0 55
 21. 4,0 54
 22. 4,5 47
 23. 4,5 49
 24. 4,5 53
 25. 5,0 35
 26. 5,0 33
 27. 50 33
 4.1.1. Kalkulasi Data Variasi Sudut Pitch Rotor 22,5o
 Kalkulasi data dilakukan untuk memperoleh nilai kecepatan sudut ( )
 dalam (rad/s), torsi (T) dalam (Nm), daya angin (Pin) dan daya turbin (Pout) dalam
 (watt), tip speed ratio (λ) dan koefisien daya (Cp) dalam (%). Perhitungan
 dilakukan satu kali sebagai perwakilan dari setiap kolom pada data Tabel 4.1
 sebagai acuan dalam pengolahan data.
 Menghitung kecepatan ujung sudu atau kecepatan sudut dapat
 menggunakan Persamaan 2.11. Perhitungan menggunakan data kecepatan rotor 96
 rpm dari Tabel 4.1. nomor 4 (empat) hasil pengukuran di lapangan pada variasi
 sudut pitch rotor 22,5o menjadi
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 rad/s05,10
 60
 962
 60
 2
 n
 Masih pada data nomor empat pada Tabel 4.1. Perhitungan torsi
 menggunakan Persamaan 2.10 dengan gaya sebesar 1 N dan panjang lengan torsi
 adalah 0,2 m pada mekanisme pembebanan di lapangan, persamaan dapat
 dituliskan seperti
 Nm2,0
 2,01
 T
 T
 FT
 Daya angin dapat dihitung menggunakan Pesamaan 2.9 dengan massa
 jenis udara adalah 1,18 kg/m3, tinggi turbin 0,8 m, diameter turbin 0,74 m dan
 kecepatan angin 6 m/s, maka persamaan dapat ditulis
 watt44,75
 68,074,018,12
 1
 2
 1
 3
 3
 in
 in
 in
 P
 P
 AvP
 Dari kecepatan sudut 10,05 rad/s dan torsi 0,2 Nm yang diperoleh dari
 perhitungan, maka daya turbin dapat dihitung menggunakan persamaan seperti
 pada Persamaan 2.12.
 watt01,2
 05,102,0
 out
 out
 out
 P
 P
 TP
 Untuk mendapatkan nilai tsr dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.14
 dengan kecepatan sudut yang diketahui adalah 10,05 rad/s, jari – jari turbin 0,37
 m dan kecepatan angin 6 m/s, maka persamaan
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 49
                        

32
 62,0tsr
 6
 37,005,10tsr
 tsr
 v
 R
 Dari perhitungan daya angin dan daya turbin dapat dihitung juga nilai
 koefisien daya (Cp) menggunakan persamaan seperti pada Persamaan 2.15 dengan
 Pin adalah 75,44 watt dan Pout adalah 2,01 watt maka nilai koefisien daya dapat
 dihitung seperti
 %67,2
 %10044,75
 01,2
 %100
 p
 p
 in
 outp
 C
 C
 P
 PC
 Dari semua kalkulasi data yang dilakukan untuk mendapat nilai
 karakteristik pada variasi sudut pitch rotor 22,5o. Data nomor selanjutnya pada
 data Tabel 4.1 dapat berturut - turut dihitung dengan cara yang sama.
 4.1.2. Hubungan Kecepatan Rotor Terhadap Torsi Pada Variasi Sudut Pitch
 Rotor 22,5o
 Hubungan kecepatan rotor (rpm) dengan torsi (Nm) dapat dilihat dari data
 hasil olahan Tabel 4.2 dari data tersebut dikelompokan untuk menggambarkan
 grafik yang berbentuk linier seperti pada Gambar 4.1 terlihat pada grafik bahwa
 kecepatan rotor akan mengalami penurunan apabila torsi semakin besar.
 4.1.3. Hubungan Koefisien Daya Terhadap Tsr Pada Variasi Sudut Pitch Rotor
 Turbin 22,5o
 Hubungan koefisien daya terhadap tsr bertujuan untuk mendapatkan nilai
 koefisien daya yang terjadi pada saat pengujian pada variasi sudut pitch rotor
 22,5o. Hubungan ini juga dapat dikelompokan dari data Tabel 4.2 untuk
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 menggambarkan sebuah grafik. Data yang telah diolah dengan baik dari tabel
 tersebut dapat digambarkan sebuah grafik seperti pada Gambar 4.2.
 Tabel 4.2 Hasil kalkulasi data pengamatan variasi sudut pitch rotor 22,5o
 pada kecepatan angin 6 m/s
 No.
 Gaya
 pembebanan,
 F
 Kec.
 rotor,
 n
 Kecepatan
 sudut, ω
 Torsi,
 T
 Daya
 angin,
 Pin
 Daya
 rotor,
 Pout Tsr,
 λ
 Koef.
 daya, Cp
 (N) (rpm) (rad/s) (Nm) (watt) (watt) (%)
 1. 0 113 11,83 0 75,44 0 0,73 0
 2. 0 118 12,36 0 75,44 0 0,76 0
 3. 0 115 12,04 0 75,44 0 0,74 0
 4. 1,0 96 10,05 0,2 75,44 2,01 0,62 2,67
 5. 1,0 95 9,95 0,2 75,44 1,99 0,61 2,64
 6. 1,0 95 9,95 0,2 75,44 1,99 0,61 2,64
 7. 2,0 87 9,11 0,4 75,44 3,64 0,56 4,83
 8. 2,0 86 9,01 0,4 75,44 3,60 0,56 4,77
 9. 2,0 80 8,38 0,4 75,44 3,35 0,52 4,44
 10. 2,5 75 7,85 0,5 75,44 3,93 0,48 5,21
 11. 2,5 77 8,06 0,5 75,44 4,03 0,50 5,34
 12. 2,5 76 7,96 0,5 75,44 3,98 0,49 5,27
 13. 3,0 66 6,91 0,6 75,44 4,15 0,43 5,50
 14. 3,0 65 6,81 0,6 75,44 4,08 0,42 5,41
 15. 3,0 64 6,70 0,6 75,44 4,02 0,41 5,33
 16. 3,5 62 6,49 0,7 75,44 4,54 0,40 6,02
 17. 3,5 63 6,60 0,7 75,44 4,62 0,41 6,12
 18. 3,5 64 6,70 0,7 75,44 4,69 0,41 6,22
 19. 4,0 53 5,55 0,8 75,44 4,44 0,34 5,89
 20. 4,0 55 5,76 0,8 75,44 4,61 0,36 6,11
 21. 4,0 54 5,65 0,8 75,44 4,52 0,35 6,00
 22. 4,5 47 4,92 0,9 75,44 4,43 0,30 5,87
 23. 4,5 49 5,13 0,9 75,44 4,62 0,32 6,12
 24. 4,5 53 5,55 0,9 75,44 5,00 0,34 6,62
 25. 5,0 35 3,67 1,0 75,44 3,67 0,23 4,86
 26. 5,0 33 3,46 1,0 75,44 3,46 0,21 4,58
 27. 5,0 33 3,46 1,0 75,44 3,46 0,21 4,58
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 Gambar 4.1 Grafik hubungan kecepatan rotor dengan torsi pada variasi
 sudut pitch rotor 22,5o.
 Gambar 4.2 Grafik hubungan koefisien daya dengan tsr pada variasi
 sudut pitch rotor 22,5o.
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 Dari grafik yang telah terbentuk seperti pada Gambar 4.2 hubungan Cp
 dengan tsr dapat disimpulkan bahwa nilai Cp max pada grafik adalah
 2135,0051,31437,42 2 pC (4.1)
 Untuk mencari titik optimal maka 0d
 dC p
 051,31)2(437,42 d
 dCp
 366,0
 051,31)2(437,420
 Dari Persamaan 4.1 nilai Cp max pada tsr 0,366 adalah
 %71,5
 2135,0)366,0(051,31)366,0(437,42 2
 p
 p
 C
 C
 Dari perhitungan pada persamaan yang dihasilkan oleh grafik Cp dengan
 tsr maka dapat terlihat bahwa nilai Cp max adalah 5,71% terjadi pada tsr 0,366.
 4.2. Hasil Penelitian Turbin Angin Savonius Dengan Sudut Pitch 45o
 Penelitian yang dilakukan pada posisi sudut pitch rotor 45o terhadap turbin
 angin poros vertikal yang telah dibuat seperti pada Gambar 3.10c. Didapat hasil
 pengukuran kecepatan rotor dan pembebanan pada kecepatan angin rata - rata 6
 m/s dengan frekuensi wind tunnel 33 Hz. Pengujian dilakukan pada pukul 11:00 –
 11:35 WIB. Data yang diperoleh dari pengujian di lapangan seperti pada Tabel
 4.3.
 4.2.1. Kalkulasi Data Variasi Sudut Pitch Rotor 45o
 Pada variasi sudut pitch rotor 45o kalkulasi data dilakukan untuk
 memperoleh nilai kecepatan sudut ( ) dalam (rad/s), torsi (T) dalam (Nm), daya
 angin (Pin) dan daya turbin (Pout) dalam (watt), tip speed ratio ( ) dan koefisien
 daya (Cp) dalam (%). Perhitungan dilakukan satu kali sebagai perwakilan dari
 setiap kolom pada data Tabel 4.3 sebagai acuan dalam pengolahan data.
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 Untuk menghitung kecepatan ujung sudu atau kecepatan sudut dapat
 menggunakan Persamaan 2.11. Perhitungan menggunakan data kecepatan rotor 96
 rpm dari Tabel 4.3 nomor 4 (empat) hasil pengukuran di lapangan pada variasi
 sudut pitch rotor 45o menjadi
 rad/s05,10
 60
 962
 60
 2
 n
 Tabel 4.3 Data pengamatan turbin angin variasi sudut
 pitch rotor 45o pada kecepatan angin 6 m/s
 No. Gaya pembebanan, F Kecepatan rotor, n
 (N) (rpm)
 1. 0 108
 2. 0 107
 3. 0 108
 4. 1,0 96
 5. 1,0 97
 6. 1,0 97
 7. 2,0 86
 8. 2,0 87
 9. 2,0 90
 10. 3,0 83
 11. 3,0 80
 12. 3,0 82
 13. 3,5 76
 14. 3,5 75
 15. 3,5 74
 16. 4,0 70
 17. 4,0 69
 18. 4,0 73
 19. 4,5 60
 20. 4,5 61
 21. 4,5 61
 22. 5,0 60
 23. 5,0 59
 24. 5,0 58
 Masih pada data nomor empat pada Tabel 4.3. Perhitungan torsi
 menggunakan Persamaan 2.10 dengan gaya sebesar 1 N dan panjang lengan torsi
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 adalah 0,2 m pada mekanisme pembebanan di lapangan, persamaan dapat
 dituliskan seperti
 Nm2,0
 2,01
 T
 T
 FT
 Daya angin dapat dihitung menggunakan Pesamaan 2.9 dengan massa
 jenis udara adalah 1,18 kg/m3, tinggi turbin 0,8 m, diameter turbin 0,8 m dan
 kecepatan angin rata - rata 6 m/s, maka persamaan dapat ditulis
 watt56,81
 68,08,018,12
 1
 2
 1
 3
 3
 in
 in
 in
 P
 P
 AvP
 Dari kecepatan sudut 10,05 rad/s dan torsi 0,2 Nm yang diperoleh dari
 perhitungan, maka daya turbin dapat dihitung menggunakan persamaan seperti
 pada Persamaan 2.12.
 watt01,2
 05,102,0
 out
 out
 out
 P
 P
 TP
 Untuk mendapatkan nilai tsr dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.14
 dengan kecepatan sudut yang diketahui adalah 10,05 rad/s, jari – jari turbin 0,4 m
 dan kecepatan angin rata – rata 6 m/s, maka persamaan
 67,0tsr
 6
 4,005,10tsr
 tsr
 v
 R
 Dari perhitungan daya angin dan daya turbin dapat dihitung juga nilai
 koefisien daya (Cp) menggunakan persamaan seperti pada Persamaan 2.15 dengan
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 Pin adalah 81,56 watt dan Pout adalah 2,01 watt maka nilai koefisien daya dapat
 dihitung seperti
 %47,2
 %10056,81
 01,2
 %100
 p
 p
 in
 outp
 C
 C
 P
 PC
 Tabel 4.4 Hasil kalkulasi data pengamatan variasi sudut pitch rotor 45o
 pada kecepatan angin 6 m/s
 No.
 Gaya
 pembebanan,
 F
 Kec.
 rotor,
 n
 Kecepatan
 sudut, ω
 Torsi,
 T
 Daya
 angin,
 Pin
 Daya
 rotor,
 Pout Tsr,
 λ
 Koef.
 daya,
 Cp
 (N) (rpm) (rad/s) (Nm) (watt) (watt) (%)
 1. 0 108 11,31 0 81,56 0 0,75 0
 2. 0 107 11,21 0 81,56 0 0,75 0
 3. 0 108 11,31 0 81,56 0 0,75 0
 4. 1,0 96 10,05 0,2 81,56 2,01 0,67 2,47
 5. 1,0 97 10,16 0,2 81,56 2,03 0,68 2,49
 6. 1,0 97 10,16 0,2 81,56 2,03 0,68 2,49
 7. 2,0 86 9,01 0,4 81,56 3,60 0,60 4,42
 8. 2,0 87 9,11 0,4 81,56 3,64 0,61 4,47
 9. 2,0 90 9,42 0,4 81,56 3,77 0,63 4,62
 10. 3,0 83 8,69 0,6 81,56 5,22 0,58 6,39
 11. 3,0 80 8,38 0,6 81,56 5,03 0,56 6,16
 12. 3,0 82 8,59 0,6 81,56 5,15 0,57 6,32
 13. 3,5 76 7,96 0,7 81,56 5,57 0,53 6,83
 14. 3,5 75 7,85 0,7 81,56 5,50 0,52 6,74
 15. 3,5 74 7,75 0,7 81,56 5,42 0,52 6,65
 16. 4,0 70 7,33 0,8 81,56 5,86 0,49 7,19
 17. 4,0 69 7,23 0,8 81,56 5,78 0,48 7,09
 18. 4,0 73 7,64 0,8 81,56 6,12 0,51 7,50
 19. 4,5 60 6,28 0,9 81,56 5,65 0,42 6,93
 20. 4,5 61 6,39 0,9 81,56 5,75 0,43 7,05
 21. 4,5 61 6,39 0,9 81,56 5,75 0,43 7,05
 22. 5,0 60 6,28 1,0 81,56 6,28 0,42 7,70
 23. 5,0 59 6,18 1,0 81,56 6,18 0,41 7,58
 24. 5,0 58 6,07 1,0 81,56 6,07 0,40 7,45
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 Dari semua kalkulasi yang dilakukan untuk mendapat nilai karakteristik
 pada variasi sudut pitch rotor 45o. Dari data nomor selanjutnya pada data Tabel
 4.3 dapat berturut - turut dihitung dengan cara yang sama.
 4.2.2. Hubungan Kecepatan Rotor Terhadap Torsi pada Variasi Sudut Pitch
 Rotor 45o
 Hubungan kecepatan rotor (rpm) dengan torsi (Nm) dapat dilihat dari data
 hasil kalkulasi Tabel 4.4 dari data tersebut dikelompokan untuk menggambarkan
 grafik yang berbentuk linier seperti pada Gambar 4.3 terlihat pada grafik bahwa
 kecepatan rotor akan mengalami penurunan apabila torsi semakin besar.
 Gambar 4.3 Grafik hubungan kecepatan rotor dengan torsi pada variasi
 sudut pitch rotor 45o.
 4.2.3. Hubungan Koefisien Daya Terhadap Tsr Pada Variasi Sudut pitch Rotor
 Turbin 45o
 Hubungan koefisien daya terhadap tsr bertujuan untuk mendapatkan nilai
 koefisien daya yang terjadi pada saat pengujian pada variasi sudut pitch rotor 45o.
 Hubungan ini juga dapat dikelompokan dari data Tabel 4.4 untuk menggambarkan
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 sebuah grafik. Data yang telah diolah dengan baik dari tabel tersebut dapat
 digambarkan sebuah grafik seperti pada Gambar 4.4.
 Gambar 4.4 Grafik keofisien daya dengan tsr pada variasi
 sudut pitch rotor 45o.
 Dari grafik yang telah terbentuk seperti pada Gambar 4.4 hubungan Cp
 dengan tsr dapat disimpulkan bahwa nilai Cp max pada grafik adalah
 0664,5086,59038,70 2 pC (4.2)
 Untuk mencari titik optimal maka 0d
 dC p
 086,59)2(038,70 d
 dCp
 422,0
 086,59)2(038,700
 Dari Persamaan 4.2 nilai Cp max pada tsr 0,422 adalah
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 %39,7
 0664,5)422,0(086,59)422,0(038,70 2
 p
 p
 C
 C
 Dari perhitungan pada persamaan yang dihasilkan oleh grafik Cp dengan
 tsr maka dapat terlihat bahwa nilai Cp max 7,39% terjadi pada tsr 0,422.
 4.3. Hasil Penelitian Turbin Angin Savonius Dengan Sudut Pitch -22,5o
 Penelitian yang dilakukan pada posisi sudut pitch rotor 45o terhadap turbin
 angin poros vertikal yang telah dibuat seperti pada Gambar 3.10b. Didapat hasil
 pengukuran kecepatan rotor dan pembebanan pada kecepatan angin rata - rata 6
 m/s dengan frekuensi wind tunnel 33 Hz. Pengujian dilakukan pada pukul 11:49 –
 12:51 WIB. Data yang diperoleh dari pengujian di lapangan seperti pada Tabel
 4.5.
 4.3.1. Kalkulasi Data Variasi Sudut Pitch Rotor -22,5o
 kalkulasi data dilakukan untuk mendapatkan nilai kecepatan sudut ( )
 dalam (rad/s), torsi (T) dalam (Nm), daya angin (Pin) dan daya turbin (Pout) dalam
 (watt), tip speed ratio ( ) dan koefisien daya (Cp) dalam (%). Perhitungan
 dilakukan satu kali sebagai perwakilan dari setiap kolom pada data Tabel 4.1
 sebagai acuan dalam pengolahan data.
 Untuk menghitung kecepatan ujung sudu atau kecepatan sudut dapat
 menggunakan Persamaan 2.11. Perhitungan menggunakan data kecepatan rotor
 102 rpm dari Tabel 4.5 nomor 4 (empat) hasil pengukuran di lapangan pada
 variasi sudut pitch rotor -22,5o menjadi
 rad/s68,10
 60
 1022
 60
 2
 n
 Masih pada data nomor empat pada Tabel 4.5. Perhitungan torsi
 menggunakan Persamaan 2.10 dengan gaya sebesar 1 N dan panjang lengan torsi
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 adalah 0,2 m pada mekanisme pembebanan di lapangan, persamaan dapat
 dituliskan seperti
 Nm2,0
 2,01
 T
 T
 FT
 Tabel 4.5 Data pengamatan turbin angin variasi sudut
 pitch rotor -22,5o pada kecepatan angin 6 m/s
 No. Gaya pembebanan, F Kecepatan rotor, n
 (N) (rpm)
 1. 0 121
 2. 0 120
 3. 0 119
 4. 1,0 102
 5. 1,0 103
 6. 1,0 103
 7. 2,0 84
 8. 2,0 83
 9. 2,0 85
 10. 3,0 72
 11. 3,0 71
 12. 3,0 72
 13. 3,5 60
 14. 3,5 57
 15. 3,5 56
 16. 4,0 46
 17. 4,0 42
 18. 4,0 44
 19. 4,5 33
 20. 4,5 31
 21. 4,5 32
 Daya angin dapat dihitung menggunakan Pesamaan 2.9 dengan massa
 jenis udara adalah 1,18 kg/m3, tinggi turbin 0,8 m, diameter turbin 0,74 m dan
 kecepatan angin 6 m/s, maka persamaan dapat ditulis
 watt44,75
 68,074,018,12
 1
 2
 1
 3
 3
 in
 in
 in
 P
 P
 AvP
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 Dari kecepatan sudut 10,68 rad/s dan torsi 0,2 Nm yang diperoleh dari
 perhitungan, maka daya turbin dapat dihitung menggunakan persamaan seperti
 pada Persamaan 2.12.
 watt14,2
 68,102,0
 out
 out
 out
 P
 P
 TP
 Untuk mendapatkan nilai tsr dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.14
 dengan kecepatan sudut yang diketahui adalah 10,68 rad/s, jari – jari turbin 0,37
 m dan kecepatan angin 6 m/s, maka persamaan
 62,0tsr
 6
 37,068,10tsr
 tsr
 v
 R
 Dari perhitungan daya angin dan daya turbin dapat dihitung juga nilai
 koefisien daya (Cp) menggunakan persamaan seperti pada Persamaan 2.15 dengan
 Pin adalah 75,44 watt dan Pout adalah 2,14 watt maka nila koefisien daya dapat
 dihitung seperti
 %83,2
 %10044,75
 14,2
 %100
 p
 p
 in
 outp
 C
 C
 P
 PC
 Dari semua kalkulasi yang dilakukan untuk mendapat nilai karakteristik
 pada variasi sudut pitch rotor -22,5o, dari data nomor selanjutnya pada data Tabel
 4.5 dapat berturut - turut dihitung dengan cara yang sama.
 4.3.2. Hubungan Kecepatan Rotor Terhadap Torsi pada Variasi Sudut pitch
 Rotor -22,5o
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 Hubungan kecepatan rotor (rpm) dengan torsi (Nm) dapat dilihat dari data
 hasil kalkulasi Tabel 4.6. dari data tersebut dikelompokan untuk menggambarkan
 grafik yang berbentuk linier seperti pada Gambar 4.5 terlihat pada grafik bahwa
 kecepatan rotor akan mengalami penurunan apabila torsi semakin besar.
 Gambar 4.5 Grafik hubungan kecepatan rotor dengan torsi pada variasi
 sudut pitch rotor -22,5o.
 4.3.3. Hubungan Koefisien Daya Terhadap Tsr Pada Variasi Sudut pitch Rotor
 Turbin -22,5o
 Hubungan koefisien daya terhadap tsr bertujuan untuk mendapatkan nilai
 koefisien daya yang terjadi pada saat pengujian pada variasi sudut pitch rotor -
 22,5o. Hubungan ini juga dapat dikelompokan dari data Tabel 4.6 untuk
 menggambarkan sebuah grafik. Data yang telah diolah dengan baik dari tabel
 tersebut dapat digambarkan sebuah grafik seperti pada Gambar 4.6.
 Dari grafik yang telah terbentuk seperti pada Gambar 4.6 hubungan Cp
 dengan tsr dapat disimpulkan bahwa nilai Cp max pada grafik adalah
 4723,1077,35906,42 2 pC (4.3)
 Untuk mencari titik optimal maka 0d
 dC p
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 077,35)2(906,42 d
 dCp
 408,0
 077,35)2(906,420
 Tabel 4.6 Hasil kalkulasi data pengamatan variasi sudut pitch rotor -22,5o
 pada kecepatan angin 6 m/s
 No.
 Gaya
 pembebanan,
 F
 Kec.
 rotor,
 n
 Kecepatan
 sudut, ω
 Torsi,
 T
 Daya
 angin,
 Pin
 Daya
 rotor,
 Pout Tsr,
 λ
 Koef.
 daya, Cp
 (N) (rpm) (rad/s) (Nm) (watt) (watt) (%)
 1. 0 121 12,67 0 75,44 0 0,78 0
 2. 0 120 12,57 0 75,44 0 0,77 0
 3. 0 119 12,46 0 75,44 0 0,77 0
 4. 1,0 102 10,68 0,2 75,44 2,14 0,66 2,83
 5. 1,0 103 10,79 0,2 75,44 2,16 0,67 2,86
 6. 1,0 103 10,79 0,2 75,44 2,16 0,67 2,86
 7. 2,0 84 8,80 0,4 75,44 3,52 0,54 4,66
 8. 2,0 83 8,69 0,4 75,44 3,48 0,54 4,61
 9. 2,0 85 8,90 0,4 75,44 3,56 0,55 4,72
 10. 3,0 72 7,54 0,6 75,44 4,52 0,46 6,00
 11. 3,0 71 7,44 0,6 75,44 4,46 0,46 5,91
 12. 3,0 72 7,54 0,6 75,44 4,52 0,46 6,00
 13. 3,5 60 6,28 0,7 75,44 4,40 0,39 5,83
 14. 3,5 57 5,97 0,7 75,44 4,18 0,37 5,54
 15. 3,5 56 5,86 0,7 75,44 4,11 0,36 5,44
 16. 4,0 46 4,82 0,8 75,44 3,85 0,30 5,11
 17. 4,0 42 4,40 0,8 75,44 3,52 0,27 4,66
 18. 4,0 44 4,61 0,8 75,44 3,69 0,28 4,89
 19. 4,5 33 3,46 0,9 75,44 3,11 0,21 4,12
 20. 4,5 31 3,25 0,9 75,44 2,92 0,20 3,87
 21. 4,5 32 3,35 0,9 75,44 3,02 0,21 4,00
 Dari Persamaan 4.3 nilai Cp max pada tsr 0,408 adalah
 %69,5
 4723,1)408,0(077,35)408,0(906,42 2
 p
 p
 C
 C
 Dari perhitungan pada persamaan yang dihasilkan oleh grafik Cp dengan tsr
 maka dapat terlihat bahwa nilai Cp max 5,69% terjadi pada tsr 0,408.
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 Gambar 4.6 Grafik hubungan koefisien daya dengan tsr pada variasi
 sudut pitch rotor turbin -22,5o.
 4.4. Hasil Penelitian Turbin Angin Savonius Dengan Sudut Pitch -45o
 Penelitian yang dilakukan pada posisi sudut pitch rotor -45o terhadap
 turbin angin poros vertikal yang telah dibuat seperti pada Gambar 3.10d. Didapat
 hasil pengukuran kecepatan rotor dan pembebanan pada kecepatan angin rata -
 rata 6 m/s dengan frekuensi wind tunnel 33 Hz. Pengujian dilakukan pada pukul
 13:09 – 13:35 WIB. Data yang diperoleh dari pengujian di lapangan seperti pada
 Tabel 4.7.
 4.4.1. Kalkulasi Data Variasi Sudut Pitch Rotor -45o
 Pada variasi sudut pitch rotor -45o kalkulasi data dilakukan untuk
 mendapatkan nilai kecepatan sudut ( ) dalam (rad/s), torsi (T) dalam (Nm), daya
 angin (Pin) dan daya turbin (Pout) dalam (watt), tip speed ratio ( ) dan koefisien
 daya (Cp) dalam (%). Perhitungan dilakukan satu kali sebagai perwakilan dari
 setiap kolom pada data Tabel 4.7 sebagai acuan dalam pengolahan data.
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 Untuk menghitung kecepatan ujung sudu atau kecepatan sudut dapat
 menggunakan Persamaan 2.11. Perhitungan menggunakan data kecepatan rotor 88
 rpm dari Tabel 4.7 nomor 4 (empat) hasil pengukuran di lapangan pada variasi
 sudut pitch rotor -45o menjadi
 rad/s22,9
 60
 882
 60
 2
 n
 Masih pada data nomor empat pada Tabel 4.7. Perhitungan torsi
 menggunakan Persamaan 2.10 dengan gaya sebesar 1 N dan panjang lengan torsi
 adalah 0,2 m pada mekanisme pembebanan di lapangan, persamaan dapat
 dituliskan seperti
 Nm2,0
 2,01
 T
 T
 FT
 Daya angin dapat dihitung menggunakan Pesamaan 2.9 dengan massa
 jenis udara adalah 1,18 kg/m3, tinggi turbin 0,8 m, diameter turbin 0,8 m dan
 kecepatan angin rata - rata 6 m/s, maka persamaan dapat ditulis
 watt56,81
 68,08,018,12
 1
 2
 1
 3
 3
 in
 in
 in
 P
 P
 AvP
 Dari kecepatan sudut 9,22 rad/s dan torsi 0,2 Nm yang diperoleh dari
 perhitungan, maka daya turbin dapat dihitung menggunakan persamaan seperti
 pada Persamaan 2.12
 watt84,1
 22,92,0
 out
 out
 out
 P
 P
 TP
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 Untuk mendapatkan nilai tsr dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.14
 dengan kecepatan sudut yang diketahui adalah 9,22 rad/s, jari – jari turbin 0,4 m
 dan kecepatan angin rata – rata 6 m/s, maka persamaan
 Tabel 4.7 Data pengamatan turbin angin variasi sudut
 pitch rotor -45o pada kecepatan angin 6 m/s
 No. Gaya pembebanan, F Kecepatan rotor, n
 (N) (rpm)
 1. 0 96
 2. 0 98
 3. 0 100
 4. 1,0 88
 5. 1,0 87
 6. 1,0 88
 7. 2,0 82
 8. 2,0 82
 9. 2,0 80
 10. 3,0 71
 11. 3,0 70
 12. 3,0 70
 13. 3,5 63
 14. 3,5 65
 15. 3,5 64
 16. 4,0 60
 17. 4,0 58
 18. 4,0 61
 19. 4,5 48
 20. 4,5 47
 21. 4,5 50
 22. 5,0 47
 23. 5,0 46
 24. 5,0 46
 61,0tsr
 6
 4,022,9tsr
 tsr
 v
 R
 Dari perhitungan daya angin dan daya turbin dapat dihitung juga nilai
 koefisien daya (Cp) menggunakan persamaan seperti pada Persamaan 2.15 dengan
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 Pin adalah 81,56 watt dan Pout adalah 1,84 watt maka nila koefisien daya dapat
 dihitung seperti
 %26,2
 %10056,81
 84,1
 %100
 p
 p
 in
 outp
 C
 C
 P
 PC
 Dari semua kalkulasi yang dilakukan untuk mendapat nilai karakteristik
 pada variasi sudut pitch rotor -45o, dari data nomor selanjutnya pada data Tabel
 4.7 dapat berturut - turut dihitung dengan cara yang sama.
 4.4.2. Hubungan Kecepatan Rotor Terhadap Torsi Pada Variasi Sudut Pitch
 Rotor -45o
 Hubungan kecepatan rotor (rpm) dengan torsi (Nm) dapat dilihat dari data
 hasil kalkulasi Tabel 4.8 dari data tersebut dikelompokan untuk menggambarkan
 grafik yang berbentuk linier seperti pada Gambar 4.7 terlihat pada grafik bahwa
 kecepatan rotor akan mengalami penurunan apabila torsi semakin besar.
 4.4.3. Hubungan Koefisien Daya Terhadap Tsr Pada Variasi Sudut Pitch Rotor
 Turbin -45o
 Hubungan koefisien daya terhadap tsr bertujuan untuk mendapatkan nilai
 koefisien daya yang terjadi pada saat pengujian pada variasi sudut pitch rotor -45o.
 Hubungan ini juga dapat dikelompokan dari data Tabel 4.8 untuk menggambarkan
 sebuah grafik. Data yang telah diolah dengan baik dari tabel tersebut dapat
 digambarkan sebuah grafik seperti pada Gambar 4.8.
 Dari grafik yang telah terbentuk seperti pada Gambar 4.8 hubungan Cp
 dengan tsr dapat disimpulkan bahwa nilai Cp max pada grafik adalah
 8988,4972,55403,71 2 pC (4.4)
 Untuk mencari titik optimal maka 0d
 dC p
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 972,55)2(403,71 d
 dCp
 391,0
 972,55)2(403,710
 Tabel 4.8 Hasil kalkulasi data pengamatan variasi sudut pitch rotor -45o
 pada kecepatan angin 6 m/s
 No.
 Gaya
 pembebanan,
 F
 Kec.
 rotor,
 n
 Kecepatan
 sudut, ω
 Torsi,
 T
 Daya
 angin,
 Pin
 Daya
 rotor,
 Pout Tsr,
 λ
 Koef.
 daya,
 Cp
 (N) (rpm) (rad/s) (Nm) (watt) (watt) (%)
 1. 0 96 10,05 0 81,56 0 0,67 0
 2. 0 98 10,26 0 81,56 0 0,68 0
 3. 0 100 10,47 0 81,56 0 0,70 0
 4. 1,0 88 9,22 0,2 81,56 1,84 0,61 2,26
 5. 1,0 87 9,11 0,2 81,56 1,82 0,61 2,23
 6. 1,0 88 9,22 0,2 81,56 1,84 0,61 2,26
 7. 2,0 82 8,59 0,4 81,56 3,43 0,57 4,21
 8. 2,0 82 8,59 0,4 81,56 3,43 0,57 4,21
 9. 2,0 80 8,38 0,4 81,56 3,35 0,56 4,11
 10. 3,0 71 7,44 0,6 81,56 4,46 0,50 5,47
 11. 3,0 70 7,33 0,6 81,56 4,40 0,49 5,39
 12. 3,0 70 7,33 0,6 81,56 4,40 0,49 5,39
 13. 3,5 63 6,60 0,7 81,56 4,62 0,44 5,66
 14. 3,5 65 6,81 0,7 81,56 4,76 0,45 5,84
 15. 3,5 64 6,70 0,7 81,56 4,69 0,45 5,75
 16. 4,0 60 6,28 0,8 81,56 5,03 0,42 6,16
 17. 4,0 58 6,07 0,8 81,56 4,86 0,40 5,96
 18. 4,0 61 6,39 0,8 81,56 5,11 0,43 6,27
 19. 4,5 48 5,03 0,9 81,56 4,52 0,34 5,55
 20. 4,5 47 4,92 0,9 81,56 4,43 0,33 5,43
 21. 4,5 50 5,24 0,9 81,56 4,71 0,35 5,78
 22. 5,0 47 4,92 1,0 81,56 4,92 0,33 6,03
 23. 5,0 46 4,82 1,0 81,56 4,82 0,32 5,91
 24. 5,0 46 4,82 1,0 81,56 4,82 0,32 5,91
 Dari Persamaan 4.4 nilai Cp max pada tsr 0,391 adalah
 %07,6
 8988,4)391,0(972,55)391,0(403,71 2
 p
 p
 C
 C
 Dari perhitungan pada persamaan yang dihasilkan oleh grafik Cp dengan
 tsr maka dapat terlihat bahwa nilai Cp max 6,07% terjadi pada tsr 0,391.
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 Gambar 4.7 Grafik hubungan kecepatan rotor dengan torsi pada variasi
 sudut pitch rotor -45o.
 Gambar 4.8 Grafik hubungan koefisien daya dengan tsr pada variasi
 sudut pitch rotor -45o.
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 4.5. Hasil Penelitian Turbin Angin Savonius Dengan Sudut Pitch Rotor
 Aktif
 Penelitian yang dilakukan pada posisi sudut pitch rotor aktif atau fleksibel
 terhadap turbin angin poros vertikal dengan mekanisme pitch pada rotor, telah
 dibuat seperti pada Gambar 3.7.c. Didapat hasil pengukuran kecepatan rotor dan
 pembebanan pada kecepatan angin rata - rata 6 m/s dengan frekuensi wind tunnel
 33 Hz. Pengujian dilakukan pada pukul 13:30 – 14:20 WIB. Data yang diperoleh
 dari pengujian di lapangan seperti pada Tabel 4.9.
 4.5.1. Kalkulasi Data Variasi Sudut Pitch Rotor Aktif
 Pada variasi sudut pitch rotor aktif kalkulasi data dilakukan untuk
 mendapatkan nilai kecepatan sudut ( ) dalam (rad/s), torsi (T) dalam (Nm), daya
 angin (Pin) dan daya turbin (Pout) dalam (watt), tip speed ratio ( ) dan koefisien
 daya (Cp) dalam (%). Perhitungan dilakukan satu kali sebagai perwakilan dari
 setiap kolom pada data Tabel 4.9 sebagai acuan dalam pengolahan data.
 Untuk menghitung kecepatan ujung sudu atau kecepatan sudut dapat
 menggunakan Persamaan 2.11. Perhitungan menggunakan data kecepatan rotor
 101 rpm dari Tabel 4.9 nomor 4 (empat) hasil pengukuran di lapangan pada
 variasi sudut rotor aktif menjadi
 rad/s58,10
 60
 1012
 60
 2
 n
 Masih pada data nomor empat pada Tabel 4.7. Perhitungan torsi
 menggunakan Persamaan 2.10 dengan gaya sebesar 1 N dan panjang lengan torsi
 adalah 0,2 m pada mekanisme pembebanan di lapangan, persamaan dapat
 dituliskan seperti
 Nm2,0
 2,01
 T
 T
 FT
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 Daya angin dapat dihitung menggunakan Pesamaan 2.9 dengan massa
 jenis udara adalah 1,18 kg/m3, tinggi turbin 0,8 m, diameter turbin yang
 digunakan adalah diameter maksimal 0,8 m dan kecepatan angin rata - rata 6 m/s,
 maka persamaan dapat ditulis
 watt56,81
 68,08,018,12
 1
 2
 1
 3
 3
 in
 in
 in
 P
 P
 AvP
 Tabel 4.9 Data pengamatan turbin angin variasi sudut
 pitch rotor aktif pada kecepatan angin 6 m/s
 No. Gaya pembebanan, F Kecepatan rotor, n
 (N) (rpm)
 1. 0 116
 2. 0 113
 3. 0 111
 4. 1,0 101
 5. 1,0 98
 6. 1,0 100
 7. 2,0 89
 8. 2,0 90
 9. 2,0 92
 10. 3,0 82
 11. 3,0 77
 12. 3,0 77
 13. 3,5 75
 14. 3,5 78
 15. 3,5 76
 16. 4,0 70
 17. 4,0 69
 18. 4,0 67
 19. 4,5 62
 20. 4,5 62
 21. 4,5 62
 22. 5,0 57
 23. 5,0 54
 24. 5,0 58
 25. 5,5 47
 26. 5,5 46
 27. 5,5 47
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 Dari kecepatan sudut 10,58 rad/s dan torsi 0,2 Nm yang diperoleh dari
 perhitungan, maka daya turbin dapat dihitung menggunakan persamaan seperti
 pada Persamaan 2.12.
 watt12,2
 58,102,0
 out
 out
 out
 P
 P
 TP
 Untuk mendapatkan nilai tsr dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.14.
 dengan kecepatan sudut yang diketahui adalah 10,58 rad/s, jari – jari turbin 0,4 m
 dan kecepatan angin rata – rata 6 m/s, maka persamaan
 71,0tsr
 6
 4,058,10tsr
 tsr
 v
 R
 Dari perhitungan daya angin dan daya turbin dapat dihitung juga nilai
 koefisien daya (Cp) menggunakan persamaan seperti pada Persamaan 2.15 dengan
 Pin adalah 81,56 watt dan Pout adalah 2,12 watt maka nila koefisien daya dapat
 dihitung seperti
 %59,2
 %10056,81
 12,2
 %100
 p
 p
 in
 outp
 C
 C
 P
 PC
 Dari semua kalkulasi yang dilakukan untuk mendapat nilai karakteristik
 pada variasi sudut pitch rotor aktif, dari data nomor selanjutnya pada data Tabel
 4.9 dapat berturut - turut dihitung dengan cara yang sama.
 4.5.2. Hubungan Kecepatan Rotor Terhadap Torsi Pada Variasi Sudut Pitch
 Rotor Aktif
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 Hubungan kecepatan rotor (rpm) dengan torsi (Nm) dapat dilihat dari data
 hasil kalkulasi Tabel 4.10 dari data tersebut dikelompokan untuk menggambarkan
 grafik yang berbentuk linier seperti pada Gambar 4.9 terlihat pada grafik bahwa
 kecepatan rotor akan mengalami penurunan apabila torsi semakin besar.
 Gambar 4.9 Grafik hubungan kecepatan rotor dengan torsi pada variasi
 sudut pitch rotor aktif.
 4.5.3. Hubungan Koefisien Daya Terhadap Tsr Pada Variasi Sudut Pitch Rotor
 Turbin Aktif
 Hubungan koefisien daya terhadap tsr bertujuan untuk mendapatkan nilai
 koefisien daya yang terjadi pada saat pengujian pada variasi sudut Pitch rotor
 aktif. Hubungan ini juga dapat dikelompokan dari data Tabel 4.10 untuk
 menggambarkan sebuah grafik. Data yang telah diolah dengan baik dari tabel
 tersebut dapat digambarkan sebuah grafik seperti pada Gambar 4.10.
 Dari grafik yang telah terbentuk seperti pada Gambar 4.10 hubungan Cp
 dengan tsr dapat disimpulkan bahwa nilai Cp max pada grafik adalah
 6767,1715,42619,51 2 pC (4.5)
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 Untuk mencari titik optimal maka 0d
 dC p
 715,42)2(619,51 d
 dCp
 413,0
 715,42)2(619,510
 Tabel 4.10 Hasil kalkulasi data pengamatan variasi sudut pitch rotor aktif
 pada kecepatan angin 6 m/s
 No.
 Gaya
 pembebanan,
 F
 Kec.
 rotor,
 n
 Kecepatan
 sudut, ω
 Torsi,
 T
 Daya
 angin,
 Pin
 Daya
 rotor,
 Pout
 Tsr,
 λ
 Koef.
 daya,
 Cp
 (N) (rpm) (rad/s) (Nm) (watt) (watt)
 (%)
 1. 0 116 12,15 0 81,56 0 0,81 0
 2. 0 113 11,83 0 81,56 0 0,79 0
 3. 0 111 11,62 0 81,56 0 0,77 0
 4. 1,0 101 10,58 0,2 81,56 2,12 0,71 2,59
 5. 1,0 98 10,26 0,2 81,56 2,05 0,68 2,52
 6. 1,0 100 10,47 0,2 81,56 2,09 0,70 2,57
 7. 2,0 89 9,32 0,4 81,56 3,73 0,62 4,57
 8. 2,0 90 9,42 0,4 81,56 3,77 0,63 4,62
 9. 2,0 92 9,63 0,4 81,56 3,85 0,64 4,72
 10. 3,0 82 8,59 0,6 81,56 5,15 0,57 6,32
 11. 3,0 77 8,06 0,6 81,56 4,84 0,54 5,93
 12. 3,0 77 8,06 0,6 81,56 4,84 0,54 5,93
 13. 3,5 75 7,85 0,7 81,56 5,50 0,52 6,74
 14. 3,5 78 8,17 0,7 81,56 5,72 0,54 7,01
 15. 3,5 76 7,96 0,7 81,56 5,57 0,53 6,83
 16. 4,0 70 7,33 0,8 81,56 5,86 0,49 7,19
 17. 4,0 69 7,23 0,8 81,56 5,78 0,48 7,09
 18. 4,0 67 7,02 0,8 81,56 5,61 0,47 6,88
 19. 4,5 62 6,49 0,9 81,56 5,84 0,43 7,16
 20. 4,5 62 6,49 0,9 81,56 5,84 0,43 7,16
 21. 4,5 62 6,49 0,9 81,56 5,84 0,43 7,16
 22. 5,0 57 5,97 1,0 81,56 5,97 0,40 7,32
 23. 5,0 54 5,65 1,0 81,56 5,65 0,38 6,93
 24. 5,0 58 6,07 1,0 81,56 6,07 0,40 7,45
 25. 5,5 47 4,92 1,1 81,56 5,41 0,33 6,64
 26. 5,5 46 4,82 1,1 81,56 5,30 0,32 6,50
 27. 5,5 47 4,92 1,1 81,56 5,41 0,33 6,64
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 Dari Persamaan 4.5 nilai Cp max pada tsr 0,413 adalah
 %16,7
 6767,1)413,0(715,42)413,0(619,51 2
 p
 p
 C
 C
 Dari perhitungan pada persamaan yang dihasilkan oleh grafik Cp dengan
 tsr maka dapat terlihat bahwa nilai Cp max 7,16 % terjadi pada tsr 0,413.
 Gambar 4.10 Grafik hubungan koefisien daya dengan tsr pada variasi
 sudut pitch rotor turbin aktif.
 4.6. Pengaruh Sudut Pitch Rotor Turbin terhadap Kecepatan Rotor dan
 Torsi
 Kecepatan rotor menurun seiring besar torsi yang dihasilkan pada lima
 variasi sudut pitch rotor turbin seperti Gambar 4.11. Rotor turbin dengan sudut
 pitch aktif mampu menerima torsi yang lebih tinggi dibandingkan dengan sudut
 pitch 22,5o, 45o, -22,5o dan -45o. Pada lima variasi sudut pitch rotor turbin
 berturut – turut dari kecepatan rotor saat tanpa pembebanan yang tercepat adalah
 pada posisi rotor turbin dengan sudut pitch -22,5o sebesar 120 rpm, rotor turbin
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 dengan sudut pitch 22,5o dan rotor turbin dengan dengan sudut pitch aktif sebesar
 115 rpm, rotor turbin dengan sudut pitch 45o sebesar 108 rpm dan yang terakhir
 rotor turbin dengan sudut pitch -45o sebesar 98 rpm seperti pada Gambar 4.12.
 Gambar 4.11 Grafik hubungan kecepatan rotor dan torsi untuk lima variasi sudut
 pitch rotor turbin pada kecepatan angin 6 m/s.
 Gambar 4.12 Diagram kecepatan rotor pada saat tanpa beban setiap variasi sudut
 pitch rotor turbin pada kecepatan angin 6 m/s.
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 4.7. Grafik Hubungan Cp dan Trs untuk Lima Variasi Sudut Pitch Rotor
 Turbin
 Karakteristik turbin angin dalam penelitian dengan lima variasi
 menghasilkan koefisien daya (Cp max) dan tsr yang berbeda – beda seperti pada
 Gambar 4.13. Dari grafik terlihat koefisien daya tertinggi pada lima variasi rotor
 turbin dengan sudut pitch 45o Cp max 7,39 % pada saat tsr 0,422, sudut rotor -22,5o
 Cp max 5,69 % pada saat tsr 0,408, sudut rotor 22,5o Cp max 5,71 % pada saat tsr
 0,366, sudut rotor -45o Cp max 6,07 % pada saat tsr 0,391 dan sudut rotor aktif Cp
 max 7,16 % pada saat tsr 0,413 seperti pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15.
 Besar persentase yang dihasilkan pada koefisien daya merupakan besar
 daya yang dapat diterima oleh rotor dari daya yang disediakan oleh angin.
 Sedangkan nilai tsr menunjukkan bahwa besar nilai kecepatan rotor adalah terjadi
 pada nilai tsr kali kecepatan angin.
 Gambar 4.13 Grafik hubungan koefisien daya dan tsr untuk lima variasi sudut
 pitch rotor turbin pada kecepatan angin 6 m/s.
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 Gambar 4.14 Diagram koefisien daya maksimum setiap variasi sudut pitch rotor
 turbin pada kecepatan angin 6 m/s.
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 BAB V
 KESIMPULAN
 5.1 Kesimpulan
 Kesimpulan yang dapat disampaikan setelah penelitian dan analisa data
 adalah sebagai berikut :
 1. Turbin angin poros vertikal model Savonius empat sudu menggunakan
 mekanisme pitch dengan diameter 60 cm, dan tinggi 80 cm telah dibuat dan
 disimpulkan untuk penelitian.
 2. Karakteristik Rotor turbin dengan sudut pitch 22,5o dan sudut pitch aktif
 menghasilkan kecepatan rotor (n) tertinggi yang sama sebesar 115 rpm. Rotor
 turbin dengan sudut pitch 45o sebesar 108 rpm. Rotor turbin sudut pitch -22,5o
 adalah 120 rpm dan yang terakhir rotor turbin dengan sudut pitch -45o adalah
 98 rpm.
 3. Koefisien daya tertinggi (Cp max ) pada Savonius dalam penelitian ini didapati
 bahwa Hasil penelitian menunjukkan karakteristik rotor turbin dengan sudut
 pitch 22,5o menghasilkan koefisien daya tertinggi (Cp max) 5,71 % pada tsr
 0,366. Rotor turbin dengan sudut pitch 45o menghasilkan Cp max 7,39 % pada
 tsr 0,422. Rotor turbin dengan sudut pitch -22,5o menghasilkan Cp max 5,69 %
 pada tsr 0,408. Rotor turbin dengan sudut pitch -45o menghasilkan Cp max 6,07
 % pada tsr 0,391. Rotor turbin dengan sudut pitch aktif menghasilkan Cp max
 7,16 % pada tsr 0,413. Dari hasil tersebut dapat dibandingkan bahwa koefisien
 daya paling tinggi yang dapat dihasilkan turbin angin adalah pada penelitian
 turbin angin dengan sudut pitch 45o Cp max 7,39 % dengan tsr 0,422.
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 5.2 Saran
 Setelah melakukan penelitian mengenai karakteristik turbin angin
 Savonius, terdapat beberapa hal yang dapat dijadikan saran dalam penelitian
 selanjutnya, antara lain :
 1. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai sifat sudut rotor aktif menggunakan
 mekanisme pitch turbin Savonius terhadap kecepatan angin.
 2. Perlunya modifikasi pitch kontrol menggunakan sistem kendali pada rotor
 turbin Savonius yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi turbin angin.
 3. Untuk mendapatkan nilai pengukuran yang lebih optimal pada turbin angin,
 penelitian perlu dilakukan di dalam sebuah ruangan khusus untuk mendapatkan
 laju aliran angin yang benar - benar laminer.
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 LAMPIRAN
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 A. Rincian Pembuatan Turbin Angin
 Gambar A.1 Persiapan bahan rotor
 turbin angin yang telah dipotong dan
 dibentuk sesuai disain.
 Gambar A.2 Pengukuran diameter dan
 tinggi rotor turbin angin yang akan
 dibuat menggunakan bahan aluminium
 dan kayu.
 Gambar A.3 Pemasangan rangka rotor
 bahan aluminium dengan tinggi 80 cm
 dan lebar 40 cm.
 Gambar A.4 Empat rangka rotor yang
 sudah siap untuk pemasangan plat
 galvalum 0,28 mm.
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 Gambar A.5 Pemotongan plat
 galvalum sesuai dengan keliling
 lengkung penampang rotor.
 Gambar A.6 Pemasangan rotor
 pada naf yang telah dibuat dengan
 ukuran 30x30 cm dan mekanisme
 pitch.
 Gambar A.7 Pemasangan mekanisme
 pitch pada rotor turbin angin poros
 vertikal.
 Gambar A.8 Turbin angin yang
 telah jadi dan siap untuk
 pengujian.
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 Gambar A.9 Posisi variasi sudut pada
 rotor turbin.
 Gambar A.10 Desain sudu turbin
 angin Savonius.
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 85
                        

68
 B. Properti dalam Kalkulasi Data Penelitian
 Tabel B.1
 Pengertian Simbol Standar Fisika ( Satuan SI)
 Simbol Pengertian Satuan
 A Luas permukaan m2
 Cp Koefisien daya %
 D Diameter m
 Ek Energi kinetik J
 F Gaya N
 Panjang lengan m
 m Massa kg
 n Kecepatan rotor rpm
 Kecepatan sudut rad/s
 Pin Daya masukan watt
 Pout Daya keluaran watt
 R Jari – jari m Densitas massa kg/m3
 T Torsi Nm
 λ Tip speed ratio (tsr) -
 t Waktu s
 V Volume m3
 v Kecepatan linier m/s
 x Jarak m
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 Tabel B.2
 Properti Fisika dari Udara pada Tekanan Atmosfer Standar (Satuan SI)
 Teperatur Densitas,
 Berat
 Jenis,
 Viskositas
 Dinamik,
 Viskositas
 Kinematik,
 Ratio
 Panas
 Jenis,
 Kecepatan
 Suara, c
 (oC) (kg/m3) (N/m3) (Ns/m2) (m2/s) (-) (m/s)
 -40 1,514 14,85 1,57 E - 5 1,04 E - 5 1,401 306,2
 -20 1,395 13,68 1,63 E - 5 1,17 E - 5 1,401 319,1
 0 1,292 12,67 1,71 E - 5 1,32 E - 5 1,401 331,4
 5 1,269 12,45 1,73 E - 5 1,36 E - 5 1,401 334,4
 10 1,247 12,23 1,76 E - 5 1,41 E - 5 1,401 337,4
 15 1,225 12,01 1,80 E - 5 1,47 E - 5 1,401 340,4
 20 1,204 11,81 1,82 E - 5 1,51 E - 5 1,401 343,3
 25 1,184 11,61 1,85 E - 5 1,56 E - 5 1,401 346,3
 30 1,165 11,43 1,86 E - 5 1,60 E - 5 1,400 349,1
 40 1,127 11,05 1,87 E - 5 1,66 E - 5 1,400 354,7
 50 1,109 10,88 1,95 E - 5 1,76 E - 5 1,400 360,3
 60 1,060 10,40 1,97 E - 5 1,86 E - 5 1,399 365,7
 70 1,029 10,09 2,03 E - 5 1,97 E - 5 1,399 371,2
 80 0,9996 9,803 2,07 E - 5 2,07 E - 5 1,399 376,6
 90 0,9721 9,533 2,14 E - 5 2,20 E - 5 1,398 381,7
 100 0,9461 9,278 2,17 E - 5 2,29 E - 5 1,397 386,9
 200 0,7461 7,317 2,53 E - 5 3,39 E - 5 1,390 434,5
 300 0,6159 6,040 2,98 E - 5 4,84 E - 5 1,379 476,3
 400 0,5243 5,142 3,32 E - 5 6,34 E - 5 1,368 514,1
 500 0,4565 4,477 3,64 E - 5 7,97 E - 5 1,357 548,8
 1000 0,2772 2,719 5,04 E - 5 1,82 E - 4 1,321 694,8
 Didasarkan atas data dari R. D. Blevins, Applied Fluid Dynamics Handbook,
 Van Nostrand Reinhold Co., Inc., New York, 1984.’Densitas dan berat jenis
 berhubungan melalui persamaan g . Untuk tabel ini g = 9,807 m/s’.
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                        PERANCANGAN TURBIN ANGIN TIPE SAVONIUS DUA TINGKAT … · ix PERANCANGAN TURBIN ANGIN TIPE SAVONIUS DUA TINGKAT DENGAN KAPASITAS 100 WATT UNTUK GEDUNG SYARIAH HOTEL SOLO Satriya Rizkiyanto
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