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RINGKASAN

Pengaruh Overlap Sudu Dan Penambahan Fin Pada Rotor Savonius Tipe-L; Tri

Handoyo, 071910101077; 2012: 62 halaman; Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik

Universitas Jember.

Semakin menipisnya sumber energi fossil merupakan persoalan penting saat

ini terutama sebagai sumber bahan bakar pembangkit tenaga listrik dan dampak yang

ditimbulkannya pada lingkungan dan perubahan iklim dunia.

Meninjau masalah diatas, maka diperlukan suatu sumber energi altenatif

untuk mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fossil khususnya sebagai

bahan bakar pembangkit tenaga listrik untuk keperluan rumah tangga. Energi listrik

dapat dibangkitkan dari beberapa sumber energi alternatif pembangkit alternatif yang

tersedia di alam, salah satunya energi angin. Kondisi alam yang sangat berpotensi

menghasilkan tiupan angin yang fluktuatif dari tahun ke tahun, sangat mungkin untuk

digunakan turbin angin pembangkit listrik skala kecil.

Rotor Savonius tipe-L merupakan jenis rotor untuk turbin angin poros

vertikal yang paling sederhana dan versi besar dari anemometer. Rotor Savonius

dapat berputar karena adanya gaya hambat (drag).

Dalam penelitian ini rotor Savonius tipe-L diberi perlakuan berupa overlap

sudu 0 mm, 35 mm dan 70 mm dan penambahan pengarah angin (fin) yang akan diuji

dengan menggunakan cara eksperimen dengan mengambil data pada kecepatan 2 m/s,

2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s; 4,5 m/s;. Pengujian yang dilakukan meliputi gaya dan

rpm.

Dari hasil pengujian didapatkan torsi maksimum yaitu sebesar 0,19 Nm pada

overlap 0 mm, sedangkan kecepatan angular maksimum sebesar 14,33 rpm pada

overlap 70 mm (tanpa fin). Untuk torsi dan kecepatan angular maksimum, rotor

menggunakan fin berturut-turut adalah 0,22 Nm overlap 0 mm dan 16,43 rpm pada
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overlap 70 mm. Daya aktual maksimum yang dapat dihasilkan rotor jenis savonius

tipe-L sebesar 1,86 watt (tanpa fin) dan 3,45 watt (penambahan fin).

Efisiensi maksimal rotor savonius tipe-L yaitu pada overlap 70 mm sebesar

170,39 % dengan variasi penambahan fin, sedangkan efisiensi terendah savonius tipe-

L pada overlap 0 mm sebesar 1,83 % tanpa penambahan fin.
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SUMMARY

Influence Of Blade Overlapping And Fin Addition Of L-Type Savonius Rotor;

Tri Handoyo, 071910101077; 2012: 62 pages; Department of Mechanical

Engineering, Faculty of Engineering, University of Jember.

The depletion of fossil energy sources is an important issue at this time

primarily as a fuel source power generation and its impacts on the environment and

global climate change.

Reviewing the above problems, we need a source of alternative energy to

reduce dependence on fossil energy sources, especially as fuel power generation for

domestic use. Electrical energy can be generated from several alternative energy

sources alternative power available in nature, one of which wind energy. Natural

conditions that are potentially generate winds which fluctuate from year to year, it is

possible to use wind turbines generating electricity on a small scale.

Savonius rotor type L is a type of rotor for vertical axis wind turbine and the

simplest version of the anemometer. Savonius rotor can rotate due to the drag.

In this study rotor savonius type-L were subjected to a blade overlap 0 mm,

35 mm and 70 mm and the addition of steering winds (fin) that will be tested using

experimental means to retrieve data at a speed of 2 m / s, 2.5 m / s , 3 m / s, 3.5 m / s,

4 m / s; 4.5 m / s;. Tests performed include the force and rpm.

From the test results obtained, a maximum torque of 0.19 Nm at overlap 0

mm, while the maximum angular speed of 14.33 rpm in an overlap of 70 mm

(without fin). For maximum torque and angular speed, the rotor using a fin in a row is

0.22 Nm overlap 0 mm and 16.43 rpm at 70 mm overlap. The actual maximum power

that can be generated savonius rotor-type L of 1.86 watts (without fin) and 3.45 watts

(addition of fin).
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Maximum efficiency L-type savonius rotor is the overlap of 70 mm by

170,39 % with the addition of fin variations, while the lowest efficiency of type-L

savonius at overlap 0 mm of 1,83 % without the addition of fins.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perubahan iklim dan penggunaan besar-besaran bahan bakar fosil dalam

proses produksi yang terlihat saat ini menuntut banyak pihak untuk berpikir ulang

dalam menggunakan bahan bakar fosil, khususnya minyak dan gas yang berkontribusi

pada pemanasan global. Sumber energi terbarukan yang saat ini digunakan secara

komersial di Indonesia adalah tenaga air dan panas bumi. Tetapi dalam

pengembangannya terdapat beberapa kendala, diantaranya adalah untuk tenaga air,

ketersediaan lahan serta jaminan pasokan air, sementara untuk tenaga panas bumi,

yaitu teknologi dan biaya eksplorasi. Salah satu sumber energi terbarukan yang bisa

digunakan dalam skala kecil adalah energi angin. Angin di Indonesia memiliki

kecepatan yang bervariasi, umumnya dikategorikan sebagai angin berkecepatan

rendah. Penelitian sistem konversi energi angin kecepatan rendah belum banyak

dilakukan di Indonesia, padahal ada beberapa lokasi yang mempunyai kecepatan

angin rendah secara kontinyu yang dapat digunakan sebagai pembangkit listrik. Di

samping itu, angin merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui (renewable),

sehingga pemanfaatan sistem konversi energi angin akan berdampak positif terhadap

lingkungan.

Energi angin merupakan salah satu jenis energi terbarukan yang

memanfaatkan angin sebagai sumber energinya. Karena sifatnya yang ramah

lingkungan sumber energi angin mulai dikembangkan untuk mengantisipasi

terjadinya krisis energi. Dalam rangka pengembangan teknologi Sistem Konversi

Energi Angin (SKEA), telah dilakukan banyak penelitian untuk menghasilkan sistem

yang mampu bekerja secara optimal. Untuk itu diperlukan sebuah desain turbin angin

poros vertikal. Karena angin yang bertiup di Indonesia hanya memiliki kecepatan

rata-rata 3-5 m/s, maka diperlukan overlaping sudu dan pengarah angin agar putaran

rotor bertambah. Selain itu dibutuhkan komponen pendukung untuk menunjang

kinerja turbin angin poros vertikal.
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Dalam penelitian ini, fokus penelitian tentang rotor Savonius tipe-L. Hal ini

dikarenakan rotor Savonius mempunyai banyak keuntungan. Keuntungan dari rotor

Savonius adalah tidak memerlukan orientasi pada arah mata angin, otomatis berputar

sendiri (self starting), menghasilkan daya yang relatif tinggi dan desain pembuatan

yang mudah. Untuk itu perlu dilakukan pemodelan untuk optimasi dari sistem yang

mengacu pada overlap sudu, dan penambahan fin pada rotor Savonius tipe-L dengan

2 sudu. Dari hasil penelitian yang dilakukan diharapkan mampu meningkatkan

kinerja rotor Savonius tipe-L, dan dapat dijadikan sebagai acuan dalam penelitian

selanjutnya selain itu juga diharapkan mampu menghasilkan suatu sistem yang ramah

lingkungan untuk turbin angin skala kecil.

1.2 Rumusan Masalah

Analisis peningkatan daya rotor Savonius tipe-L dilakukan dengan pembuatan

pemodelan rotor Savonius tipe-L. Untuk itu terdapat beberapa perumusan masalah

yaitu berapa besar perubahan overlap sudu dan pengaruh penambahan pengarah angin

terhadap daya rotor Savonius tipe-L.

1.3 Batasan Masalah

Untuk mencapai tujuan dan agar dalam penulisan skripsi ini lebih terarah,

maka diperlukan adanya batasan masalah sebagai berikut:

1. Pembuatan model yang digunakan jenis rotor Savonius tipe-L.

2. Analisa dilakukan dengan jalan pembuatan model, pengaruh overlap sudu

dan penambahan pengarah angin.

3. Overlap sudu sebesar 0 mm, 35 mm, 70 mm.

4. Sumber angin berasal dari kipas angin dengan cerobong angin dengan

kecepatan angin 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/s.

5. Pengarah angin dibuat pada cerobong angin.

6. Tidak membahas sistem gearbox, dan konversi energi ke listrik.
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7. Tidak membahas rancang bangun dan simulasi software yang berkaitan

dengan aliran fluida.

8. Pnelitian ini tidak memakai analisa dimensional dan keserupaan.

1.4 Tujuan penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah meningkatkan daya rotor Savonius tipe-L

dengan variasi perubahan overlap sudu dan pengaruh penambahan pengarah angin.

1.5 Manfaat

Dari penelitian ini, diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain:

1. Untuk memperoleh karakteristik posisi overlap sudu dan pengaruh pengarah

angin pada rotor Savonius tipe-L sehingga diperoleh peningkatan kinerja

rotor.

2. Sebagai bahan untuk penelitian mahasiswa yang mendalami konsentrasi

konversi energi lebih lanjut.

3. Diharapkan dapat diaplikasikan untuk pembuatan turbin angin skala kecil.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sejarah angin

Potensi tenaga angin di Indonesia sangat besar, bisa dipahami bahwa

Indonesia mempunyai geografis yang unik yaitu banyak gunung, dataran terbuka

yang luas dan pantai yang panjang. Pada kondisi geografis seperti itu mempunyai

potensi energy angin yang besar (Daryanto, 2007). Walaupun secara keseluruhan rata

- rata kecepatan angin di Indonesia hanya 3 m/s (Indartono, 2005). Untuk itu turbin

angin sumbu vertikal yang cocok digunakan untuk kondisi ini. Pada kondisi

kecepatan angin yang rendah, jenis rotor untuk turbin angin yang cocok adalah jenis

Savonius tipe-L. Rotor Savonius tipe-L adalah jenis rotor untuk turbin angin poros

vertikal dengan dua blade yang saling berhadapan dengan tiap sudunya yang

membentuk huruf L. Tipe rotor Savonius mampu beroperasi pada daerah

berkecepatan angin rendah kurang dari 4 m/s dan dapat menghasilkan torsi yang

besar (Daryanto, 2007).

Kemampuan rotor Savonius beroperasi pada kecepatan angin rendah dengan

menghasilkan torsi besar sangat cocok untuk dimanfaatkan sebagai tenaga penggerak.

Sistem pompa, aerasi tambak, atau peralatan pengolahan hasil pertanian. Turbin jenis

Savonius mempunyai kelebihan yang lain yaitu tidak mengalami masalah pada waktu

start awal atau dapat berputar tanpa diberi energi awal dari luar pada saat start.

Karakterisitik ini tidak dimiliki oleh turbin angin poros vertikal yang lain yaitu tipe

Darrius. Rotor Darrius dengan kemampuan menghasilkan torsi yang lebih besar

dibandingkan Savonius sering tidak bisa start mandiri, sehingga harus dibantu dengan

energi luar (Ackermann, 2005).

Terdapat beberapa modifikasi blade Savonius untuk mendapatkan unjuk kerja

yang lebih baik, yaitu dengan menguji beberapa modifikasi blade Savonius tipe U,

tipe L, blade windside kecil dan windside besar. Dari pengujian, didapat bentuk blade

Savonius tipe L dengan unjuk kerja yang maksimum dibanding tipe lain (Soelaiman,

dkk, 2007). Untuk menambah daya yang dihasilkan diperlukan pengarah angin (fin)
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guna menambah kecepatan putar agar energi yang dikonversikan lebih maksimum

(Altan, 2008).

Daya angin tersedia adalah potensi angin disuatu wilayah tertentu yang

dikoreksi dengan menggunakan faktor pola energi, seperti yang didefinisikan

dibawah ini:

= …………….(2.1)

Sehinggga potensi angin disuatu wilayah adalah:

……………………………(2.2)

Dengan:

P∞ = daya angin yang tersedia (W)

A = luas permukaan yang diekspose (m2)

KE = faktor pola energi

ρ = kerapatan massa udara (kg/m3)

U = kecepatan angin rata – rata (m/det)

2.2 Jenis-jenis turbin angin

2.2.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal

Turbin angin sumbu horizontal merupakan jenis turbin angin yang paling

banyak digunakan. Turbin ini terdiri dari sebuah menara yang di puncaknya terdapat

sebuah baling-baling yang berfungsi sebagai rotor dan menghadap atau

membelakangi arah angin. Turbin angin jenis ini yang banyak dibuat sekarang

mempunyai dua atau tiga bilah baling-baling. Contoh rotor turbin angin sumbu

horizontal ditunjukan pada gambar 2.1
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Gambar 2.1 Rotor horizontal

2.2.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal

Turbin angin sumbu vertikal mempunyai banyak kelebihan khususnya pada

sisi desain yang sederhana dan biaya yang lebih murah, jika dibanding dengan tipe

turbin horisontal (Khan, 2009). Turbin angin vertikal pada awalnya dikenal dan

digunakan pada sistem kincir angin. Desain awal turbin jenis ini ditemukan di Persia

sekitar tahun 500-900 M, dimana digunakan untuk memompa air dan penggilingan

gandum. Namun hak paten atas konsep turbin angin vertikal dilakukan pertama kali

oleh Georges Jean Marie Darrieus pada tahun 1925 di Prancis. Perlu diketahui bahwa

jenis turbin angin sumbu vertikal ada 5 tipe, yaitu : SC-Darrieus (Straight Blade), H-

Darrieus (Straight Blade), Darrieus (Curved Blade), Gorlov (Helical Blade) dan

Savonius (Straight/Skewed) (Khan, 2009).

Ada beberapa kelebihan yang dimiliki oleh turbin sumbu vertikal, antara lain:

aman, mudah membangunnya, bisa dipasang tidak jauh dari tanah, dan lebih baik

dalam menangani turbulensi angin. Generator dan gearbox bisa ditempatkan dekat

dengan permukaan tanah. Hal ini meringankan beban tower dan memudahkan

perawatan.
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a) Rotor Darrieus

Rotor Darrieus mempunyai bilah sudu yang disusun dalam posisi simetri

dengan sudut bilah diatur relatif terhadap poros. Pengaturan ini cukup efektif untuk

menangkap berbagai arah angin. Rotor Darrieus memanfaatkan gaya angkat yang

terjadi ketika angin bertiup. Bilah sudu turbin Darrieus bergerak berputar

mengelilingi sumbu seperti gambar 2.2

Gambar 2.2 Rotor Darrieus

b) Rotor Savonius

Rotor Savonius didesain oleh insinyur prancis S. J. Savonius pada tahun 1922.

Ide dasarnya adalah menggabungkan dua silinder yang telah dibelah menjadi dua.

Desain ini sangat mudah dan sederhana untuk diaplikasikan. Tipe Savonius bekerja

karena gaya drag dari angin, satu sisi memiliki gaya drag yang lebih besar dari pada

sisi yang lainnya sehingga terjadi perputaran. Tipe ini memiliki efisiensi yang rendah

karena gaya angin yang mengenai sebuah bidang di transformasikan menjadi gaya

drag yang lebih besar daripada gaya angkat. Menurut penelitian koefisien tenaganya

(Cp) tidak lebih dari 30%, sehingga cocok untuk penghasil daya yang rendah dengan

kecepatan angin kecil, tetapi menghasilkan torsi yang cukup besar. Rotor Savonius
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merupakan jenis rotor untuk turbin angin yang paling sederhana dan versi besar dari

anemometer.

Gambar 2.3 Rotor Savonius

Dalam perkembangannya rotor Savonius ini mengalami perubahan bentuk

rotor, seperti gambar 2.4 dibawah:

Gambar 2.4 Berbagai tipe rotor Savonius

Keunggulan dari ketiga rotor di atas adalah;

a. Rotor Savonius tipe-U memiliki kecepatan putar tinggi karena angin dapat

disirukulasikan terpusat ditengah atau pusat batang, tetapi kurang efisien

dibandingkan dua tipe lainnya.

b. Rotor Savonius tipe-S dapat dirancang dengan mudah dari drum. Desain ini lebih

efisien dari Savonius U karena beberapa aliran udara dibelokkan oleh kedua sudu lalu

keluar pada salah satu sisinya dengan kata lain aliran udara sama besar pada kedua

bilah sudu.
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c. Rotor Savonius tipe-L ini adalah desain yang paling efisien dari kincir angin

Savonius. Savonius tipe-L tidak hanya memiliki keunggulan dari udara yang

dibelokkan menjadi dua kali tetapi juga sebagian vanes bertindak seperti sebuah

airfoil ketika berada di tepi, membuat efek gaya angkat kecil sehingga meningkatkan

efisiensi. Selain itu, aliran udara pada sisi bilah yang lurus lebih besar daripada sisi

bilah lengkung seperempat lingkaran (Soelaiman, 2006) seperti gambar 2.5 di bawah

ini.

Gambar 2.5 Rotor Savonius S , dan (b) Rotor Savonius L (Sadaaki, Isao dan T.Jiro, 2003).

Keunggulan turbin vertikal dengan horizontal yaitu bentuk sudu yang

sederhana, rendah noise, kerja pada aliran turbulensi lebih baik, memiliki torsi tinggi

sehingga dapat berputar pada kecepatan angin rendah, dynamo dapat ditempatkan di

bagian bawah turbin sehingga mempermudah perawatan, tidak harus diubah

posisinya jika arah angin berubah, memiliki kecepatan awal angin yang rendah

daripada jenis sumbu horizontal. Kekurangannya yaitu kecepatan angin dibagian

bawah sangat rendah sehingga apabila tidak memakai tower akan menghasilkan

putaran yang rendah, dan efisiensi lebih rendah dibandingkan turbin angin sumbu

horizontal.

2.3 Aerodinamika gaya drag pada turbin angin sumbu vertikal

Untuk sistem konversi energi angin, daya yang dihasilkan dapat berasal dari

gaya drag atau gaya lift. Pada rotor yang memanfaatkan gaya drag, udara dengan

kecepatan Vw akan menerpa permukaan rotor dengan luas A. Daya P yang diperoleh
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dari gaya drag dengan kecepatan v adalah P = D v ,yang menunjukkan kecepatan

efektif pada area drag. Gaya drag / D dapat dirumuskan:

D = ½ ρ Cd V2 A…………………………………………. (2.3)

Dengan Cd merupakan koefisien hambat (tanpa dimensi). Gaya ini bekerja pada

permukaan rotor. Komponen gaya aerodinamikanya sejajar dan searah dengan arah

angin (Rosidin, 2007).

Gambar 2.6 Profil kecepatan untuk rotor tipe drag (Rosidin, 2007).

Persamaan gaya hambat menghitung gaya yang dialami sebuah objek yang

bergerak melalui sebuah fluida pada kecepatan yang relatif besar (misalnya bilangan

Reynold yang tinggi, Re > ~1000), yang juga dijuluki seretan kuadrat. Persamaan

tersebut merupakan penghormatan kepada John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh,

yang awalnya menggunakan L2 dalam tempatnya A (L adalah panjang). Luas rujukan

A sering didefinisikan sebagai luas proyeksi ortografi (proyeksi siku-siku) dari objek

pada sebuah bidang yang tegak lurus terhadap arah gerakan misalnya untuk objek-

objek berbentuk sederhana seperti lingkaran, ini merupakan luas penampang lintang.

Terkadang sebuah objek memiliki beberapa luas rujukan dimana sebuah koefisien

hambatan yang sesuai dengan masing-masing luas rujukan harus ditentukan. Untuk

objek yang bepermukaan halus dan titik pisah yang tidak tetap seperti sebuah

lingkaran atau silinder bundar koefisien hambatan akan bervariasi dengan bilangan

Reynolds Re, bahkan sampai pada nilai yang sangat tinggi Re dari tingkat besaran



11

107). Bagi sebuah objek bertitik pisah yang tetap dan terdefinisi dengan baik, seperti

sebuah cakram lingkar berbidang normal terhadap arah aliran, koefisien hambatan

adalah konstan untuk Re > 3,500. Pada umumnya, koefisien hambatan Cd merupakan

sebuah fungsi orientasinya aliran berkenaan dengan objek (terlepas dari objek yang

simetris seperti sebuah bola).

2.4 Daya turbin angin

Daya yang dihasilkan dari konversi oleh rotor turbin angin sebanding dengan

pangkat 3 kecepatan angin. Daya teoritis yang dihasilkan oleh rotor turbin angin

seperti persamaan 2.3 dibawah ini (Sidiq, Moch Ridwan, 2008):

Pt = ½ ρ A V3……………………………………………… (2.4)

dimana:

Pt = daya keluaran rotor turbin angin (watt)

ρ = massa jenis udara (kg/m3)

A = luas sapuan rotor (m2)

V = kecepatan angin (m/det)

Sedangkan untuk daya mekanik / aktual untuk turbin jenis ini adalah

P = T.ω……………………………………………………..(2.5)

dimana:

P = Daya (watt)

T = Torsi (Nm)

ω = Kecepatan angular (rpm)

2.5 Efisiensi Betz

Efisiensi turbin angin adalah perbandingan antara daya yang diserap oleh

turbin angin terhadap angin yang tersedia. Persamaan untuk mendapatkan efisiensi

maksimum dari turbin angin adalah seperti persamaan berikut:

..................................(2.6)
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2.6 Desain rotor

Beberapa parameter yang perlu diperhatikan

sewaktu mendesain rotor adalah :

a. Tip speed ratio (TSR)

Tip speed ratio atau disimbolkan dengan λ, adalah rasio yang menunjukkan

kinerja dari rotor. Dapat dirumuskan perbandingan dari kecepatan putar rotor dengan

kecepatan angin didepan rotor.

λ = (ω R) / Va .......................................................................(2.7)

Dengan :

ω = Kecepatan putar (rad/s)

R = Jari jari (m)

Va = Kecepatan angin (m/s)

Blade tip speed merupakan kecepatan ujung blade atau rotor, dimana:

Blade tip speed = putaran (rpm) x π x D / 60.........................(2.8)

Dengan: D = diameter turbin (RWE npower renewable, 2009).

Setiap tipe turbin angin memiliki karakteristik yang berbeda-beda, maka

faktor daya sebagai fungsi dari TSR juga berbeda seperti ditunjukkan gambar 2.8:

Gambar 2.7 Faktor daya sebagai fungsi TSR berbagai jenis turbin (Khan, 2009)
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d. Torsi

Torsi adalah besar putaran yang dihasilkan dengan satuan Nm. Torsi dan

kecepatan angular berbanding terbalik.

T = P / ω ...............................................................................(2.9)

Dengan:

P = Daya (watt)

T = Torsi (Nm)

ω = Kecepatan angular (rpm)

e. Koefisien daya (Cp)

Setiap rotor memiliki karakteristik tertentu, diantaranya daya yang dihasilkan

seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.8. Koefisien daya memberikan

perbandingan nilai daya dari shaft dengan daya energi kinetik angin

............................................................ (2.10)

Dengan:

Cp = Coefisien Power

Pt = daya turbin shaft (Watt)

Pw = daya energi kinetik angin (Watt)

ρ = Masa jenis udara (kg/m3)

D = Diameter rotor (m)

A = Luas penampang rotor (m2)

2.7 Pengarah angin

Pada turbin angin, agar energi yang dikonversi semakin besar maka

dibutuhkan sebuah pengarah angin untuk menambah putaran rotor Savonius. Fin

adalah suatu benda yang berfungsi untuk mengarahkan aliran fluida sehingga dapat

menghasilkan putaran rotor yang maksimum. Menurut teori agar rotor Savonius

berputar cepat dibutuhkan penghalang pada sisi cembungnya dan mengarahkan angin
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pada sisi cekungnya. Agar pengarah angin dapat berjalan secara efektif perlu didesain

secara tepat yaitu seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8. Putaran yang dihasilkan

ketika arah angin membentuk sudut dengan panampang tidak jauh berbeda dari

putaran yang dihasilkan ketika arah angin tegak turus.

Gambar 2.8 Pengarah angin

2.8 Prony break

Prony break merupakan alat uji torsi, dimana prinsip kerjanya melawan torsi

yang dihasilkan dengan suatu gaya pengereman. Besarnya gaya pengereman diukur

dengan menambahkan suatu lengan ayun, kemudian gaya pada ujung lengan ayun

diukur dengan timbangan. Besarnya torsi didapat dengan mengalikan gaya

pengereman dengan panjang lengan.

Gambar 2.9 Prony break
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Penelitian dilakukan dengan metode eksperimen. Metode yang dipakai yaitu

melakukan pengujian dengan variasi perubahan overlap sudu dan pengaruh

penambahan fin sebagai parameter untuk meningkatkan torsi dan putaran yang

dihasilkan rotor.

3.2 Variabel Penelitian

3.2. 1 Variabel Bebas

Yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum melakukan

penelitian, variabel bebas yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Besar overlap sudu.

2. Kecepatan angin

3. Penambahan fin dan tanpa fin.

3.2.2 Variabel Terikat

Variabel Terikat merupakan variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan

sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya.

Penelitian ini mempunyai variabel terikat yang meliputi data-data yang diperoleh

pada pengujian rotor savonius. Tujuan dari pengujian rotor savonius adalah untuk

mengetahui unjuk kerja rotor tersebut dengan menganalisa data-datanya yang

meliputi:

1. Torsi

2. Putaran

3. Daya.

3.3 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Desain Fakultas Teknik Universitas

Jember. Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Juli – Desember 2011. Meliputi

persiapan penelitian, pengerjaan penelitian, pengumpulan data dan pengolahan data.
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3.4 Alat dan Bahan

Parameter yang diperlukan pada prototype yaitu:

a. Kipas angin, lem

b. Anemometer, triplek, plat besi

c. Tachometer, neraca pegas, cutter

d. Fiberglass / aklirik

e. Baut, mur, gergaji, Besi siku, prony break.

3.5 Prosedur Penelitian

Adapun langkah - langkah yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Persiapan bahan meliputi aklirik dengan tebal 2 mm, panjang 280 mm,

lebar 190 mm untuk sudu turbin, kipas angin, anemometer, tachometer,

proni break, besi siku, baut, mur.

2. Persiapan kipas angin dengan cerobong angin untuk menghasilkan

kecepatan angin yang telah ditentukan.

3. Overlap sudu sebesar 0 mm, 35 mm, 70 mm dari lebar sudu.

4. Memasang rotor pada ujung cerobong angin tanpa menggunakan fin,

dengan variasi kecepatan angin 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5

m/s.

5. Memasang rotor pada ujung cerobong angin dengan menggunakan

menggunakan fin, dengan variasi kecepatan angin 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s,

3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/s.

6. Kemudian lakukan pengukuran putaran dan torsi untuk tiap – tiap

kecepatan angin.

7. Setelah itu dilakukan pengambilan data yang dilanjutkan pengolahan data.

8. Kesimpulan.
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3.6 Sumber Data

1. Sudu turbin angin savonius tipe L dengan spesifikasi sebagai berikut :

a. Tinggi sudu = 280 mm

b. Lebar sudu = 190 mm

c. Tebal sudu = 2 mm

d. Variasi overlap = 0 mm, 35 mm, 70 mm

Gambar 3.1 Desain sudu savonius tipe-L

2. Variasi kecepatan angin : 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/s.

3. Parameter – parameter yang diperlukan untuk melakukan pengujian:

 Densitas udara, ρ=1.224 kg/m3.

4. Prony break terbuat dari rem sepeda dan pegas ukur di ujungnya dengan

jarak antara prony break dengan pegas ukur yaitu 9 cm / 0,09 m.

5. Fin terbuat dari mika dengan tinggi 280 mm, lebar 190 mm, dan tebal 2 mm.
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3.7 Cara Kerja Dan Teknik Pengambilan Data

Adapun cara kerja dan pengambilan data sebagai berikut:

1. Rotor diletakkan di depan terowongan udara dari triplek dengan dialiri

udara yang dihembuskan oleh kipas angin dengan variasi kecepatan 2 m/s,

2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/s.

2. Angin yang keluar dari kipas angin terlebih dahulu diukur menggunakan

anemometer.

3. Kemudian dilakukan pengereman pada poros menggunakan prony break,

sehingga pegas ukur tertarik dan menujukkan besar gaya (N).

4. Waktu pengereman tersebut, juga dilakukan pengukuran menggunakan

tachometer untuk mendapatkan rpm.

5. Pengambilan data juga dilakukan dengan proses yang sama pada turbin

dengan variasi penambahan fin, hanya di tengah - tengah terowongan udara

ditambah dengan fin / pengarah angin dengan bentuk yang sama dengan

sudu.

Gambar 3.2 Rotor savonius dengan terowongan angin
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3.8 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian

Mulai

Studi literatur

Pengujian turbin
1. Pengujian dilakukan menggunakan fin dan tanpa fin
2. Overlap sudu sebesar 0 mm, 35 mm, 70 mm

Kesimpulan

Selesai

Menggunakan fin
1. Variasi kecepatan angin 2

m/s  sampai 4,5 m/s

Tanpa fin
1. Variasi kecepatan angin

2 m/s sampai 4,5 m/s

Persiapan bahan
P= 280 mm, l= 190 mm, t = 2 mm

Pengambilan data

Pembahasan
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil pengujian

Dari hasil pengujian dengan pengulangan 5 kali, maka didapat rata-rata

sebagai berikut:

4.1.a) Tabel 4.1 Data hasil pengujian gaya dan putaran tanpa pengarah angin

V (m/s) Gaya / F (N) Putaran (rpm)

Overlap
0 mm

Overlap
35 mm

Overlap
70 mm

Overlap
0 mm

Overlap
35 mm

Overlap
70 mm

2 0.22 0.26 0.26 27.06 22.26 33.62

2,5 0.26 0.4 0.36 31.66 34.12 34.7

3 0.64 0.7 0.6 25.96 34.2 41.42

3,5 1.5 1.16 0.68 35.12 34.98 100.12

4 2.02 1.54 1.22 36.06 35.88 123.24

4,5 2.14 1.94 1.42 38.61 43.28 136.9

Tabel 4.2 Data hasil pengujian gaya dan putaran menggunakan pengarah angin

V (m/s) Gaya / F (N) Putaran (rpm)

Overlap
0 mm

Overlap
35 mm

Overlap
70 mm

Overlap
0 mm

Overlap
35 mm

Overlap
70 mm

2 0.44 0.46 0.2 29.64 31.86 71.6

2,5 0.42 1.1 0.4 38.1 37.72 77.66

3 0.48 1.32 0.8 44.22 46.94 89.92

3,5 2.04 1.84 1.82 49.74 104.16 99.14

4 2.36 2.18 2.36 59.68 111.44 120.5

4,5 2.48 2.22 2.36 73.94 118.92 157
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4.1.b) Analisa grafik torsi dan putaran rotor tanpa fin

Gambar 4.1. Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap torsi (tanpa fin).

Dari gambar 4.1, bahwa torsi maksimal rotor tanpa fin adalah pada overlap 0

mm yaitu sebesar 0,19 Nm. Hal ini terjadi karena luas penampang overlap 0 mm

yang lebih besar jika dibandingkan dengan overlap 35 mm dan 70 mm. Gambar 4.1

juga menunjukkan kenaikan torsi yang semakin besar seiring naiknya kecepatan

angin.

Gambar 4.2. Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap putaran rotor (tanpa fin).
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Gambar 4.2 menunjukkan bahwa penambahan overlap sudu pada rotor

savonius tipe L menyebabkan naiknya RPM dari kondisi tanpa overlap menjadi

overlap 35 mm dan overlap 70 mm. Hal ini dapat di buktikan pada grafik diatas

terlihat bahwa RPM terbesar didapat pada overlap 70 mm yaitu sebesar 14,33 rpm.

Peningkatan RPM ini disebabkan karena adanya celah seperti terowongan udara yang

yang terdapat pada rotor dengan overlap 70 mm sehingga aliran yang menabrak sudu

turbin dapat dialirkan ke sisi sudu lainnya sehingga menambah daya dorong yang

menyebabkan RPM naik. Pada overlap 0 mm dan 35 mm memiliki RPM lebih rendah

jika dibandingkan overlap 70 mm, hal ini dikarenakan pada overlap 0 mm dan 35 mm

hanya terbentuk sedikit lorong udara, tidak seperti overlap 70 mm yang membentuk

terowongan udara. Rotor tanpa fin juga menyebabkan aliran udara tertahan pada

kedua sudu yang dapat menyebabkan berkurangnya besar RPM.

4.1.c) Analisa grafik torsi dan putaran rotor menggunakan Fin

Gambar 4.3. Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap torsi (menggunakan fin).

Dari gambar 4.3 diatas, disimpulkan bahwa torsi terbesar adalah pada overlap

0 mm yaitu 0,22 Nm, sedangkan torsi minimum sebesar 0,02 N pada overlap 70 mm.

Torsi maksimal yang diperoleh  pada posisi overlap 0 mm karena luas penampang
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sudu yang dikenai angin lebih besar dibandingkan dengan overlap 35 mm dan 70

mm, dan fungsi pengarah angin / fin disini juga berdampak pada peningkatan gaya

dan torsi yang semakin besar karena kecepatan angin bertambah dan angin diarahkan

ke sisi cekung dari sudu, selain itu juga berfungsi untuk mengurangi gaya drag.

Gambar 4.4. Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap putaran rotor (menggunakan fin).

Dari gambar 4.4, didapat bahwa putaran rotor maksimal adalah pada

kecepatan angin 4,5 m/s posisi overlap 70 mm sebesar 16,43 rpm. Sedangkan putaran

minimum terjadi pada kecepatan angin 2 m/s overlap 0 mm sebesar 3,10 rpm. RPM

yang besar pada overlap 70 mm karena luasan penampang yang masuk kedalam dan

membentuk lorong udara yang mengakibatkan kecepatan angin meningkat dan

mengakibatkan angin balik pada sudu yang satunya sehingga putaran rotor semakin

cepat. Selain itu, putaran rotor juga dipengaruhi oleh penambahan fin, yang berfungsi

untuk mengarahkan angin sehingga kecepatannya bertambah dan sebagai penghalang

sisi sudu yang cembung sehingga gaya drag pada sisi berkurang.
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4.2 Pembahasan daya aktual tanpa fin

4.2.a) Analisa pengaruh kecepatan angin terhadap daya aktual turbin (tanpa fin)

Gambar 4.5 Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap daya aktual turbin (tanpa fin).

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa daya terbesar diperoleh pada overlap 70

mm. Pada gambar 4.5 besar daya yang dapat dihasilkan sebesar 1.86 watt, sedangkan

daya terendah hampir dihasilkan pada overlap 0 mm, 35 mm, dan 70 mm memiliki

daya yang sama yaitu sekitar 0.05 watt. Hal ini terjadi karena fungsi dari overlap

belum maksimal pada kecepatan angin rendah yaitu 2 m/s. Daya yang rendah juga

dipengaruhi karena tidak adanya fin yang dapat mengarahkan angin dan mengurangi

gaya drag. Namun kenaikan daya signifikan mulai terlihat pada kecepatan angin 3.5

m/s sampai 4.5 m/s pada overlap 70 mm. Daya yang besar ini dipengaruhi oleh torsi

dan kecepatan angular yang besar pada posisi overlap 70 mm yaitu torsi 0.13 N dan

kecepatan angularnya 14.33 rpm.
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4.2.b) Analisa pengaruh kecepatan angin terhadap daya aktual turbin (menggunakan

Fin)

Gambar 4.6 Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap daya turbin (menggunakan fin)

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa daya terbesar rotor pada posisi overlap 70

mm, yaitu sebesar 3.45 watt. Dapat diketahui bahwa dengan variasi overlap sebesar

70 mm mengakibatkan putaran meningkat. Sehingga nilai daya juga besar karena

besar daya berbanding lurus dengan putaran dan torsi. Dari grafik diatas juga dapat

diketahui bahwa penambahan fin sangat mempenagruhi daya dari turbin. Fungsi dari

penambahan fin tersebut adalah mengarahkan aliran angin sehingga lebih

terkonsentrasi dan kecepatannya meningkat. Selain itu juga berfungsi untuk

mengurangi gaya drag atau hambat pada sudu. Sedangkan daya terkecil dari turbin

yaitu 0,12 watt pada overlap 0 mm. Besaran tersebut menunjukkan bahwa overlap 0

mm kurang maksimum dalam menghasilkan daya karena pada overlap 0 mm aliran

udara belum mengalir secara maksimal, meskipun dalam gambar diatas sudah

dilakukan penambahan fin / pengarah angin.
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4.3 Efisiensi daya turbin

Perhitungan efisiensi daya turbin

………………….....(4.1)

Gambar 4.7 Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap efisiensi daya turbin (tanpa fin)

Gambar 4.8 Grafik pengaruh kecepatan angin terhadap efisiensi daya turbin (dengan fin)
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Gambar 4.7 dan gambar 4.8 menunjukkan perbandingan efisiensi daya antara

turbin dengan overlap 0 mm, 35 mm, dan 70 mm. Efisiensi turbin didapat dengan

menggunakan persamaan 4.1. Pada gambar 4.7 dan gambar 4.8 didapat bahwa turbin

memiliki efisiensi tinggi pada overlap 70 mm, dengan dan atau tanpa fin. Besar

efisiensi maksimumnya adalah  14,79 % overlap 70 mm dan efisiensi terendah pada

overlap 0 mm yaitu 1,83 %. Hal ini terjadi karena daya turbin maksimum yang dapat

dicapai adalah pada posisi 70 mm, begitu juga sebaliknya pada overlap 0 mm, daya

yang dihasilkan rendah sehingga nilai efisiensi berbanding lurus dengan keadaan

tersebut. Sedangkan pada gambar 4.8, efisiensi terbesar juga didapat pada posisi

overlap sudu 70 mm yaitu 170,39 %. Besar efisiensi selain dari adanya overlap sudu

juga dipengaruhi penambahan fin yang dalam penelitian tersebut tidak seluruhnya

mengarahkan aliran udara saja, tetapi juga mengurangi gaya hambat sudu.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan pengujian terhadap rotor savonius tipe-L, maka didapatkan

kesimpulan sebagai berikut, antara lain:

1. Besar gaya maksimum untuk rotor tanpa fin adalah sebesar 2,14 N pada

overlap 0 mm, dan putaran rotor sebesar 136,9 rpm pada overlap 70 mm.

2. Besar gaya maksimum untuk rotor dengan penambahan fin adalah sebesar

2,48 N pada overlap 0 mm, dan putaran rotor sebesar 157 rpm pada overlap

70 mm.

3. Torsi maksimum yaitu sebesar 0,19 Nm pada overlap 0 mm, sedangkan

kecepatan angular maksimum sebesar 14,33 rpm pada overlap 70 mm (tanpa

fin).

4. Torsi dan kecepatan angular maksimum untuk rotor menggunakan fin

berturut-turut adalah 0,22 Nm overlap 0 mm dan 16,43 rpm pada overlap 70

mm.

5. Daya aktual maksimum yang dapat dihasilkan rotor jenis savonius tipe-L

sebesar 1,86 watt (tanpa fin) dan 3,45 watt (penambahan fin).

6. Efisiensi maksimal rotor savonius tipe-L yaitu pada overlap 70 mm sebesar

170,39% dengan variasi penambahan fin, sedangkan efisiensi terendah

savonius tipe-L pada overlap 0 mm sebesar 1,83 % tanpa penambahan fin.

7. Besar gaya yang didapat pada overlap 0 mm menunjukkan bahwa luas

penampang yang besar mengakibatkan gaya juga besar dan overlap 70 mm

hanya menghasilkan gaya yang rendah. Hal ini berbanding terbalik dengan

kecepatan putar dimana pada overlap 0 mm memiliki kecepatan yang rendah

sedangkan overlap 70 mm menghasilkan kecepatan rotor yang maksimal.

8. Kecepatan putar yang tinggi akibat adanya lorong udara sehingga udara

dialirkan ke sisi sudu yang satunya sehingga menambah gaya dorong dan

menyebabkan rpm naik.
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9. Penambahan fin menyebabkan arah angin lebih terkonsentrasi sehingga

putaran rotor dan gaya meningkat, selain itu juga berfungsi mengurangi gaya

drag rotor.

5.2 Saran

Dari kesimpulan diatas, maka diperoleh beberapa saran sebagai berikut:

1. Mendesain sudu turbin dengan gaya hambat (drag) rendah sehingga

meningkatkan putaran dan torsi.

2. Penggunaan alat pengukuran yang presisi sehingga diperoleh hasil yang lebih

akurat.
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LAMPIRAN

Lampiran A

Tabel data hasil pengujian

Tabel A.1 Data pengujian putaran rotor / rpm overlap 0 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan 2
(rpm)

Percobaan 3
(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata
-rata

2 19.8 27.5 31.6 26.3 30.1 27.06
2.5 33.0 37.9 32.0 25.2 30.2 31.66
3 31.2 31.8 26.5 21.5 18.8 25.96

3.5 31.7 47.5 34.3 31.3 30.8 35.12
4 42.9 32.3 37.5 31.7 35.9 36.06

4.5 45.9 33.3 39.0 36.1 38.8 38.61

Tabel A.2 Data pengujian putaran rotor / rpm, overlap 0 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan 2
(rpm)

Percobaan 3
(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata -
rata

2 21.0 32.2 27.3 27.1 40.6 29.64
2.5 34.2 40.1 30.8 41.5 43.9 38.1
3 43.2 50.2 41.0 39.0 47.7 44.22

3.5 44.9 54.0 50.8 45.8 53.2 49.74
4 55.5 60.7 54.1 66.9 61.2 59.68

4.5 79.3 85.6 73.0 71.9 59.9 73.94

Tabel A.3 Data pengujian gaya / F, overlap 0 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1

(N)

Percobaan 2
(N)

Percobaan 3
(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.22
2.5 0.1 0.3 0.4 0.2 0.3 0.26
3 0.4 0.8 0.5 0.6 0.9 0.64

3.5 1.6 1.4 1.5 1.3 1.7 1.5
4 2.1 1.8 2.2 2.1 1.9 2.02

4.5 2.2 2.3 2.1 1.9 2.2 2.14
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Tabel A.4 Data pengujian gaya / F, overlap 0 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (N)

Percobaan 2
(N)

Percobaan 3
(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.4 1 0.3 0.2 0.3 0.44
2.5 0.5 0.4 0.6 0.3 0.3 0.42
3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.48

3.5 1.8 2 2.1 2 2.3 2.04
4 2.4 2.3 2.3 2.2 2.6 2.36

4.5 2.8 2.4 2.2 2.5 2.5 2.48

Tabel A.5 Data pengujian putaran rotor / rpm overlap 35 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan
2 (rpm)

Percobaan
3

(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata -
rata

2 23.2 17.1 23.6 20.4 27.0 22.26
2.5 30.3 33.4 33.7 40.5 32.7 34.12
3 35.3 35.9 34.6 31.9 33.3 34.2

3.5 37.9 36.2 34.7 31.7 34.4 34.98
4 33.3 32.3 40.1 32.4 41.3 35.88

4.5 40.5 44.3 50.4 37.8 43.4 43.28

Tabel A.6 Data pengujian putaran rotor / rpm overlap 35 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan
2 (rpm)

Percobaan
3

(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata -
rata

2 35.2 22.9 29.9 37.6 33.7 31.86
2.5 43.5 20.5 40.8 38.6 45.2 37.72
3 46.1 44.0 61.7 33.6 49.3 46.94

3.5 93.4 77.9 119.8 103.4 126.3 104.16
4 134.5 93.5 106.9 98.9 123.4 111.44

4.5 121.4 146.9 100.5 100.2 125.6 118.92
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Tabel A.7 Data pengujian gaya / F overlap 35 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1

(N)

Percobaan 2
(N)

Percobaan 3
(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.2 0.26
2.5 0.3 0.2 0.4 0.5 0.6 0.4
3 1 0.6 0.6 0.5 0.8 0.7

3.5 0.8 1.1 1.2 1.3 1.4 1.16
4 1.7 1.2 1.6 1.5 1.7 1.54

4.5 1.8 2.0 2.1 1.8 1.7 1.94

Tabel A.8 Data pengujian gaya / F overlap 35 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1

(N)

Percobaan
2 (N)

Percobaan
3

(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.3 0.6 0.2 0.5 0.7 0.46
2.5 0.7 1.1 1.2 1.3 1.2 1.1
3 1.1 1.3 1.2 1.6 1.4 1.32

3.5 2 1.8 1.8 1.9 1.7 1.84
4 2.4 2.2 2.3 2.1 1.9 2.18

4.5 2.1 2.4 2.2 2.0 2.4 2.22

Tabel A.9 Data pengujian putaran rotor / rpm overlap 70 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan
2 (rpm)

Percobaan
3

(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata -
rata

2 35.9 35.7 33.0 42.2 21.3 33.62
2.5 37.6 29.3 40.8 35.8 30 34.7
3 41.1 48.2 38.2 37.5 42.1 41.42

3.5 91.6 99.1 92.5 107.3 110.1 100.12
4 118.7 117.9 124.1 123.6 131.9 123.24

4.5 132.4 135.8 140.0 135.4 140.9 136.9
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Tabel A.10 Data pengujian putaran rotor / rpm overlap 70 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1 (rpm)

Percobaan
2 (rpm)

Percobaan
3

(rpm)

Percobaan
4

(rpm)

Percobaan
5

(rpm)

Rata -
rata

2 59.7 76.4 87.5 45.8 88.6 71.6
2.5 76.1 65.4 77.9 98.5 70.4 77.66
3 77.8 87.5 89.3 93.6 101.4 89.92

3.5 101.8 95.7 87.3 98.9 112.0 99.14
4 124.7 145.8 97.1 134.8 100.1 120.5

4.5 165.4 144.4 137.0 161.8 176.4 157

Tabel A.11 Data pengujian gaya / F overlap 70 mm (tanpa fin)

V
(m/s)

Percobaan
1

(N)

Percobaan
2 (N)

Percobaan
3

(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.3 0.3 0.1 0.4 0.2 0.26
2.5 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.36
3 0.4 0.6 0.7 0.5 0.8 0.6

3.5 0.6 0.5 0.6 0.8 0.9 0.68
4 0.9 1.2 1.3 1.4 1.3 1.22

4.5 1.4 1.2 1.5 1.6 1.4 1.42

Tabel A.12 Data pengujian gaya / F overlap 70 mm (menggunakan fin)

V
(m/s)

Percobaan
1

(N)

Percobaan
2 (N)

Percobaan
3

(N)

Percobaan
4

(N)

Percobaan
5

(N)

Rata -
rata

2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
2.5 0.2 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4
3 1 0.7 0.8 0.6 0.9 0.8

3.5 1.5 2 1.9 1.9 1.8 1.82
4 2.7 2.2 2.2 2.3 2.4 2.36

4.5 2.3 2.3 2.0 2.8 2.4 2.36
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Lampiran B

B.1 Perhitungan daya aktual turbin tanpa fin

1. Perhitungan torsi

T = F L

Dimana: F = gaya (N)

L = 9 cm = 0,09 m

a. Overlap 0 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,22 N x 0,09 m

= 0,02 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 0,26 N x 0,09 m

= 0,02 Nm

 Kecepatan 3 m/s

T = 0,64 N x 0,09 m

= 0,06 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 1,5 N x 0,09 m

= 0,14 Nm

 Kecepatan 4 m/s

T = 2,02 N x 0,09 m

= 0,18 Nm

 Kecepatan 4,5 m/s

T = 2,14 N x 0,09 m

= 0,19 Nm

b. Overlap 35 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,26 N x 0,09 m
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= 0,02 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 0,04 N x 0,09 m

= 0,04 Nm

 Kecepatan 3 m/s

T = 0,07 N x 0,09 m

= 0,06 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 1,16 N x 0,09 m

=  0,10 Nm

 Kecepatan 4 m/s

T = 1,54 N x 0,09 m

= 0,14 Nm

 Kecepatan 4,5 m/s

T =  1,94 N x 0,09 m

= 0,18 Nm

c. Overlap 70 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,26 N x 0,09 m

= 0,02 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 0,36 N x 0,09 m

= 0,03 Nm

 Kecepatan 3 m/s

T = 0,6 N x 0,09 m

= 0,05 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 0,68 N x 0,09 m
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= 0,06 Nm

 Kecepatan 4m/s

T = 1,22 N x 0,09 m

= 0,11 Nm

 Kecepatan 4,5 m/s

T = 1,24 N x 0,09 m

= 0,13 Nm

2. Perhitungan daya aktual

P = T x ω

P = T x 2 π n / 60

Dimana: P = daya (watt)

π = 3,14

T = torsi (Nm)

n = putaran (rpm)

a. Overlap 0 mm

Kecepatan 2 m/s

P = 0,02 Nm x ( 2 x 3,14 x 27,06 ) / 60

= 0,05 watt

Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,02 Nm x ( 2 x 3,14 x 31,66 ) / 60

= 0,07 watt

 Kecepatan 3 m/s

P = 0,06 Nm x ( 2 x 3,14 x 25,96) / 60

= 0,16 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,14 Nm x ( 2 x 3,14 x 35,12 ) / 60

= 0,53 watt
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Kecepatan 4 m/s

P = 0,18 Nm x ( 2 x 3,14 x 36,06 ) / 60

= 0,68 watt

 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,19 Nm x ( 2 x 3,14 x 38,61 ) / 60

= 0,77 watt

b. Overlap 35 mm

 Kecepatan 2 m/s

P = 0,02 Nm x ( 2 x 3,14 x 22,26) / 60

= 0,05 watt

 Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,04 Nm x ( 2 x 3,14 x 34,12) / 60

= 0,14 watt

 Kecepatan 3 m/s

P = 0,06 Nm x (2 x 3,14 x 34,2) / 60

= 0,21 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,10 Nm x (2 x 3,14 x 34,98) / 60

= 0,37 watt

 Kecepatan 4 m/s

P = 0,14 Nm x (2 x 3,14 x 35,88) / 60

= 0,53watt

 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,18 Nm x (2 x 3,14 x 43,28) / 60

= 0,81 watt

c. Overlap 70 mm

 Kecepatan 2 m/s

P = 0,02 Nm x (2 x 3,14 x 33,62) / 60
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= 0,07 watt

 Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,03 Nm x (2 x 3,14 x 34,7) / 60

= 0,11 watt

Kecepatan 3 m/s

P = 0,05 Nm x (2 x 3,14 x 41,42) / 60

= 0,22 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,06 Nm x (2 x 3,14 x100,12) / 60

= 0,63 watt

 Kecepatan 4 m/s

P = 0,11 Nm x (2 x 3,14 x 123,24) / 60

= 1,42 watt

 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,13 Nm x (2 x 3,14 x 136,9) / 60

= 1,86 watt

B.2 Perhitungan daya aktual turbin menggunakan fin

1. Perhitungan torsi

T = F L

Dimana: F = gaya (N)

L = 9 cm = 0,09 m

a. Overlap 0 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,44 N x 0,09 m

= 0,04 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 0,42 N x 0,09 m

= 0,04 Nm
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 Kecepatan 3 m/s

T = 0,48 N x 0,09 m

= 0,04 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 2,04 N x 0,09 m

= 0,18 Nm

 Kecepatan 4 m/s

T = 2,36 N x 0,09 m

= 0,21 Nm

 Kecepatan 4,5 m/s

T = 2,48 N x 0,09 m

= 0,22 Nm

b. Overlap 35 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,46 N x 0,09 m

= 0,04 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 1,1 N x 0,09 m

= 0,10 Nm

 Kecepatan 3 m/s

T = 1,32 N x 0,09 m

= 0,12 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 1,84 N x 0,09 m

= 0,17 Nm

 Kecepatan 4 m/s

T = 2,18 N x 0,09 m

= 0,20 Nm
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 Kecepatan 4,5 m/s

T =  2,22 N x 0,09 m

= 0,20 Nm

c. Overlap 70 mm

 Kecepatan 2 m/s

T = 0,2 N x 0,09 m

= 0,02 Nm

 Kecepatan 2,5 m/s

T = 0,4 N x 0,09 m

= 0,04 Nm

 Kecepatan 3 m/s

T = 0,8 N x 0,09 m

= 0,07 Nm

 Kecepatan 3,5 m/s

T = 1,82 N x 0,09 m

= 0,16 Nm

 Kecepatan 4m/s

T = 2,36 N x 0,09 m

= 0,21 Nm

 Kecepatan 4,5 m/s

T = 2,36 N x 0,09 m

= 0,21 Nm

2. Perhitungan daya aktual

P = T x ω

P = T x 2 π n / 60

Dimana: P = daya (watt)

π = 3,14
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T = torsi (Nm)

n = putaran (rpm)

a. Overlap 0 mm

Kecepatan 2 m/s

P = 0,04 Nm x (2 x 3,14 x 29,64) / 60

= 0,12 watt

Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,04 Nm x (2 x 3,14 x 38,1) / 60

= 0,16 watt

 Kecepatan 3 m/s

P = 0,04 Nm x (2 x 3,14 x 44,22) / 60

= 0,19 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,18 Nm x (2 x 3,14 x 49,74) / 60

= 0,94 watt

Kecepatan 4 m/s

P = 0,21 Nm x (2 x 3,14 x 59,68) / 60

= 1,31 watt

 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,22 Nm x (2 x 3,14 x 73,94) / 60

= 1,7 watt

b. Overlap 35 mm

 Kecepatan 2 m/s

P = 0,04 Nm x (2 x 3,14 x 31,86) / 60

= 0,13 watt

 Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,10 Nm x (2 x 3,14 x 37,72) / 60

= 0,4 watt
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 Kecepatan 3 m/s

P = 0,12 Nm x (2 x 3,14 x 46,94) / 60

= 0,59 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,17 Nm x (2 x 3,14 x 104,16) / 60

= 1,85 watt

 Kecepatan 4 m/s

P = 0,20 Nm x (2 x 3,14 x 111,44) / 60

= 2,33 watt

 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,20 Nm x (2 x 3,14 x118,92) / 60

= 2,49 watt

c. Overlap 70 mm

 Kecepatan 2 m/s

P = 0,02 Nm x (2 x 3,14 x 71,6) / 60

= 0,15 watt

 Kecepatan 2,5 m/s

P = 0,04 Nm x (2 x 3,14 x 77,66) / 60

= 0,33 watt

Kecepatan 3 m/s

P = 0,07 Nm x (2 x 3,14 x 89,92) / 60

= 0,66 watt

 Kecepatan 3,5 m/s

P = 0,16 Nm x (2 x 3,14 x 99,14) / 60

= 1,66 watt

 Kecepatan 4 m/s

P = 0,21 Nm x (2 x 3,14 x 120,05) / 60

= 2,65 watt
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 Kecepatan 4,5 m/s

P = 0,21 Nm x (2 x 3,14 x 157) / 60

= 3,45 watt

Tabel B.1 Hasil perhitungan daya aktual tanpa fin

V
(m/s)

Torsi
(Nm)

Kecepatan angular
(rpm)

Daya
(watt)

T 1 T 2 T 3 ω 1 ω 2 ω 3 P1 P2 P3
2 0.02 0.02 0.02 2.83 2.33 3.52 0.05 0.05 0.07

2,5 0.02 0.04 0.03 3.31 3.57 3.63 0.07 0.14 0.11
3 0.06 0.06 0.05 2.72 3.58 4.34 0.16 0.21 0.22

3,5 0.14 0.10 0.06 3.68 3.66 10.48 0.53 0.37 0.63
4 0.18 0.14 0.11 3.77 3.76 12.90 0.68 0.53 1.42

4,5 0.19 0.18 0.13 4.04 4.53 14.33 0.77 0.81 1.86

Tabel B.2 Hasil perhitungan daya aktual menggunakan fin

V
(m/s)

Torsi
(Nm)

Kecepatan putaran
(rpm)

Daya
(Watt)

T 1 T 2 T 3 ω 1 ω 2 ω 3 P1 P2 P3
2 0.04 0.04 0.02 3.10 3.34 7.49 0.12 0.13 0.15

2,5 0.04 0.10 0.04 3.99 3.95 8.13 0.16 0.4 0.33
3 0.04 0.12 0.07 4.63 4.91 9.41 0.19 0.59 0.66

3,5 0.18 0.17 0.16 5.21 10.90 10.38 0.94 1.85 1.66
4 0.21 0.20 0.21 6.25 11.66 12.61 1.31 2.33 2.65

4,5 0.22 0.20 0.21 7.74 12.45 16.43 1.7 2.49 3.45
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Lampiran C

Perhitungan gaya teoritis tanpa fin

C.1 Sketsa rotor dengan overlap 0 mm tanpa fin

 Luasan penampang sudu overlap 0 mm

A = luasan proyeksi

= (2 x lebar sudu) x tinggi sudu

= (2 x 190 mm) x 280 mm

= 106400 mm 2 = 0,106 m2

C.2 Perhitungan gaya teoritis, overlap 0 mm

a. Kecepatan angin 2 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2. 22 m/s . 1,82 m+ ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 22

m/s . 1,98

= 0,47 N + 0,51 N

= 0,98 N

b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2. 2,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

2,52 m/s . 1,98

=  0,73 N + 0,80 N
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= 1,53 N

c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2. 32 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 32

m/s . 1,98

=  1,08 N + 1,17 N

= 2,25 N

d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 3,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2.

3,52 m/s . 1,98

= 1,47 N + 1,59 N

= 3,06 N

e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 42 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2. 42

m/s . 1,98

= 1,92 N + 2,08 N

=  4 N

f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2. 4,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

4,52 m/s . 1,98

= 2,43 N + 2,63 N

= 5,06 N
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C.3 Sketsa rotor dengan overlap 35 mm tanpa fin

 Luasan penampang sudu overlap 35 mm

A1 = luasan proyeksi

=  lebar sudu x tinggi sudu

= 120 mm x 280 mm

= 0,03 m2

A2 = luasan proyeksi

=  lebar sudu x tinggi sudu

= 190 mm x 280 mm

= 0,106 m2

C.4 Perhitungn gaya teoritis, overlap 35 mm

a. Kecepatan angin 2 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 22 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 22

m/s . 1,98

= 0,12 N + 0,52 N

= 0,64 N

b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd
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= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 2,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

2,5 2 m/s . 1,98

= 0,19 N + 0,81 N

=  1 N

c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 32 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 32

m/s . 1,98

= 0,27 N + 1,17 N

=  1,44 N

d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 3,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

3,52 m/s . 1,98

= 0,37 N + 1,59 N

=  1,96 N

e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 42 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 42

m/s . 1,98

= 0,48 N + 2,08 N

=  2,56 N

f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,03 m2 . 4,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

4,52 m/s . 1,98

= 0,6 N + 2,63 N
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=  3,23 N

C.5 Sketsa rotor dengan overlap 70 mm tanpa fin

 Luasan penampang sudu overlap 70 mm

A1 = luasan proyeksi

=  lebar sudu x tinggi sudu

= 50 mm x 280 mm

= 0,014 m2

A2 = luasan proyeksi

=  lebar sudu x tinggi sudu

= 190 mm x 280 mm

= 0,106 m2

C.6 Perhitungan gaya teoritis, overlap 70 mm

a. Kecepatan angin 2 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 22 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 22

m/s . 1,98

= 0,08 N + 0,52 N

= 0,6 N
b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd
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= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 2,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

2,52 m/s . 1,98

= 0,13 N + 0,81 N

=  0,94 N
c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 32 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 32

m/s . 1,98

= 0,18 N + 1,17 N

=  1,35 N
d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 3,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

3,52 m/s . 1,98

= 0,25 N + 1,59 N

=  1,84 N
e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 42 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 . 42

m/s . 1,98

= 0,32 N + 2,08 N

=  2,4 N
f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A1 V2 Cd + ½ ρ A2 V2 Cd

= ½ . 1,224 kg/m3 . 0,014 m2 . 4,52 m/s . 1,82 + ½ . 1,224 kg/m3 . 0,106 m2 .

4,52 m/s . 1,98

= 0,4 N + 2,63 N

=  3,03 N
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C.7 Perhitungan gaya teoritis overlap 0 mm, menggunakan fin

 Luasan penampang sudu overlap 0 mm

A = luasan proyeksi

= lebar sudu x tinggi sudu

= 190 mm x 280 mm

= 0,05 m2

a. Kecepatan angin 2 m/s

F =2 (½ ρ A V2 Cd)

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 22 m/s . 1,82)

= 0,44 N

b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F =2(½ ρ A V2 Cd)

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 2,52 m/s . 1,82)

= 0,69 N

c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 32 m/s . 1,82)

= 1,0 N
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d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 3,52 m/s . 1,82)

= 1,36 N

e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 42 m/s . 1,82)

= 1,78 N

f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,05 m2 . 4,52 m/s . 1,82)

= 2,25 N

C.8 Overlap 35 mm

 Luasan penampang sudu overlap 0 mm

A = luasan proyeksi

= lebar sudu x tinggi sudu

= 130 mm x 280 mm

= 0,036 m2

a. Kecepatan angin 2 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 22 m/s . 1,82)

= 0,32 N

b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 2,52 m/s . 1,82)

= 0,5 N
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c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 32 m/s . 1,82)

= 0,72 N

d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 3,52 m/s . 1,82)

= 0,98 N

e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 42 m/s . 1,82)

= 1,28 N

f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,036 m2 . 4,52 m/s . 1,82)

= 1,62 N

C.9 Overlap 70 mm

 Luasan penampang sudu overlap 0 mm

A = luasan proyeksi

= lebar sudu x tinggi sudu

= 50 mm x 280 mm

= 0,01 m2

a. Kecepatan angin 2 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 22 m/s . 1,82)

= 0,09 N
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b. Kecepatan angin 2,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 2,52 m/s . 1,82)

= 0,14 N

c. Kecepatan angin 3 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 32 m/s . 1,82)

= 0,2 N

d. Kecepatan angin 3,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 3,52 m/s . 1,82)

= 0,27 N

e. Kecepatan angin 4 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 42 m/s . 1,82)

= 0,36 N

f. Kecepatan angin 4,5 m/s

F = ½ ρ A V2 Cd

= 2 (½ . 1,224 kg/m3 . 0,01 m2 . 4,52 m/s . 1,82)

= 0,45 N
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Lampiran D

Tabel D.1 Hasil perhitungan gaya teoritis turbin

V (m/s) Gaya Gaya

(Tanpa fin) (Dengan fin)

F1 F2 F3 F1 F2 F3

2 0.98 0.64 0.6 0.44 0.32 0.09

2,5 1.53 1 0.94 0.69 0.5 0.14

3 2.25 1.44 1.35 1 0.72 0.2

3,5 3.06 1.96 1.84 1.36 0.98 0.27

4 4 2.56 2.4 1.78 1.28 0.36

4,5 5.06 3.23 3.03 2.25 1.62 0.45

Lampiran E

E.1 Daya teoritis, P = F.v

Daya Daya
(watt) (watt)

P1 P2 P3 P1 P2 P3

1.96 1.28 1.20 0.88 0.64 0.18
3.83 2.50 2.35 1.73 1.25 0.35
6.75 4.32 4.05 3.00 2.16 0.60

10.71 6.86 6.44 4.76 3.43 0.95
16.00 10.24 9.60 7.12 5.12 1.44
22.77 14.54 13.64 10.13 7.29 2.03

E.2 Perhitungan Efisiensi daya turbin
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Tabel E.2 Hasil perhitungan efisiensi daya turbin

V (m/s) Efisiensi turbin tanpa fin Efisiensi turbin dengan fin
(%) (%)

2 2.55 3.91 5.83 13.64 20.31 83.33
2,5 1.83 5.60 4.68 9.28 32.00 94.29
3 2.37 4.86 5.43 6.33 27.31 110.00

3,5 4.95 5.39 9.78 19.75 53.94 175.66
4 4.25 5.18 14.79 18.40 45.51 184.03

4,5 3.38 5.57 13.64 16.79 34.16 170.37
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Lampiran F

F.1 Gambar rotor savonius L dengan terowongan udara (tampak depan)

F.2 Gambar rotor savonius dengan prony break
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F.3 Gambar kipas angin untuk kecepatan angin 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/s

F.4 Gambar kipas angin untuk kecepatan angin 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s
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F.5 Gambar rangkaian prony break dengan pegas ukur

F.6 Gambar rotor Savonius tipe-L
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F.7 Gambar pegas ukur

F.8 Gambar tachometer digital
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F.9 Gambar anemometer
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