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Abstrak 

 

Turbin angin Savonius mampu bekerja pada kecepatan angin rendah, tetapi koefisien dayanya 

terbatas oleh torsi negatif pada sudu yang bergerak melawan arah angin. Penelitian eksploratif 

ini mengevaluasi pengaruh sudut deflektor terhadap torsi, daya mekanik, dan koefisien daya (Cp) 

turbin Savonius dua sudu dengan sudut puntir 180° dan diameter rotor 250 mm. Pengujian 

dilakukan pada terowongan angin terbuka dengan penggerak blower pada kecepatan sekitar 10–

11 m/s untuk empat konfigurasi, yaitu tanpa deflektor serta deflektor bersudut 30°, 45°, dan 60°. 

Kecepatan angin rata-rata berturut-turut 10,07; 10,54; 10,88; dan 11,10 m/s sehingga tidak 

seragam antarkonfigurasi dan lebih tinggi daripada kondisi angin rendah; hasil ini tidak 

mewakili kinerja pada angin rendah. Beban diberikan bertahap melalui tali dan pulley hingga 

rotor berhenti; putaran dibaca lima kali pada setiap titik beban dengan takometer, dan kurva 

pembebanan setiap konfigurasi hanya dijalankan satu kali. Pada titik-titik uji yang tersedia, torsi 

stall nominal naik dari 3,14 N·m (tanpa deflektor) menjadi 4,32 N·m (60°), daya mekanik 

maksimum dari 8,68 W menjadi 14,24 W, dan Cp maksimum dari 16,29% menjadi 19,95% (naik 

3,66 poin persentase atau 22,5% secara relatif). Daya angin yang tersedia pada 60° juga 33,9% 

lebih besar daripada tanpa deflektor, dan pengaruh kecepatan angin belum terpisahkan secara 

eksperimental dari pengaruh sudut deflektor. Analisis ketidakpastian menunjukkan bahwa hanya 

selisih Cp pada 60° yang terpisah dari ketidakpastian acak (k = 2), sedangkan nilai absolut Cp 

memiliki ketidakpastian besar. Pemeriksaan kewajaran menunjukkan bahwa torsi nominal dan 

rasio kecepatan ujung pada daya maksimum (0,08–0,09) tidak lazim, sehingga hasil absolut 

hanya bersifat indikatif. Sudut 60° adalah kondisi terbaik di antara titik yang diuji dan belum 

menunjukkan sudut optimum. Hasil ini perlu dipandang sebagai data eksploratif yang 

memerlukan pengujian ulang pada kecepatan angin seragam. 

Kata kunciTurbin angin Savonius, deflektor, sudut puntir, torsi stall, koefisien daya 

 

Abstract 

Savonius wind turbines can operate at low wind speeds, but their power coefficient is limited by 

negative torque on the returning blade. This exploratory study evaluates the effect of deflector 

angle on the torque, mechanical power, and power coefficient (Cp) of a two-blade Savonius 

turbine with a 180° twist angle and a 250 mm rotor diameter. Tests were carried out in an open-

circuit wind tunnel driven by a blower at about 10–11 m/s for four configurations: no deflector 

and deflector angles of 30°, 45°, and 60°. The mean wind speeds were 10.07, 10.54, 10.88, and 

11.10 m/s, so the speed was not uniform across configurations and higher than low-wind 

conditions; the results do not represent low-wind performance. Load was applied incrementally 

through a rope and pulley until the rotor stopped; rotational speed was read five times at each 

load point with a tachometer, and the loading curve of each configuration was run only once. At 

the tested points, the nominal stall torque rose from 3.14 N·m (no deflector) to 4.32 N·m (60°), 
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maximum mechanical power from 8.68 W to 14.24 W, and maximum Cp from 16.29% to 19.95% 

(3.66 percentage points, or 22.5% in relative terms). The available wind power at 60° was also 

33.9% higher than without a deflector, and the effect of wind speed could not be separated 

experimentally from that of the deflector angle. The uncertainty analysis indicates that only the 

Cp difference at 60° is separable from random uncertainty (k = 2), while absolute Cp values carry 

large uncertainty. Plausibility checks show that the nominal torque and the tip speed ratio at 

maximum power (0.08–0.09) are unusual, so absolute results are indicative only. The 60° angle 

gave the best result among the tested points and does not represent a general optimum. The results 

should be treated as exploratory data requiring repetition at uniform wind speed. 

KeywordsSavonius wind turbine, deflector, twist angle, stall torque, power coefficient 

 

1. PENDAHULUAN 

Pemanfaatan energi angin untuk pembangkitan listrik di Indonesia telah dikaji dari aspek 

pembangkitan energinya [1]. Kecepatan angin di banyak lokasi umumnya tergolong rendah 

sehingga diperlukan turbin yang mampu bekerja pada kecepatan tersebut. Turbin angin sumbu 

vertikal (vertical axis wind turbine, VAWT) menarik untuk kondisi ini karena tidak memerlukan 

pengarah terhadap arah angin dan dapat dipasang di lingkungan perkotaan [2]. 

Di antara jenis VAWT, turbin Savonius termasuk rotor tipe hambat (drag) yang sederhana 

dan mudah dibuat, tetapi koefisien dayanya relatif kecil karena sudu yang kembali melawan angin 

menimbulkan torsi negatif [3], [4]. Penelitian turbin Savonius di Indonesia mencakup rancang 

bangun dan pengujian berbagai bentuk sudu, antara lain tipe-U empat sudu [5] dan tipe-L untuk 

rumah tinggal [6], serta analisis pembangkitan listrik dengan turbin Savonius [7]. Pada turbin 

sumbu horizontal, simulasi pengaruh jumlah dan panjang sudu terhadap daya juga telah dilakukan 

[8]. 

Upaya meningkatkan kinerja Savonius ditempuh melalui dua jalur. Jalur pertama adalah 

modifikasi geometri sudu. Rotor heliks telah dibandingkan dengan Savonius dua tingkat secara 

numerik dan eksperimental [9], rotor mikro dua tingkat dengan sudu berpuntir dianalisis dengan 

model turbulensi k-ω SST [10], dan sudu twist dengan variasi tertutup dan terbuka dirancang dan 

diuji secara lokal [11]. Optimasi bentuk sudu memakai algoritma genetika [12], jaringan saraf 

tiruan [13], dan optimasi bentuk dengan validasi eksperimen [4], sedangkan tinjauan tentang 

desain sudu berbasis kecerdasan buatan merangkum arah pengembangan terbaru [14]. Simulasi 

CFD terhadap parameter aliran rata-rata di sekitar rotor [15] melengkapi pendekatan eksperimen 

tersebut. 

Jalur kedua adalah memodifikasi aliran yang masuk ke rotor. Rotor berbilah elips dengan 

ventilasi diuji di terowongan angin dan disimulasikan secara numerik [16], rotor Savonius 

termodifikasi dengan elemen eksternal diteliti untuk sistem lampu jalan [17], kontrol aliran hulu 

dikaji pada berbagai kondisi operasi [18], dan peningkatan aliran serta pertukaran momentum 

dioptimalkan pada rotor hambat [3]. Pelat pengalih atau deflektor menarik karena sederhana dan 

murah. Deflektor belakang diuji dengan towing tank dan CFD dua dimensi, dan pada penempatan 

sejauh 0,82 kali diameter turbin pengaruhnya terhadap koefisien daya kurang dari 3% [19]. Pada 

turbin Savonius hidrolik, optimasi pelat deflektor tebal meningkatkan koefisien daya sekitar 11% 

pada λ = 1,1 dan hampir 15% pada λ = 1,2 tanpa menghilangkan kemampuan self-starting [20]. 

Pada rotor Savonius tiga sudu yang diuji di terowongan angin pada 7,0 m/s untuk aplikasi 

hidrokinetik, dua pelat deflektor di hulu memperbaiki kemampuan self-starting dengan koefisien 

daya maksimum 0,183 [21]. Studi lain membandingkan berbagai konfigurasi deflektor pada angin 

dan air [22], menelaah sudut deflektor untuk turbin hidrokinetik di sungai kecil pada bilangan 

Reynolds 1,48×105 dengan koefisien daya maksimum 0,21 [23], dan menganalisis deflektor hulu 

terhadap performa start rotor hidrokinetik tipe hambat [24]. Untuk rotor heliks, penambahan 

deflektor baru dikaji pada konteks arus air. Konfigurasi terbaik pada studi [25] mengangkat 



Jurnal Mekanova : Mekanikal, Inovasi dan Teknologi  

Vol 12 No. 2, Oktober 2026  

P-ISSN : 2477-5029  

E-ISSN : 2502-0498JCCS ISSN: 1978-1520                                                                             ◼ 

Title of manuscript is short and clear, implies research results (First Author) 

491 

koefisien daya puncak dari 0,125 (λ = 0,7, tanpa deflektor) ke 0,14, sedangkan simulasi pada [26] 

memberi kenaikan dari 0,1247 ke 0,168 pada λ yang sama. Pada rotor dua sudu konvensional di 

terowongan angin, pelat yang ditempatkan di depan sudu kembali ternyata menurunkan kecepatan 

yang dibutuhkan rotor untuk mulai berputar, dan koefisien dayanya naik 84,6% pada sudut 90° 

terhadap aliran [27]. Pengujian laboratorium turbin sumbu vertikal pada angin rendah juga ada 

untuk H-rotor dengan variasi jumlah sudu [28], namun tidak melibatkan deflektor. 

Pengujian pada makalah ini dilakukan pada kecepatan sekitar 10–11 m/s, yaitu kecepatan 

yang diperoleh dari blower dan terowongan angin yang tersedia di laboratorium pengujian. 

Kecepatan ini lebih tinggi daripada kondisi angin rendah yang menjadi latar belakang penelitian, 

sehingga makalah ini tidak membuktikan kinerja turbin pada angin rendah; penelitian ini hanya 

membandingkan konfigurasi deflektor pada kondisi uji yang tersedia sebagai langkah penjajakan. 

Dalam pustaka yang ditinjau, deflektor pada rotor heliks baru diteliti untuk arus air [25], 

[26], sementara kajian di udara memakai rotor Savonius konvensional [21]–[23], [27]. Data 

eksperimen di udara untuk rotor Savonius dua sudu berpuntir 180° dengan deflektor bersudut 

belum ditemukan. Perbedaan media bukan satu-satunya dasar kebaruan; kontribusi spesifik 

makalah ini adalah kombinasi sudut puntir 180°, konfigurasi dua sudu, dan sudut pelat deflektor 

(30°, 45°, 60°) pada satu rotor yang sama dengan prosedur pembebanan yang sama. 

Deflektor pada penelitian ini berupa satu pelat datar di sisi hulu rotor yang berengsel pada 

dinding saluran. Fungsi yang dihipotesiskan adalah mengurangi aliran yang mengenai sudu 

kembali sebagaimana dilaporkan pada rotor konvensional [21], [27] dan, secara hipotetis, 

mengarahkan sebagian aliran ke sudu maju; kedua fungsi ini tidak diverifikasi dengan visualisasi 

aliran. Tiga sudut 30°, 45°, dan 60° dipilih sebagai penjajakan awal dengan selang 15°, bukan 

hasil optimasi sebelumnya. Hipotesis kerja: pada rentang tersebut, makin besar sudut deflektor 

makin besar torsi stall, daya mekanik, dan koefisien daya (Cp). Tujuan makalah ini adalah menguji 

hipotesis tersebut secara eksperimental dengan membandingkan torsi, daya mekanik, dan Cp 

turbin Savonius dua sudu berpuntir 180° pada tiga sudut deflektor terhadap kondisi tanpa 

deflektor. Sumbangan makalah ini adalah satu set data eksploratif pada konfigurasi yang diuji 

beserta telaah kritis atas pengaruh kecepatan angin yang berbeda antarkonfigurasi; karena 

kecepatan angin tidak seragam dan setiap kurva pembebanan hanya dijalankan sekali, hasilnya 

belum dapat mengisolasi pengaruh sudut deflektor secara meyakinkan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Desain dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini bersifat eksperimental dan eksploratif. Pengujian dilaksanakan di 

Laboratorium ATI Makassar pada Mei sampai Juli 2025, mulai dari perancangan alat, pembuatan 

alat, hingga pengambilan data. Objek uji adalah rotor Savonius dua sudu dengan sudut puntir 

180°, diameter D = 250 mm, dan tinggi h = 350 mm (Gambar 1c). Luas A = D·h = 0,25 m × 0,35 

m ≈ 0,088 m² adalah luas proyeksi (sapuan) rotor saja; luas ini tidak mencakup pelat deflektor 

dan bukan luas tangkapan sistem. Rotor dan deflektor dibuat dari bahan antara lain pipa PVC dan 

akrilik. Rotor dipasang pada saluran uji berpenampang 400 mm × 400 mm dengan bagian lurus 

sepanjang 1500 mm yang didahului bagian penyempit sepanjang 500 mm dari blower (Gambar 

1a). Berdasarkan gambar rancangan alat, rasio sumbatan (luas proyeksi rotor terhadap luas 

penampang saluran) sebesar 0,0875/0,16 ≈ 0,55 tanpa memperhitungkan deflektor. Nilai ini tinggi 

sehingga kecepatan lokal di sekitar rotor dapat berbeda dari kecepatan yang terbaca, dan tidak 

dilakukan koreksi sumbatan. Deflektor berupa satu pelat datar sepanjang 250 mm yang berengsel 

pada dinding saluran di sisi hulu rotor, dengan jarak engsel ke sumbu rotor sekitar 415 mm 

(diperkirakan dari skala gambar rancangan). Tinggi dan tebal pelat tidak tercatat pada data 

penelitian sehingga tidak dapat dilaporkan. Sudut θ diukur antara pelat dan arah aliran (dinding 

saluran) dan divariasikan 30°, 45°, dan 60° (Gambar 1b). Variabel bebas adalah sudut deflektor 
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(tanpa deflektor, 30°, 45°, dan 60°), sedangkan variabel terikatnya adalah putaran, torsi, daya 

mekanik turbin, dan koefisien daya. Parameter pengujian dirangkum pada Tabel 1 dan susunan 

alat beserta dimensinya ditunjukkan pada Gambar 1. 

Tabel 1. Parameter pengujian 

Parameter Nilai 

Jumlah sudu; sudut puntir 2 sudu; 180° 

Diameter rotor, D; tinggi rotor, h 250 mm; 350 mm 

Diameter poros 8 mm 

Luas proyeksi rotor, A = D·h 0,088 m² (rotor saja) 

Saluran uji (penampang; panjang lurus) 400 mm × 400 mm; 1500 mm 

Rasio sumbatan (A/luas penampang 

saluran) 
≈ 0,55 (tanpa deflektor) 

Jari-jari pulley, r 0,02 m 

Deflektor 
satu pelat datar, panjang 250 mm; θ = tanpa 

deflektor, 30°, 45°, 60° terhadap arah aliran 

Sumber angin blower dan terowongan angin terbuka 

Suhu udara; massa jenis udara, ρ 24,9 °C; 1,186 kg/m³ 

Bilangan Reynolds, Re = ρvD/μ 1,6×105 sampai 1,8×105 

Anemometer 
UNI-T UT363; resolusi 0,1 m/s; akurasi ±(5% 

bacaan + 0,5 m/s); 5 pembacaan per variasi 

Takometer 
DT-6236B; resolusi 0,1 rpm; 5 pembacaan per titik 

beban 

Timbangan beban SF-400; resolusi 1 g 

Pembebanan 
pasir, bertahap 1 kg hingga rotor berhenti; satu kurva 

per variasi 

 

 
 

Gambar 1. Skema dan dimensi pengujian (satuan mm): (a) tampak atas saluran uji; (b) posisi deflektor 

dengan θ diukur antara pelat dan arah aliran; (c) rotor berpuntir 180°; (d) skema pembebanan tali–pulley 

dan diagram gaya. Tanda * menunjukkan jarak yang diperkirakan dari skala gambar rancangan. 
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2.2 Instrumen dan Prosedur Pengujian 

Aliran udara dibangkitkan oleh blower dan disalurkan melalui terowongan angin terbuka. 

Kecepatan angin diukur dengan anemometer baling-baling digital UNI-T UT363 (resolusi 0,1 

m/s; akurasi pabrikan ±(5% bacaan + 0,5 m/s)) sebanyak lima kali untuk setiap variasi dan dirata-

ratakan; posisi anemometer terhadap rotor dan deflektor tidak tercatat pada data penelitian. Suhu 

udara diukur dengan termometer. Putaran poros diukur dengan takometer digital DT-6236B 

(resolusi 0,1 rpm) dan dibaca lima kali pada setiap titik beban. Beban berupa pasir ditimbang 

dengan timbangan digital SF-400 (resolusi 1 g) dan digantungkan melalui tali pada pulley berjari-

jari r = 0,02 m yang terpasang pada poros rotor (Gambar 1d). Pengujian diawali dengan mengukur 

putaran tanpa beban, kemudian beban ditambah bertahap sebesar 1 kg hingga rotor berhenti 

berputar, dan lima pembacaan putaran dicatat pada setiap titik beban. Prosedur yang sama 

dilakukan untuk setiap sudut deflektor, tetapi kurva pembebanan setiap konfigurasi hanya 

dijalankan satu kali dan kecepatan angin tidak disamakan antarkonfigurasi. Torsi dihitung dari 

berat beban dengan menganggapnya sebagai gaya tangensial bersih pada jari-jari pulley; gesekan 

tali–pulley, gesekan bantalan, dan massa tali tidak dikarakterisasi. Arah gerak beban selama 

pengujian (terangkat, tertahan diam, atau bekerja sebagai pengereman gesek) tidak 

didokumentasikan pada data penelitian, sehingga torsi nominal hanya berlaku bila anggapan 

tersebut terpenuhi. 

2.3 Pengolahan Data 

Daya angin yang melewati rotor dihitung dengan 

 𝑃in =
1

2
𝜌𝐴𝑣3 (1) 

dengan ρ massa jenis udara (1,186 kg/m³ pada 24,9 °C), A luas proyeksi rotor (D·h), dan 

v kecepatan angin rata-rata. 

 𝜏 = 𝐹𝑟 = 𝑚𝑔𝑟 (2) 

dengan F gaya beban, m massa beban, g percepatan gravitasi (9,81 m/s²), dan r jari-jari 

pulley. Persamaan (2) menghasilkan torsi nominal yang benar bila berat beban adalah gaya 

tangensial bersih pada pulley. Kecepatan sudut dan daya mekanik turbin dihitung dengan (π = 

3,14) 

 𝜔 =
2𝜋𝑛

60
 (3) 

 𝑃t = 𝜏𝜔 (4) 

dengan n putaran poros dalam rpm. Koefisien daya Cp (dinyatakan dalam persen) dan 

rasio kecepatan ujung (tip speed ratio) dinyatakan dengan 

 𝐶p =
𝑃t

𝑃in
× 100% (5) 

 𝜆 =
𝜔𝑅

𝑣
 (6) 

dengan R jari-jari rotor (0,125 m). Rasio kecepatan ujung pada makalah ini dihitung 

dengan jari-jari rotor, bukan jari-jari pulley, agar dapat dibandingkan dengan literatur. Torsi 

maksimum dibaca pada kondisi rotor berhenti (torsi stall), sedangkan daya mekanik dan Cp 

maksimum dibaca pada beban yang menghasilkan nilai tertinggi; torsi stall berbeda dari torsi pada 

daya maksimum. Selisih antarkonfigurasi dinyatakan dalam dua cara yang dibedakan: poin 

persentase (pp) untuk selisih Cp dan persen relatif untuk rasio terhadap kondisi tanpa deflektor. 

2.4 Analisis Ketidakpastian 

Ketidakpastian dievaluasi dengan pendekatan GUM sederhana pada tingkat k = 1 dan 

dinyatakan sebagai ketidakpastian diperluas U dengan k = 2. Komponen Tipe A diambil dari 

simpangan baku rata-rata (s/√5) lima pembacaan kecepatan angin dan lima pembacaan putaran. 
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Komponen Tipe B kecepatan angin berasal dari akurasi pabrikan anemometer ±(5% bacaan + 0,5 

m/s) dengan distribusi segiempat, sedangkan untuk putaran dan massa berasal dari resolusi alat 

(0,1 rpm dan 1 g). Ketidakpastian jari-jari pulley diperkirakan 0,29 mm (setengah resolusi alat 

ukur panjang 1 mm, distribusi segiempat), ketidakpastian luas rotor 0,14%, dan ketidakpastian 

massa jenis udara diasumsikan 0,5%; ketiga nilai ini adalah perkiraan karena tidak ada data 

kalibrasi. Karena Cp sebanding dengan v-3, ketidakpastian relatif Cp dihitung dengan 

 
𝑢c(𝐶p)

𝐶p
= √(

𝑢𝜏

𝜏
)
2

+ (
𝑢𝑛

𝑛
)
2

+ (
3𝑢𝑣

𝑣
)
2

+ (
𝑢𝜌

𝜌
)
2

+ (
𝑢𝐴

𝐴
)
2

 (7) 

dengan uτ/τ diperoleh dari ketidakpastian massa dan jari-jari pulley. Karena anemometer, 

pulley, massa jenis, dan luas rotor sama untuk semua konfigurasi, komponen Tipe B anemometer 

serta ketidakpastian jari-jari, massa jenis, dan luas dianggap bersama dan dikeluarkan saat 

membandingkan antarkonfigurasi; perbandingan hanya memakai komponen acak (Tipe A 

kecepatan angin dan komponen putaran). Ketidakpastian ini belum mencakup keterulangan kurva 

pembebanan karena setiap kurva hanya dijalankan satu kali. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Kecepatan Angin dan Daya Angin 

Kecepatan angin rata-rata yang terukur berbeda untuk setiap variasi, yaitu 10,07 m/s tanpa 

deflektor, 10,54 m/s pada 30°, 10,88 m/s pada 45°, dan 11,10 m/s pada 60° (simpangan baku lima 

pembacaan berturut-turut 0,42; 0,31; 0,54; dan 0,38 m/s). Bilangan Reynolds berbasis diameter 

rotor berkisar 1,6×105 sampai 1,8×105. Daya angin yang tersedia meningkat 33,9% dari 53,29 W 

menjadi 71,37 W (Tabel 2). Normalisasi dengan v3 seperti pada Cp menyetarakan daya tetapi tidak 

menghilangkan pengaruh perbedaan kondisi aliran (profil kecepatan, turbulensi, dan sumbatan), 

sehingga selisih antarkonfigurasi tidak dapat dikaitkan sepenuhnya dengan sudut deflektor. 

Pengaruh ini dibahas pada Subbab 3.6. 

Tabel 2. Ringkasan kinerja turbin pada setiap sudut deflektor (nilai torsi adalah torsi nominal, τ 

= mgr) 

Variasi v (m/s) Pin (W) 
n bebas 

(rpm) 
τstall 

(N·m) 

τ pada 

Pt,maks 

(N·m) 

Pt,maks 

(W) 
Cp,maks 

(%) 
λ pada 

Pt,maks 

Tanpa deflektor 10,07 53,29 142,08 3,14 1,37 8,68 16,29 0,078 

30° 10,54 61,10 152,06 3,53 1,37 10,56 17,28 0,091 

45° 10,88 67,21 162,58 4,12 1,57 12,11 18,03 0,089 

60° 11,10 71,37 179,28 4,32 1,77 14,24 19,95 0,091 

 

3.2 Torsi 

Gambar 2 menunjukkan bahwa torsi nominal menurun seiring naiknya putaran untuk 

seluruh variasi, dan kurva bergeser ke atas seiring bertambahnya sudut deflektor. Torsi stall, yang 

terbaca saat rotor berhenti, bernilai 3,14 N·m tanpa deflektor dan menjadi 3,53; 4,12; dan 4,32 

N·m pada sudut 30°, 45°, dan 60°, atau naik 12,4%, 31,2%, dan 37,6% secara relatif. Rotor 

dengan deflektor 60° berhenti pada beban 22 kg, dibandingkan 16 kg tanpa deflektor. Putaran 

tanpa beban meningkat dari 142,08 rpm menjadi 179,28 rpm (naik 26,2%). Torsi stall berbeda 

dari torsi pada daya maksimum, yaitu 1,37; 1,37; 1,57; dan 1,77 N·m untuk keempat variasi, dan 

tidak dengan sendirinya menunjukkan kemampuan self-starting karena tidak dilakukan pengujian 

torsi awal pada beberapa posisi azimut. 
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Gambar 2. Torsi pembebanan nominal (τ = mgr) terhadap putaran pada berbagai sudut deflektor 

3.3 Daya Turbin 

Kurva daya mekanik terhadap putaran pada Gambar 3 berbentuk lonceng dengan puncak 

yang meningkat dan bergeser ke putaran lebih tinggi seiring bertambahnya sudut deflektor. Daya 

maksimum sebesar 8,68 W dicapai tanpa deflektor pada putaran 60,4 rpm dengan beban 7 kg. 

Dengan deflektor, daya maksimum menjadi 10,56 W pada 73,44 rpm (30°, beban 7 kg), 12,11 W 

pada 73,74 rpm (45°, beban 8 kg), dan 14,24 W pada 77,05 rpm dengan beban 9 kg (60°), atau 

naik 21,7%, 39,5%, dan 64,1% secara relatif terhadap kondisi tanpa deflektor. Kenaikan ini 

mencakup pengaruh daya angin yang berbeda antarvariasi (Subbab 3.6). Data setiap pasangan 

beban–putaran disajikan pada Lampiran A. 

 
Gambar 3. Daya mekanik turbin terhadap putaran pada berbagai sudut deflektor 

3.4 Koefisien Daya 

Cp maksimum meningkat dari 16,29% tanpa deflektor menjadi 17,28%; 18,03%; dan 

19,95% pada sudut 30°, 45°, dan 60° (Gambar 4). Kenaikan ini setara 0,99; 1,74; dan 3,66 poin 

persentase, atau 6,1%, 10,7%, dan 22,5% secara relatif. Puncak Cp selalu terjadi pada beban yang 

sama dengan puncak daya. Pada beban kecil, kurva keempat variasi hampir berimpit, dan 

perbedaan baru tampak pada putaran menengah hingga tinggi. Gambar 5 menyajikan Cp terhadap 
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rasio kecepatan ujung. Puncak yang teramati berada pada λ sekitar 0,08 sampai 0,09 dan kurva 

belum mencakup rentang λ yang lazim bagi rotor Savonius, sehingga puncak tersebut adalah 

puncak pada titik uji dan belum dapat disebut optimum sebenarnya. 

 
Gambar 4. Koefisien daya terhadap putaran pada berbagai sudut deflektor. Batang galat pada 

puncak menunjukkan ketidakpastian komponen acak (k = 2); ketidakpastian total lebih besar 

(Tabel 3) 

 
Gambar 5. Koefisien daya terhadap rasio kecepatan ujung (λ = ωR/v) dengan kecepatan angin 

rata-rata masing-masing konfigurasi. Batang galat seperti pada Gambar 4 

3.5 Ketidakpastian Pengukuran 

Tabel 3 merangkum ketidakpastian pada titik daya maksimum. Torsi nominal dan daya 

mekanik memiliki ketidakpastian diperluas (k = 2) sekitar 3%, yang terutama berasal dari 

perkiraan jari-jari pulley. Ketidakpastian kecepatan angin didominasi akurasi pabrikan 

anemometer, yaitu ±(5% bacaan + 0,5 m/s) atau sekitar ±1,0 m/s (kurang lebih 10%) pada 10 m/s; 

setelah dipangkatkan tiga, ketidakpastian relatif daya angin mencapai sekitar 17–18% (k = 1). 

Akibatnya nilai absolut Cp memiliki ketidakpastian diperluas sekitar ±6 sampai ±7 poin persentase 

(k = 2), misalnya 19,95% ± 6,85 pp pada 60°, sehingga nilai absolut Cp pada makalah ini hanya 

bersifat indikatif. Untuk perbandingan antarkonfigurasi dengan anemometer yang sama dipakai 
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komponen acak saja: rasio Cp,maks terhadap kondisi tanpa deflektor adalah 1,060 ± 0,144 (30°), 

1,106 ± 0,192 (45°), dan 1,225 ± 0,177 (60°) pada k = 2. Kenaikan pada 30° dan 45° belum dapat 

dibedakan dari nol, sedangkan kenaikan pada 60° terpisah dari satu tetapi dengan rentang lebar 

(sekitar 5% sampai 40%). Rentang ini belum mencakup keterulangan kurva dan kemungkinan 

galat sistematik yang berbeda antarkonfigurasi, misalnya posisi anemometer terhadap deflektor. 

Dua pembacaan putaran tampak menyimpang dari pembacaan lainnya (45°, beban 9 kg: 69,3 rpm 

terhadap kisaran 59,6–61,3 rpm; 60°, beban 2 kg: 154,9 dan 155,5 rpm terhadap kisaran 146,4–

146,9 rpm); keduanya tidak memengaruhi nilai maksimum yang dilaporkan. 

Tabel 3. Komponen ketidakpastian pada titik daya maksimum (u: k = 1; U: k = 2) 

Variasi v (m/s) 
uA(v) 

(m/s) 

uB(v) 

(m/s) 

U(τ) 

(%) 

U(Pt) 

(%) 

U(Cp) acak 

(pp) 

U(Cp) total 

(pp) 

Tanpa 

deflektor 
10,07 0,19 0,58 2,9 3,0 1,8 5,9 

30° 10,54 0,14 0,59 2,9 3,1 1,4 6,0 

45° 10,88 0,24 0,60 2,9 3,0 2,4 6,5 

60° 11,10 0,17 0,61 2,9 2,9 1,8 6,8 

 

3.6 Pembahasan 

Pada titik-titik uji, torsi stall, daya mekanik, dan Cp maksimum naik seiring sudut 

deflektor. Arah ini searah dengan peran deflektor yang dilaporkan peneliti lain: pada turbin 

Savonius hidrolik, penyebab kenaikan kinerja dikaitkan dengan sebaran tekanan dan pola aliran 

di sekitar sudu yang membaik [20], sedangkan pelat di depan sudu kembali meredam torsi negatif 

dan memudahkan rotor mulai berputar [21], [27]. Kenaikan putaran tanpa beban dan torsi stall 

pada penelitian ini konsisten dengan gambaran tersebut, meskipun mekanisme aliran tidak 

diverifikasi karena tidak ada visualisasi aliran maupun simulasi. Perbandingan dengan studi 

deflektor terdekat, lengkap dengan parameter geometri dan kondisi uji yang diperlukan agar 

perbandingan koefisien daya bermakna, disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Ringkasan studi deflektor pada turbin Savonius (ditambah parameter geometri dan 

kondisi uji) 

Rujukan 
Rotor, fluida, dan 

metode 
Deflektor dan kondisi uji Hasil utama 

[19] 
Savonius; towing tank 

dan CFD 2D 

Deflektor belakang; jarak 

0,82D 

Efek terhadap Cp di bawah 

3% pada jarak 0,82D 

[20] 
Savonius hidrolik; 

optimasi numerik (CFD) 

Pelat deflektor tebal di 

depan rotor; posisi dan 

bentuk dioptimasi untuk 

luas frontal tetap; λ = 1,1 

dan 1,2 

Cp naik ±11% pada λ = 1,1 

dan ±15% pada λ = 1,2; rotor 

tetap dapat mulai berputar 

sendiri 

[21] 

Savonius tiga sudu 

konvensional; 

terowongan angin 7,0 

m/s (aplikasi 

hidrokinetik) 

Dua pelat hulu; δA = 15°–

75°, δR = 30°–90° 

Cp,maks 0,183 pada δA = 75°, 

δR = 90°; kemampuan self-

starting membaik 
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Rujukan 
Rotor, fluida, dan 

metode 
Deflektor dan kondisi uji Hasil utama 

[22] 
Savonius konvensional; 

angin dan air 

Berbagai konfigurasi 

deflektor 

Kinerja daya berbagai 

konfigurasi dibandingkan di 

udara dan air (parameter 

rinci tidak tersedia pada 

ringkasan yang ditelaah) 

[23] 

Savonius konvensional; 

terowongan angin, Re = 

1,48×105 (7,0 m/s) 

Dua deflektor (sudu maju 

dan sudu kembali); 30 

kombinasi sudut 

Cp,maks 0,21, naik 61,53%; 

sudut deflektor sudu kembali 

lebih berpengaruh 

[24] 
Rotor hambat 

hidrokinetik 
Deflektor hulu 

Mengkaji pola aliran dan 

kinerja awal putaran 

(parameter rinci tidak 

tersedia pada ringkasan yang 

ditelaah) 

[25] 

Savonius heliks; air 

(kanal irigasi) dan 

simulasi 

Sistem deflektor baru; 

enam konfigurasi 

Cp,maks 0,125 (λ = 0,7, tanpa 

deflektor) menjadi 0,14 

(konfigurasi optimal) 

[26] 
Savonius heliks; 

simulasi numerik 

Sistem deflektor baru; 

sudut dan posisi 

divariasikan 

Cp,maks 0,1247 menjadi 0,168 

pada λ = 0,7 

[27] 

Savonius dua dan tiga 

sudu konvensional; 

terowongan angin 

dengan kesamaan 

Reynolds ke air 

Satu deflektor di hulu 

sudu kembali; optimum δ 

= 90° terhadap aliran 

Cp naik 84,6% (dua sudu) 

dan 227,3% (tiga sudu); 

kecepatan awal putaran lebih 

rendah 

Penelitian 

ini 

Savonius dua sudu, 

puntir 180°; udara; 

saluran 400 mm × 400 

mm, Re ≈ 1,6–1,8×105; 

sumbatan ≈ 0,55 

Satu pelat 250 mm; θ = 

30°–60° terhadap aliran; 

kecepatan angin 10,07–

11,10 m/s; λ pada puncak 

≈ 0,08–0,09 

Cp,maks 16,29% menjadi 

19,95% (22,5% relatif; 

ketidakpastian lebar); 

kecepatan angin tidak 

seragam 

 

Perbedaan kecepatan angin menuntut penafsiran yang hati-hati. Pada sudut 60°, 

kecepatan angin 10,2% lebih tinggi daripada kondisi tanpa deflektor, sehingga daya angin yang 

tersedia 33,9% lebih besar. Karena daya mekanik adalah hasil kali daya angin dan Cp, kenaikan 

daya maksimum 64,1% secara aritmatika merupakan hasil kali faktor 1,339 (daya angin) dan 

faktor 1,225 (Cp). Uraian perkalian ini bukan pembagian kontribusi kausal: angka 33,9% tidak 

berarti sepertiga kenaikan daya turbin berasal dari angin yang lebih kuat, dan pengaruh kecepatan 

angin tidak dapat dipisahkan dari pengaruh deflektor pada data ini. Kenaikan Cp sebesar 22,5% 

secara relatif lebih dekat dengan konversi energi, tetapi tetap bergantung pada kondisi aliran yang 

berbeda antarkonfigurasi. Selain itu, pemasangan deflektor sendiri mungkin memengaruhi 

kecepatan yang terbaca pada titik ukur, sehingga pengukuran pada posisi hulu yang tetap dan 

seragam disarankan pada penelitian berikutnya. 

Nilai Cp maksimum 16,29% tanpa deflektor dan 19,95% pada 60° berada pada orde yang 

sama dengan koefisien daya yang dilaporkan untuk Savonius dengan deflektor, yaitu 0,183 [21], 

0,21 [23], serta 0,14 dan 0,168 pada rotor heliks [25], [26]. Perbandingan ini hanya indikatif 

karena rotor, fluida, bilangan Reynolds, rasio sumbatan, dan λ berbeda (Tabel 4). Kenaikan relatif 

Cp 22,5% berada di atas kenaikan sekitar 11–15% [20] dan sekitar 12% [25], tetapi di bawah 

sekitar 34% [26], 61,5% [23], dan 84,6% [27]; selisih tersebut tidak boleh dibaca sebagai 
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keunggulan atau kekurangan karena kondisi, geometri, kecepatan angin, dan ketidakpastian kedua 

studi berbeda. 

Rasio kecepatan ujung pada beban yang menghasilkan daya maksimum hanya sekitar 

0,08 sampai 0,09 dan pada kondisi tanpa beban sekitar 0,19 sampai 0,21, jauh lebih rendah 

daripada λ puncak yang dilaporkan untuk rotor Savonius heliks dan Savonius dengan deflektor 

(sekitar 0,65–0,7 [9], [25], [26]). Dua pemeriksaan kewajaran menunjukkan bahwa nilai absolut 

pada makalah ini tidak dapat dibaca sebagai koefisien aerodinamik. Pertama, torsi stall nominal 

3,14–4,32 N·m setara gaya tangensial 25–35 N pada jari-jari rotor, sedangkan gaya dinamik 

½ρAv² hanya 5,3–6,4 N; koefisien torsi statis setara τ/(½ρARv²) menjadi sekitar 4,7–5,4, jauh di 

atas nilai yang umumnya dilaporkan untuk rotor Savonius (kurang dari satu). Kedua, pada daya 

maksimum koefisien torsi Ct = Cp/λ bernilai 1,9–2,2, juga jauh di atas nilai yang umumnya 

dilaporkan. Penyebab yang mungkin mencakup gesekan tali–pulley dan bantalan yang ikut 

terhitung sebagai torsi, pengaruh takometer kontak pada putaran, sumbatan saluran sekitar 0,55 

yang meningkatkan kecepatan lokal di sekitar rotor melebihi kecepatan yang terbaca, dan 

kecepatan angin terukur yang tidak mewakili aliran di rotor; penelitian ini tidak membedakan 

faktor-faktor tersebut. Karena skema pembebanan dan alat ukur sama untuk semua konfigurasi, 

perbandingan relatif antarkonfigurasi lebih dapat dipertahankan daripada nilai absolutnya, tetapi 

anggapan bahwa bias tersebut sama antarkonfigurasi belum diverifikasi. Pengujian dengan beban 

lebih kecil, putaran lebih tinggi, dan gesekan sistem yang dikarakterisasi diperlukan untuk 

melengkapi kurva Cp terhadap λ. 

Keterbatasan penelitian ini adalah (1) kecepatan angin tidak seragam antarvariasi, 

anemometer berakurasi ±(5% + 0,5 m/s), dan posisi anemometer tidak tercatat, (2) setiap kurva 

pembebanan hanya dijalankan sekali sehingga keterulangan tidak dapat dihitung (lima pembacaan 

per titik hanya mengurangi galat baca), (3) torsi dihitung dari berat beban nominal tanpa 

karakterisasi gesekan dan tanpa dokumentasi arah gerak beban, (4) geometri deflektor, seperti 

panjang, tinggi, tebal, dan jaraknya terhadap rotor, tidak divariasikan, dan tinggi serta tebal pelat 

tidak tercatat, (5) variasi sudut berhenti pada 60° sehingga sudut optimum dapat berada di luar 

rentang yang diuji, (6) pengaruh sumbatan saluran (sekitar 0,55) tidak dikoreksi, (7) rentang λ 

yang teramati sempit, dan (8) mekanisme aliran tidak diverifikasi. Simpulan di bawah ini 

karenanya berlaku untuk konfigurasi dan kondisi yang diuji. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan pengujian eksploratif turbin Savonius dua sudu dengan sudut puntir 180° 

pada empat konfigurasi deflektor, masing-masing dengan kecepatan angin berbeda (10,07–11,10 

m/s) dan satu kurva pembebanan per konfigurasi, diperoleh simpulan berikut yang hanya berlaku 

untuk konfigurasi dan kondisi uji ini. Hipotesis kerja bahwa torsi stall, daya mekanik, dan Cp naik 

seiring sudut deflektor pada rentang 30°–60° didukung arahnya oleh data (ketiganya naik secara 

berurutan dari 30° ke 60°), tetapi besarnya belum dapat dipastikan karena kecepatan angin tidak 

seragam dan kurva tidak diulang. 

1. Torsi stall nominal naik dari 3,14 N·m tanpa deflektor menjadi 4,32 N·m pada 60° (naik 

37,6% secara relatif), dan putaran tanpa beban naik dari 142,08 menjadi 179,28 rpm. Torsi 

stall berbeda dari torsi pada daya maksimum (1,37 N·m tanpa deflektor dan 1,77 N·m pada 

60°) dan tidak membuktikan kemampuan self-starting, yang memerlukan pengujian torsi 

awal atau keberhasilan start pada beberapa posisi azimut. 

2. Daya mekanik maksimum naik dari 8,68 W (10,07 m/s; daya angin 53,29 W) menjadi 14,24 

W (11,10 m/s; 71,37 W) pada 60°, yaitu 64,1% secara relatif, dengan putaran 77,05 rpm 

dan beban 9 kg. Daya angin yang tersedia pada 60° sendiri 33,9% lebih besar, dan pengaruh 

kecepatan angin tidak dapat dipisahkan dari pengaruh deflektor. 
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3. Cp maksimum naik dari 16,29% menjadi 19,95% (3,66 poin persentase atau 22,5% secara 

relatif). Perubahan ini belum dapat sepenuhnya diatribusikan pada sudut deflektor karena 

kondisi aliran dan prosedur pengukuran tidak dikendalikan setara; selisih pada 60° terpisah 

dari ketidakpastian acak (k = 2), sedangkan pada 30° dan 45° tidak. Sudut 60° memberikan 

nilai tertinggi di antara titik yang diuji tetapi belum menunjukkan sudut optimum. 

4. Rasio kecepatan ujung pada puncak daya hanya sekitar 0,08–0,09 dan koefisien torsi setara 

jauh di atas nilai yang umum dilaporkan; hasil absolut sebaiknya dibaca sebagai indikator 

relatif antarkonfigurasi sampai skema pembebanan diverifikasi. 

 

 

5. SARAN 

Penelitian lanjutan sebaiknya (1) menyamakan atau mengendalikan kecepatan angin pada 

setiap variasi serta mengukurnya di posisi hulu yang tetap, (2) mengulang setiap kurva 

pembebanan minimal tiga kali dan melaporkan ketidakpastian, (3) mengkalibrasi torsi dengan 

torsi acuan dan mengkarakterisasi gesekan tali–pulley dan bantalan, (4) menguji torsi awal pada 

beberapa posisi azimut untuk menilai self-starting, (5) memperluas variasi sudut melewati 60°, 

memvariasikan geometri serta jarak deflektor, dan mengoreksi sumbatan, (6) melengkapi kurva 

Cp terhadap λ pada rentang putaran yang lebih luas, dan (7) memakai visualisasi aliran atau 

simulasi CFD untuk menjelaskan mekanisme peningkatan kinerja serta menguji pada angin 

rendah. 
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