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Nama			: Imam Nur Arif
Program Studi		: S-1 Teknik Mesin 
Judul	: Analisis Aliran Turbin  Angin  Vertikal Jenis Savonius dengan       Variasi Multi-Stage With Circular Shield Menggunakan  Software Solidworks
Pembimbing		: I Gede Eka Lesmana, ST. MT
Ko - Pembimbing	: Rovida C. Hartantrie, ST. MT
Penelitian ini membahas analisis aliran pada turbin angin vertikal tipe Savonius dengan variasi multi-stage dan penggunaan pelindung sirkular menggunakan perangkat lunak Solidworks. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja turbin angin vertikal dengan memperkenalkan desain multi-stage serta melibatkan pelindung sirkular untuk memodifikasi aliran udara. Metode simulasi numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak Solidworks untuk memodelkan dan menganalisis aliran fluida di sekitar turbin angin. Varian multi-stage dan pelindung sirkular dieksplorasi untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap distribusi tekanan dan kecepatan aliran. Analisis hasil melibatkan parameter efisiensi, daya yang dihasilkan, dan karakteristik aliran untuk setiap konfigurasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan variasi multi-stage dan pelindung sirkular pada turbin angin vertikal Savonius memberikan peningkatan signifikan dalam efisiensi dan kinerja keseluruhan. Pemahaman mendalam tentang pola aliran dan distribusi tekanan dapat menjadi dasar untuk perbaikan desain lebih lanjut dalam pengembangan turbin angin vertikal jenis ini. Penelitian ini memberikan kontribusi penting untuk pengembangan teknologi turbin angin vertikal dan dapat menjadi acuan bagi penelitian selanjutnya dalam upaya meningkatkan efisiensi energi terbarukan dari sumber angin. 
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Name			: Imam Nur Arif
Study Program		: S-1 Mechanical Engineering 
Title	: Savonius Type Vertical Wind Turbine Flow Analysis with Multi-Stage Variations With Circular Shield Using Solidworks Software
Supervisor		: I Gede Eka Lesmana, ST. MT
Co - Supervisor		: Rovida C. Hartantrie, ST. MT
This research discusses the analysis of flow in a Savonius vertical-axis wind turbine with multi-stage variations and the use of a circular shield using Solidworks software. The aim is to enhance the efficiency and performance of the vertical-axis wind turbine by introducing a multi-stage design and involving a circular shield to modify the airflow. Numerical simulation methods were employed using Solidworks software to model and analyze fluid flow around the wind turbine. Various multi-stage configurations and circular shields were explored to evaluate their effects on pressure distribution and flow velocity. The analysis of results includes efficiency parameters, generated power, and flow characteristics for each configuration. The research findings indicate that the utilization of multi-stage variations and circular shields in Savonius vertical-axis wind turbines yields a significant improvement in overall efficiency and performance. A profound understanding of flow patterns and pressure distribution can serve as a foundation for further design improvements in the development of this type of vertical-axis wind turbine. This study provides a crucial contribution to the development of vertical-axis wind turbine technology and can serve as a reference for further research in efforts to enhance the efficiency of renewable energy from wind sources.
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[bookmark: _Toc149352287][bookmark: _Toc159218153]BAB 1 
PENDAHULUAN

1.1 [bookmark: _Toc149352288][bookmark: _Toc159218154]Latar Belakang 
Energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai energi listrik, salah satunya adalah angin. Saat ini Indoneisa sedang mengembangkan teknologi PLTB (Pembangkit Listrik Tenaga Bayu). Kepala Biro Komunikasi dan Layanan Informasi Publik dan Kerja Sama Kementerian ESDM Agung Pribadi melalui keterangan resminya menyatakan bahwasannya pengembangan dan pemanfaatan energi baru terbarukan termasuk energi angin sebagai tulang punggung energi nasional akan terus diupayakan pemerintah guna mencapai target bauran energi nasional sebesar 23% yang berasal dari EBT pada 2025 mendatang. [1]
Menurut jurnal yang disusun oleh Delffika Canra dan rekan-rekan, kecepatan angin di Indonesia biasanya berkisar antara 3 hingga 7 m/s, yang termasuk dalam kategori kecepatan angin rendah. Turbin angin Savonius merupakan pilihan terbaik untuk mengoptimalkan potensi angin ini karena mampu berputar bahkan pada kecepatan angin rendah. Keunggulan turbin angin Savonius adalah kemampuannya menghasilkan torsi yang cukup tinggi bahkan saat kecepatan angin rendah. Oleh karena itu, turbin ini sangat potensial untuk dikembangkan guna memproduksi energi listrik. [2]
Dari disertasi yang ditulis oleh Mohamed Hassan Ahmed Mohamed bahwasannya turbin angin tipe Savonius masih memiliki kelemahan yang melekat dibandingkan turbin angin lainnya, terutama pada efisiensi yang cukup rendah dan memiliki karakteristik poor starting. [3]
Desain turbin jenis Savonius saat ini sedang banyak dilakukan penelitian untuk meningkatkan efisiensi ataupun daya yang dihasilkan. Beberapa penelitian yang telah dilakukan yaitu dengan membuat beberapa variasi pada jumlah sudu turbin, bentuk sudu turbin, desain dan kontruksi turbin. Menurut hasil penelitian Yoga Arob Wicaksono, turbin angin Savonius dengan guide vane memiliki  efek  pada performa karakteristik  aliran.  Dibandingkan  dengan turbin  angin Savonius tanpa guide vane, sirkulasi aliran fluida pada turbin terbukti Cp meningkat sebesar 22,2%. [4]
Dari penelitian dilakukan oleh beberapa jurnal bahwasannya Turbin 2 sudu memperlihatkan performa yang lebih baik dibandingkan dengan turbin angin lebih dari 2 sudu. Jumlah sudu akan menambah massa turbin sehingga berpengaruh terhadap performa turbin.  Hal ini menjadi salah satu landasan dalam merancang desain turbin angin Savonius. [5], [6], [7]
Dikutip dari jurnal Nuris Tri Hardhyanto bahwasannya turbin sudu U memiliki keunggulan yaitu kecepatan putar yang cukup tinggi dan serta turbin dengan bentuk sudu L memiliki karakteristik dapat memperkecil efek gaya angkat sehingga memiliki effisiensi yang cukup baik. [8]
Hasil penelitian M. Haqqqi menunjukan penggunaan circular shield pada turbin Savonius dapat menambah torsi awal serta nilai rpm yang dihasilkan, dengan nilai rata-rata peningkatan  sebesar 87%. [5]
Penelitian yang dilakukan oleh beberapa jurnal bahwasannya turbin Savonius multi-stage dengan 2 step merupakan desain yang memiliki effisiensi yang baik jika dibandingkan dengan jumlah step 3 atau lebih, dan serta turbin Savonius multi-stage memiliki kelebihan good self-starting namun dengan ketentuan aspek ratio yang sama. [3], [6]
Dari banyaknya bentuk sudu pada turbin Savonius yang divariasikan adalah bentuk lekukan atau jumlah sudunya. Sendangkan untuk rotor bertingkat yang diaplikasikan pada turbin angin Savonius masih dalam tahap pengembangan. Sehingga, dari beberapa pertimbangan tersebut, dalam penelitian ini akan diuji penggunaan rotor bertingkat dengan variasi circular shield dalam sistem turbin angin Savonius. 
1.2 [bookmark: _Toc149352289][bookmark: _Toc159218155]Perumusan Masalah
Berdasarkan pada latar belakang yang di uraikan sebelumnya, maka dapat di rumuskan pokok permasalahan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh bentuk sudu U dan L pada performa sistem turbin angin Savonius?
2. Bagaimana pengaruh sudu multi-stage dengan circular shield pada performa sistem turbin angin Savonius?

1.3 [bookmark: _Toc149352290][bookmark: _Toc159218156]Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam melakukan penelitian tugas akhir ini adalah:
1. Melakukan analisis pengaruh bentuk sudu U dan L yang menghasilkan peforma terbaik dalam sistem turbin angin. 
2. Melakukan analisis pengaruh pada sudu multi-stage dengan circular shield terhadap performa sistem turbin angin.

1.4 [bookmark: _Toc149352291][bookmark: _Toc159218157]Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini, penulis berharap dapat memberikan manfaat kepada pembaca sebagai berikut :
1. Memberikan informasi mengenai pengaruh sudu multi-stage dengan circular shield yang menghasilkan peforma terbaik yaitu torsi dan turbulence itensity dalam sistem turbin angin.
2. Menciptakan inovasi desain dan pengembangan turbin angin Savonius.
3. Dapat melakukan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) pada desain turbin angin Savonius multi-stage dengan circular shield menggunakan software Solidworks.
1.5 [bookmark: _Toc149352292][bookmark: _Toc159218158]Batasan Masalah 
Pada penulisan tugas akhir ini, penulis membatasi batasan masalah sebagai berikut :
1. Turbin yang digunakan yaitu Turbin dengan multi-stage 2 tingkat dengan variasi jenis bentuk sudu U dan bentuk sudu L. 
2. Penelitian yang dilakukan berdasarkan hasil perancangan menggunakan software Solidworks Flow Simulation.
3. Analisis dilakukan pada pengaruh desain kontruksi turbin angin terhadap kecepatan angin dan modifikasi turbin.
4. Pengaruh transmisi daya generator dan jenis material turbin diabaikan.
1.6 [bookmark: _Toc149352293][bookmark: _Toc159218159]Sistematika Penulisan 
Hasil pengujian dan analisis ini dilaporkan dalam bentuk tugas akhir dengan sistem penulisan sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian tugas akhir, manfaat penelitian tugas akhir, batasan masalah dan sistematika penulisan.
BAB 2 TEORI DASAR
Bab ini berupa tinjau pustka, dan teori-teori yang digunakan penulis dalam penulisan tugas akhir ini.
BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini berisi penjelasan penelitian dari mulai specimen pengujian yang digunakan, metode persiapan, dan metoda pengambilan data yang digunakan.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini berisi hasil yang telah dikerjakan dan didapatkan, yang selanjutnya dilakukan analisis dalam bentuk pembahasan pada specimen yang telah diuji.
BAB 5 PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan yag telah didapatkan dari hasil analisis pengujian specimen yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian selanjutnya.
[bookmark: _Toc149352294][bookmark: _Toc159218160]BAB 2 
TEORI DASAR
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2.1 [bookmark: _Toc159218163]Tinjauan pustaka
Energi minim polutan saat ini sedang gencar untuk dikembangkan, mengingat dalam beberapa tahun kebelakang telah banyak perubahan iklim  diakibatkan penggunaan energi fosil yang kurang ramah lingkungan.[9]
Permintaan energi di seluruh dunia terus meningkat dan sesuai dengan perkiraan Badan Energi Internasional, diperkirakan akan meningkat sekitar. 50% hingga tahun 2030. Saat ini, lebih dari 80% kebutuhan energi primer dipenuhi oleh bahan bakar fosil. Meskipun cadangan mereka akan bertahan selama beberapa dekade mendatang, namun mereka tidak akan mampu menutupi seluruh dunia konsumsi energi dalam jangka panjang. Mengingat kemungkinan perubahan iklim akibat peningkatan kandungan  di atmosfer serta kelangkaan bahan bakar fosil, menjadi jelas bahwa pasokan energi di masa depan hanya dapat dijamin melalui peningkatan penggunaan sumber energi terbarukan. Dengan pemulihan energi melalui sumber terbarukan seperti matahari, angin, air, pasang surut, panas bumi atau biomassa maka kebutuhan energi global dapat dipenuhi berkali-kali lipat; Namun saat ini, banyak yang masih tidak efisien dan terlalu mahal kasus-kasus untuk mengambil alih sebagian besar pasokan energi. Energi terbarukan telah lama muncul dari keberadaannya yang banyak dicemooh dan memantapkan posisi yang kuat dalam bauran energi. Ekspansi lebih lanjut mereka kini sudah pasti bahwa Uni Eropa telah menetapkan target yang ambisius dan mengikat. Negara bagian ini bahwa pada tahun 2020 energi terbarukan akan mencakup 20% energi di Eropa konsumsi. Sasaran-sasaran ini memusatkan perhatian tidak hanya pada sektor ketenagalistrikan, namun juga pada sektor ketenagalistrikan penggunaan sumber energi terbarukan dalam produksi panas dan sektor transportasi.[9]
Turbin angin merupakan salah satu alat atau teknologi energi terbaharukan yang digunakan sebagai salah satu pembangkit tenaga listrik, energi angin merupakan salah satu sumber daya alam yang tidak akan pernah habis penggunaannya.[10]
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2.1.1 [bookmark: _Toc159218167]Turbin Angin
Turbin angin (wind turbines) di klasifikasikan menjadi dua jenis umum yaitu sumbu horizontal dan sumbu vertikal. Secara umum pada mesin sumbu horizontal sudunya berotasi pada sumbu yang paralel ke tanah. Sedangkan sumbu vertikal memiliki sudu yang berotasi sejajar ke tanah. 
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[bookmark: _Toc156137507][bookmark: _Toc159109138]Gambar 2. 1. Wind Turbine [10]

Turbin angin sumbu horizontal memiliki poros rotasi sejajar dengan permukaan tanah dan rotor yang berputar searah dengan arah angin. Komponen utamanya mencakup sudu (blade), ekor (tail), tiang penyangga (tower), dan alternator. Dilihat dari letak rotor terhadap arah angin, terdapat dua jenis turbin angin sumbu horizontal, yaitu Upwind dan Downwind. [10]
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[bookmark: _Toc156137508][bookmark: _Toc159109139]Gambar 2. 2. Wind Turbine Horizontal [10]

Turbin angin sumbu vertikal merupakan salah satu jenis turbin angin pertama yang diciptakan oleh manusia. Pada awalnya, putaran rotor turbin ini dimungkinkan oleh efek Magnus yang terjadi karena adanya perbedaan gaya gesek pada kedua sisi rotor atau sudu, sehingga menghasilkan momen gaya terhadap sumbu putar rotor. Turbin angin sumbu vertikal, yang juga dikenal dengan ciri utamanya yaitu poros tegak lurus terhadap arah aliran angin atau tegak lurus terhadap permukaan tanah.
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[bookmark: _Toc156137509][bookmark: _Toc159109140]Gambar 2. 3. Wind Turbine Vertical [10]
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2.1.2 [bookmark: _Toc159218169]Betz Limit

Komponen utama turbin angin adalah pengubah energi yang mengubah energi angin energi kinetik yang terkandung dalam udara yang bergerak menjadi energi mekanik. Penghargaan karena memiliki mengakui prinsip ini berhutang budi kepada Albert Betz. Antara tahun 1922 dan 1925, Betz menerbitkan tulisan di mana ia mampu menunjukkan bahwa, dengan menerapkan hukum fisika dasar, energi mekanik yang dapat diekstraksi dari aliran udara yang melewati penampang tertentu area dibatasi pada proporsi tetap tertentu dari energi atau daya yang terkandung di dalamnya aliran udara. Selain itu, ia menemukan bahwa ekstraksi daya yang optimal hanya dapat diwujudkan pada perbandingan tertentu antara kecepatan aliran udara di depan konverter energi dan kecepatan aliran di belakang konverter. Meskipun “teori momentum” Betz, yang mana mengasumsikan konverter energi bekerja tanpa kehilangan dalam aliran udara tanpa gesekan, berisi penyederhanaan, hasilnya masih digunakan untuk melakukan perhitungan pertama dalam praktek rekayasa. Namun arti sebenarnya dari hal ini terletak pada fakta bahwa hal tersebut memberikan kesamaan dasar fisik untuk pemahaman dan pengoperasian konverter energi angin dari berbagai desain. Untuk itu, halaman berikut akan memberikan rangkuman matematisnya derivasi teori momentum elementer oleh Betz.[3]
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2.1.3 [bookmark: _Toc159218175]Turbin Savonius
S.J. Savonius awalnya mengembangkan rotor Savonius sumbu vertikal pada akhir tahun 1920-an. Konsep rotor Savonius didasarkan pada pemotongan silinder menjadi dua bagian bidang tengah dan kemudian menggerakkan dua setengah silinder ke samping sepanjang pemotongan bidang, sehingga penampangnya menyerupai huruf S.[3]
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[bookmark: _Toc156137510][bookmark: _Toc159109141]Gambar 2. 4. Wind Turbine Savonius concept [3]
Jika hanya mempertimbangkan torsi awal, dapat dilihat bahwa, untuk beberapa arah kecepatan angin, torsi awal konfigurasi Savonius standar adalah sangat rendah sehingga rotor tidak dapat hidup sendiri. Inilah alasan mengapa banyak penulis melakukannya dipilih untuk menggunakan rotor Savonius dua langkah dan tiga langkah, di mana pasangan dayung atas dan bawah masing-masing diatur pada sudut 90º satu sama lain (langkah ganda). pada 120º untuk rotor tiga langkah. Rotor dua langkah dan tiga langkah dikatakan demikian sedikit lebih unggul dari turbin satu langkah (rotor Savonius konvensional) dalam start otomatis, namun lebih rendah untuk karakteristik torsi dan daya.
Untuk menurunkan variasi torsi rotor Savonius standar dan meningkatkannya kemampuan awalnya, turbin Savonius tipe baru, menggunakan tiga tahap dengan suhu 120º pergeseran fasa bucket antara tahapan yang berdekatan dengan dan tanpa baling-baling pemandu, juga telah terjadi telah diselidiki. Hasilnya menunjukkan bahwa koefisien torsi statis turbin satu tahap tanpa guide vanes bersifat periodik dengan siklus 180º (tergantung jumlah stage) dan variasinya sangat besar.
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[bookmark: _Toc156137511][bookmark: _Toc159109142]Gambar 2. 5. Wind Turbine Savonius multi-stage [3]

Dari rotor tiga tahap jauh lebih kecil dibandingkan dengan rotor satu tahap. Petunjuk baling-baling meningkatkan koefisien torsi dinamis untuk nilai λ yang kecil (0 < λ < 0,3), tetapi menyebabkan terhadap penurunan torsi untuk nilai yang lebih besar (λ > 0,3). Baru-baru ini, sebuah penelitian diterbitkan mengenai rotor Savonius tiga ember. Penulis mengandalkan formulasi yang salah untuk menghitung daya rotor dan torsi. Mereka mempertimbangkan:
 	(2.1)
dan
	(2.2)
dimana  adalah kecepatan udara masuk (m/s) bagian uji dan u adalah kecepatan sudu periferal ujung . Akibatnya daya yang dihitung adalah daya yang tersedia dalam angin yang masuk dan bukan tenaga mekanik turbin. Akibatnya, hasilnya tidak dianalisis lebih jauh.
Dengan menggunakan teori momentum Betz dimana angin kecepatan  (m/s) melewati sebuah sudu turbin angin mengalami perubahan kecepatan  (m/s), sehingga daya turbin yang bekerja dapat dirumuskan sebagai berikut :
	(2.3)
Dalam rumus di atas, P merupakan daya turbin dalam Watt, ρ adalah kerapatan udara (kg/m), A adalah luas sapuan (), dan   adalah kecepatan angin (m/s). Koefisien daya atau Coefficient of power (Cp) menentukan kinerja turbin angin tersebut dengan energi angin yang mengalir melalui sudu turbin, dan dapat dirumuskan sebagai berikut :
		(2.4)
dimana  adalah daya angin (Watt). Sehingga Koefisien daya turbin dapat dirumuskan sebagai berikut :
  				(2.5)
Menghitung besar torsi yang terjadi juga tidak kalah pentingnya. Torsi bisa didefinisikan ukuran keefektifan gaya tersebut dalam menghasilkan putaran atau rotasi mengelilingi sumbu tersebut. Besarnya torsi dapat dirumuskan sebagai berikut :
	(2.6)
dimana T adalah Torsi (Nm),  merupakan  kecepatan angin (m/s), r adalah  lebar penampang sudu (m), dan λ adalah tip ratio speed. Sedangkan tip ratio speed dihitung dengan rumus sebagai berikut :
	(2.7)
dimana D merupakan diameter sudu (m), n adalah putaran poros/sudu (rpm) dan  merupakan kecepatan angin (m/s).
		          Luasan permukaan turbin dapat di definiskan seberapa luas permukaan yang bersentuhan dengan angin hal ini dapat dihitung dengan menggunakan rumus tinggi turbin dikalikan dengan diameter turbin.
	(2.8)
dimana A merupakan luas sapuan (), h adalah tinggi turbin (m) dan D merupakan diameter sudu (m).
Intensitas turbulensi adalah pengukuran seberapa besar turbulensi yang ada dalam aliran fluida, seperti udara atau air. Turbulensi merujuk pada gerakan berantakan dan tidak teratur dari partikel-fluida. Dalam konteks dinamika fluida, intensitas turbulensi sering kali diungkapkan sebagai persentase. Diamati bahwa turbulence intensity memiliki dampak signifikan pada daya keluaran turbin angin tipe Savonius. Hasil menunjukkan bahwa daya keluaran rotor tipe Savonius penurunan seiring dengan peningkatan turbulence intensity.[11]
2.1.4 [bookmark: _Toc159218176]Computational fluid dynamics (CFD)
Pergerakan fluida, seperti cairan dan gas, adalah fenomena yang secara nyata memengaruhi kehidupan sehari-hari kita. Contohnya termasuk pengaturan udara di bangunan dan kendaraan, proses pembakaran dalam mesin pembakaran dalam, interaksi berbagai objek dengan udara atau air, aliran yang kompleks dalam sistem penukar panas dan reaktor kimia, dan berbagai situasi lainnya yang menarik untuk diteliti, diselidiki, dan dianalisis. Untuk memenuhi kebutuhan penelitian ini, bahkan hingga tahap desain, diperlukan alat yang mampu menganalisis atau memprediksi fenomena tersebut dengan cepat dan akurat. Oleh karena itu, berkembanglah suatu disiplin ilmu yang dikenal sebagai Computational Fluid Dynamics (CFD). Secara definisi CFD adalah ilmu yang mempelajari cara memprediksi aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan-persamaan matematika (model matematika). Sebuah perangkat lunak (software) CFD memberikan kekuatan untuk mengsimulasikan aliran fluida, perpindahan panas, perpindahan massa, benda-benda bergerak, aliran multifasa, reaksi kimia, interaksi fluida dengan struktur, dan sistem akustik hanya dengan pemodelan di komputer. Salah satu jenis program CFD tersebut adalah  Solidworks Flow Simulation.  Solidworks Flow Simulation adalah perangkat lunak berbasis Solidworks untuk komputasi fluida (gas atau cairan) mengalir di dalam dan di luar model Solidworks, serta perpindahan panas ke dalamnya (dari, antara, dalam) model tersebut akibat konveksi, radiasi, dan konduksi dengan terbukti teknologi dinamika fluida komputasi (CFD). [12]
Simulasi aliran memecahkan persamaan Navier-Stokes, yang merupakan formulasi massa, hukum kekekalan momentum dan energi untuk aliran fluida. Persamaan tersebut dilengkapi dengan persamaan keadaan fluida yang mendefinisikan sifat fluida, dan ketergantungan empiris fluida kepadatan, viskositas dan konduktivitas termal pada suhu. Fluida non-Newtonian yang tidak elastis adalah dipertimbangkan dengan memperkenalkan ketergantungan viskositas dinamisnya pada laju geser aliran dan suhu, dan cairan kompresibel dipertimbangkan dengan memperkenalkan ketergantungannya kepadatan pada tekanan. Suatu permasalahan tertentu pada akhirnya dispesifikasikan melalui definisi geometrinya, batas dan kondisi awal.
Simulasi aliran mampu memprediksi aliran laminar dan turbulen. Aliran laminar terjadi pada nilai bilangan Reynolds yang rendah, yang didefinisikan sebagai produk representatif skala kecepatan dan panjang dibagi dengan viskositas kinematik. Ketika bilangan Reynolds melebihi nilai kritis tertentu, aliran menjadi turbulen, yaitu parameter aliran mulai turun berfluktuasi secara acak.
Sebagian besar aliran fluida yang ditemui dalam praktik teknik bersifat turbulen, demikian pula Simulasi aliran terutama dikembangkan untuk mensimulasikan dan mempelajari aliran turbulen. Untuk memprediksi aliran turbulen, Persamaan Navier-Stokes rata-rata Favre digunakan, dimana efek aliran dirata-ratakan waktu turbulensi pada parameter aliran dipertimbangkan, sedangkan parameter lainnya, yaitu fenomena berskala besar dan bergantung pada waktu, diperhitungkan secara langsung. Melalui prosedur ini, syarat tambahan dikenal sebagai tegangan Reynolds muncul dalam persamaan yang memerlukan informasi tambahan disediakan. Untuk menutup sistem persamaan ini, Simulasi aliran menggunakan persamaan transportasi untuk energi kinetik turbulen dan laju disipasinya, yang disebut model k-ε.
Simulasi Aliran menggunakan satu sistem persamaan untuk menggambarkan laminar dan turbulen mengalir. Selain itu, transisi dari keadaan laminar ke keadaan turbulen dan/atau sebaliknya juga dimungkinkan. 



[bookmark: _Toc149352318][bookmark: _Toc159218177]BAB 3 
METODE PENELITIAN

3.1 [bookmark: _Toc159218178]Diagram Alir Penelitian
Waktu penelitian dilakukan kurang lebih dari bulan Oktober - Januari 2023. Sedangkan tempat penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Mesin Universitas Pancasila, dan berikut diagram alir penelitian yang telah dibuat :
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[bookmark: _Toc159109100]Gambar 3. 1. Diagram Alur Penelitian.
Uraian penelitian pada diagram alir proses penelitian sebagai berikut: 
1. Identifikasi Masalah
Proses menentukan suatu masalah sebagai objek penelitian seperti variasi objek penelitian dan pengembangan alat. Pada tugas akhir ini perumusan masalah yang diambil adalah mengenai pengaruh variasi bentuk blade dan kecepatan angin (3,4 m/s, 4 m/s, 5 m/s) yang disesuaikan dengan kecepatan angin rata-rata Jakarta [insert reference] terhadap kinerja turbin angin sumbu vertikal dengan tipe Savonius. 
2. Studi Literatur
Tahapan ini dilakukan dengan melakukan kajian literasi lebih dalam, serta latar belakang perancangan dengan menimbang aspek performa turbin yang dilihat dari sisi parameter turbulence intensity dan torsi yang hasilkan.
3. Pemodelan Turbin dengan menggunakan software Solidworks
Pemodelan turbin yang dibuat pada analisis ini merupakan modifikasi geometri turbin vertikal tipe Savonius ini didasari dari penelitian sebelumnya mengenai turbin Savonius oleh Raden Ekky Setyawan. [13]
Pemodelan desain menggunakan Software Solidworks dengan interface yang friendly-user dan alur kerja yang intuitif. Analisis menggunakan Solidworks Flow Simulation terintegrasi dalam lingkungan CAD Solidworks, memudahkan pengguna Solidworks untuk beralih ke analisis CFD tanpa perlu perangkat lunak tambahan, serta menjadi salah satu software with a cost-effective option.
· Geometri Turbin Savoinius
Desain geometri dari Savonius pada penelitian ini berbentuk setengah lingkaran (U) dan berbentuk (L). Kedua desain tersebut ditunjukan pada gambar 3.2 dan 3.3.
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[bookmark: _Toc159109101]Gambar 3. 2. Turbin angin Savonius bentuk sudu U
Sumber: Gambar telah diolah kembali
[image: ]
[bookmark: _Toc159109102]Gambar 3. 3. Turbin angin Savonius bentuk sudu L
Sumber: Gambar telah diolah kembali
Dalam pembuatan desain turbin Savonius ini menggunakan aplikasi Solidworks 2022 dan berikut spesifikasi dari modal turbin bentuk (U) dan model turbin bentuk (L).
Desain geometri dari Savonius yang digunakan adalah model konvensional yang berbentuk setengah lingkaran (U) dan juga model dengan modifikasi berbentuk (L) dengan fillet radius.
[bookmark: _Toc156142964][bookmark: _Toc159109067]Tabel 3. 1. Spesifikasi turbin Savonius tipe sudu U
	Tipe Sudu
	 Tipe U

	Jumlah Sudu
	2 

	Diameter dalam sudu
	996 mm

	Diameter luar
	1020 mm

	Tebal Sudu
	2 mm

	Tinggi Turbin
	2000 mm

	Material Turbin
	PVC Rigid




[bookmark: _Toc156142965][bookmark: _Toc159109068]Tabel 3. 2. Spesifikasi turbin Savonius tipe sudu L
	Tipe Sudu
	Tipe L

	Jumlah Sudu
	2

	Diameter luar
	1020 mm

	Radius Fillet
	180 mm

	Panjang Sudu
	450 mm

	Tebal Sudu
	3 mm

	Tinggi Turbin
	2000 mm

	Material Turbin
	PVC Rigid



· Membuat Turbin pemodelan turbin Savonius
a) Turbin Savonius dengan bentuk sudu (U)
Langkah pertama dalam pembuatan model yaitu dengan membuat sketch pada fitur Solidworks. Dengan ukuran diameter dalam sudu sebesar 520 mm dan diameter luar 523 mm.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109103]Gambar 3. 4. Sketsa Turbin Savonius sudu bentuk U stage-1
Mengubah desain geometri 2D ke desain geometri 3D dengan melakukan extrude bold untuk menghasilkan solid 3D sehingga dapat dilakukan proses meshing pada tahap selanjutnya.


[image: ]
[bookmark: _Toc159109104]Gambar 3. 5. Sketsa Turbin Savonius sudu bentuk U stage-2
[image: ]
[bookmark: _Toc159109105]Gambar 3. 6. Turbin angin Savonius sudu U 3D

b) Turbin Savonius dengan bentuk sudu (L)
Langkah pertama dalam pembuatan model yaitu dengan membuat sketch pada fitur Solidworks. Pembuatan sketsa pada turbin dengan bentuk L hampir sama namun tentu bentuk geometri nya berbeda. Pada turbin dengan sudu L harus di fillet pada bagian sudutnya sebesar
[image: ]
[bookmark: _Toc159109106]Gambar 3. 7. Sketsa Turbin Savonius sudu bentuk L stage-1

Mengubah desain geometri 2D ke desain geometri 3D dengan melakukan extrude bold untuk menghasilkan solid 3D sehingga dapat dilakukan proses meshing pada tahap selanjutnya.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109107]Gambar 3. 8. Sketsa Turbin Savonius sudu bentuk L stage-2
[image: ]
[bookmark: _Toc159109108]Gambar 3. 9. Turbin angin Savonius sudu L 3D
Pemodelan yang digunakan berdasarkan pengamatan dari berbagai literatur dengan membandingkan beberapa kelebihan dan kekurangan dari tiap opsi pemodelan.
[bookmark: _Toc156142966][bookmark: _Toc159109069]Tabel 3. 3. Pemilihan Desain Turbin
	Nama Turbin
	Gambar

	Turbine Savonius Multi-stage U blade
	[image: ]





[bookmark: _Toc156142967]Tabel 3.3. (Lanjutan)
	Turbine Savonius Multi-stage U blade with Circular shield
	[image: ]

	Turbine Savonius Multi-stage L blade
	[image: ]

	Turbine Savonius Multi-stage L blade with Circular shield
	[image: ]



4. Analisis menggunkana software solidworks flow simulation
Simulasi CFD dilakukan untuk menindaklanjuti hasil dari pemilihan desain sehingga memperoleh data-data analisis menggunakan software. Simulasi CFD menggunakan Software Solidworks.
Dalam melakukan anlisis CFD dengan menggunakan software Solidworks terdapat beberapa variabel. Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang bisa berbentuk bermacam-macam, yang ditentukan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperolah informasi tentang hal tersebut, kemudian ditarik kesimpulannya. Adapun variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi sebab perubahan dari adanya suatu variabel terikat, sedangkan variabel terikat diartikan sebagai variabel yang dipengaruhi akibat adanya variabel bebas, dan variabel kontrol adalah variabel yang dapat dikendalikan sehingga variabel bebas terhadap variabel terikat tidak dipengaruhi oleh faktor luar yang tidak diteliti. Adapun skema yang variabel yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.4  :
[bookmark: _Toc156142968][bookmark: _Toc159109070]Tabel 3. 4 Variabel Penelitian
	Parameter Input
	Variabel Output

	Variabel Bebas
	Variabel Kontrol
	Variabel Terikat

	Tanpa penggunaan Shield pada Rotor
	1. Jenis sudu 
2. Kecepatan Angin
	1. Flow trajectory
2. Turbulence Intensity
3. Torsi

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Penggunaan Shield pada rotor
	1. Jenis sudu
2. Kecepatan Angin
	1. Flow trajectory
2. Turbulence Intensity
3. Torsi

	
	
	

	
	
	

	
	
	



a) Modeling simulasi
Prosedur simulasi. Simulasi dilakukan menggunakan software Solidworks yang memiliki fitur simulasi. Sebelumnya dibuatkan modeling sudu turbin seperti pada gambar 4, sebanyak variasi yang akan disimulasikan. Kemudian dibuatkan wind tunnel simulation untuk batasan angin menimpa sudu turbin seperti pada gambar 3.10 .
[image: ]
[bookmark: _Toc159109109]Gambar 3. 10. Model simulasi Solidworks flow simulation
b) Project Configuration
Wizard proyek merupakan panduan melalui definisi proyek Simulasi aliran Solidworks yang baru. Setiap Simulasi aliran Solidworks proyek dikaitkan dengan Solidworks konfigurasi.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109110]Gambar 3. 11. Setting project name


c) Setting Unit System
Di kotak dialog sistem unit pilih sistem satuan SI (System International), dan merubah satuan temperatur dari Kelvin ke Celcius.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109111]Gambar 3. 12. Setting unit system
d) Analysis Type
Di kotak dialog jenis analisis gunakan tipe internal karena menggunakan wind tunnel dalam proses flow simulation
[image: ]
[bookmark: _Toc159109112]Gambar 3. 13. Setting analysis type


e) Fluid Type
Di kotak dialog Default Fluid pilih jenis Gasses. Gas yang dipilih adalah tipe udara (Air) sebagai default fluid.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109113]Gambar 3. 14. Setting fluid type
f) Wall Condition
Di kotak dialog kondisi dinding ditentukan nilai kekasaran dinding dan kondisi termal dinding. Dalam proyek ini pilih secara default.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109114]Gambar 3. 15. Setting wall condition


g) Initial and Ambient Conditions
Di kotak dialog Initial Condition, tentukan nilai awal aliran parameter. Untuk masalah internal yang stabil, nilai yang ditentukan mendekati yang diharapkan bidang aliran akan mengurangi waktu analisis. Untuk proyek ini gunakan nilai default.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109115]Gambar 3. 16. Setting initial and ambient condition
h) Create Lids
Dikotak dialog Create Lids, tentukan penutup untuk sebuah tunnel yang tegak lurus dengan sumbu X.
[image: ]
[bookmark: _Toc159109116]Gambar 3. 17. Create Lids


i) Boundary condition 
Dikotak dialog Boundary condition, tentukan inlet velocity tegak lurus dengan sumbu X sebagai arah masuk udara. Dan tentukan arah berlawanan dari inlet velocity sebagai environment pressure.

[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc159109117]Gambar 3. 18. Setting boundary condition
j) Goals
Dikotak dialog Goals, gunakan fitur Global goal serta menggunakan opsi static pressure, total pressure, velocity, turbulence intensity, force, dan torque.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109118]Gambar 3. 19. Setting goals



k) Global Mesh Setting
Dikotak dialog Global Mesh Setting, gunakan tipe automatic dan serta untuk level initial mesh yaitu 5.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109119]Gambar 3. 20. Setting meshing
l) Run
Pada kotak dialog Run, star up dengan memilih opsi solve dan new calculation, selanjutnya run simulation.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109120]Gambar 3. 21. Running the Analysis

Hasil dari simulasi akan muncul setelah tampilan dialog solve seperti pada gambar 3.22.

[image: ]
[bookmark: _Toc159109121]Gambar 3. 22. Generating Curve of every goals
m) Convergence
Riwayat konvergensi menyisipkan lingkaran hijau ke garis grafik sasaran untuk menunjukkan secara visual pada iterasi apa sasaran telah dicapai. Jika pada iterasi selanjutnya tujuannya menyimpang maka akan ditempatkan lingkaran merah pada titik tersebut. 
[image: ]

5. Analisis Akhir dan Pengumpulan Data
[bookmark: _Hlk154614272]Analisis akhir dan pengumpulan data dibandingkan dengan hasil analisis simulasi pada penelitian sebelumnya. 


[bookmark: _Toc149352321][bookmark: _Toc159218179]BAB 4
 HASIL DAN PEMBAHASAN

3 [bookmark: _Toc154612856][bookmark: _Toc154613234][bookmark: _Toc154613271][bookmark: _Toc156137809][bookmark: _Toc156143406][bookmark: _Toc156346806][bookmark: _Toc156494606][bookmark: _Toc156494665][bookmark: _Toc156755816][bookmark: _Toc156755871][bookmark: _Toc156756002][bookmark: _Toc156758757][bookmark: _Toc156818255][bookmark: _Toc156818402][bookmark: _Toc156823383][bookmark: _Toc156824345][bookmark: _Toc156824734][bookmark: _Toc159218180]
1 [bookmark: _Toc156137810][bookmark: _Toc156143407][bookmark: _Toc156346807][bookmark: _Toc156494607][bookmark: _Toc156494666][bookmark: _Toc156755817][bookmark: _Toc156755872][bookmark: _Toc156756003][bookmark: _Toc156758758][bookmark: _Toc156818256][bookmark: _Toc156818403][bookmark: _Toc156823384][bookmark: _Toc156824346][bookmark: _Toc156824735][bookmark: _Toc159218181][bookmark: _Hlk156118868]
2 [bookmark: _Toc156137811][bookmark: _Toc156143408][bookmark: _Toc156346808][bookmark: _Toc156494608][bookmark: _Toc156494667][bookmark: _Toc156755818][bookmark: _Toc156755873][bookmark: _Toc156756004][bookmark: _Toc156758759][bookmark: _Toc156818257][bookmark: _Toc156818404][bookmark: _Toc156823385][bookmark: _Toc156824347][bookmark: _Toc156824736][bookmark: _Toc159218182]
3 [bookmark: _Toc156137812][bookmark: _Toc156143409][bookmark: _Toc156346809][bookmark: _Toc156494609][bookmark: _Toc156494668][bookmark: _Toc156755819][bookmark: _Toc156755874][bookmark: _Toc156756005][bookmark: _Toc156758760][bookmark: _Toc156818258][bookmark: _Toc156818405][bookmark: _Toc156823386][bookmark: _Toc156824348][bookmark: _Toc156824737][bookmark: _Toc159218183]
4 [bookmark: _Toc156137813][bookmark: _Toc156143410][bookmark: _Toc156346810][bookmark: _Toc156494610][bookmark: _Toc156494669][bookmark: _Toc156755820][bookmark: _Toc156755875][bookmark: _Toc156756006][bookmark: _Toc156758761][bookmark: _Toc156818259][bookmark: _Toc156818406][bookmark: _Toc156823387][bookmark: _Toc156824349][bookmark: _Toc156824738][bookmark: _Toc159218184]
4.1 [bookmark: _Toc159218185][bookmark: _Toc149352324]Perancangan Turbin       
Dari hasil pembuatan konsep perancangan turbin Savonius multi-stage with circular shield dengan bertujuan sebagai alternatif renewebel energy yang dapat digunakan oleh masyarakat luas. Memanfaatkan kecepatan angin rendah yang cocok untuk wilayah perkotaan dan perkampungan.
Dalam penelitian mengenai perancangan turbin angin Savonius multi-stage with circular shield ini menggunakan kecepatan angin 3,4 m/s, 4 m/s, dan 5 m/s. Variasi kecepatan angin tersebut diambil dari kecepatan angin rata-rata di wilayah Indonesia khususnya di Jakarta. [14]
4.1.1 Parameter perancangan Turbin angin Savonius multi-stage with circular shield
Dalam perancangan turbine Savonius multi-stage with circular shield parameter yang digunakan adalah sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142103][bookmark: _Toc159218775]Tabel 4. 1. Parameter  Perancangan
	Variasi kecepatan angina
	3,4 m/s, 4 m/s, dan 5 m/s

	Tipe Blade
	U dan L

	Viscousity Udara
	1,7894  kg/m.s

	Density Udara
	1,225 kg/

	Betz Limit
	0,593





Bentuk kontruksi turbin :
Turbin dengan bentuk sudu U
[bookmark: _Toc156142104][bookmark: _Toc159218776]Tabel 4. 2. Spesifikasi Turbin Savonius multi-stage dengan sudu U
	Tipe Sudu
	 Tipe U

	Jumlah Sudu
	2 

	Diameter dalam sudu
	996 mm

	Diameter luar
	1020 mm

	Tebal Sudu
	2 mm

	Tinggi Turbin
	2000 mm

	Material Turbin
	PVC Rigid



Turbin dengan bentuk sudu L
[bookmark: _Toc156142105][bookmark: _Toc159218777]Tabel 4. 3. Spesifikasi Turbin Savonius multi-stage dengan sudu L
	Tipe Sudu
	Tipe L

	Jumlah Sudu
	2

	Diameter luar
	1020 mm

	Radius Fillet
	180 mm

	Panjang Sudu
	450 mm

	Tebal Sudu
	3 mm

	Tinggi Turbin
	2000 mm

	Material Turbin
	PVC Rigid




4.1.2 Perhitungan untuk luasan pada setiap Turbin.
[bookmark: _Toc156137815][bookmark: _Toc156143412][bookmark: _Toc156346812][bookmark: _Toc156494612][bookmark: _Toc156494671][bookmark: _Toc156755822][bookmark: _Toc156755877][bookmark: _Toc156756008][bookmark: _Toc156758763][bookmark: _Toc156818261][bookmark: _Toc156818408]Luasan total turbin dengan sudu tipe U 	= 
							= 2000 mm   996 mm
							= 1.992.000  = 1,992 
	Luasan total turbin dengan sudu tipe L 	= 
							= 2000 mm  1020 mm
							= 2.040.000  = 2,040 
4.1.3 Perhitungan torsi yang dibutuhkan turbin untuk mulai berputar.
Daya angin yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade L pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :

 
 6,7 Watt
Dan untuk mendapatkan putaran yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius blade L pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah:



Untuk mengetahui torsi yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius blade L pada saat berputar pertama kali adalah melalui :



Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade U pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :

 
 19,6 Watt

Untuk mengetahui torsi yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius blade U pada saat berputar pertama kali adalah melalui :



4.1.4 Perhitungan Daya yang dihasilkan oleh turbin sudu L dan U multi-stage dengan variasi angin.
· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade L pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade L pada kecepatan angin 4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade L pada kecepatan angin 5 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade U pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade U pada kecepatan angin 4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius blade U pada kecepatan angin 5 m/s adalah :







4.1.5 Perhitungan Daya yang dihasilkan oleh turbin sudu L dan U multi-stage with circular shield dengan variasi angin.
· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade L with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade L with circular shield pada kecepatan angin 4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade L with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade U with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade U with circular shiled pada kecepatan angin 4 m/s adalah :








· Daya yang bisa dihasilkan oleh turbin Savonius multi-stage blade U with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s adalah :









4 [bookmark: _Toc156823389][bookmark: _Toc156824351][bookmark: _Toc156824740][bookmark: _Toc159218186]
4.1 [bookmark: _Toc156137816][bookmark: _Toc156143413][bookmark: _Toc156346813][bookmark: _Toc156494613][bookmark: _Toc156494672][bookmark: _Toc156755823][bookmark: _Toc156755878][bookmark: _Toc156756009][bookmark: _Toc156758764][bookmark: _Toc156818262][bookmark: _Toc156818409][bookmark: _Toc156823390][bookmark: _Toc156824352][bookmark: _Toc156824741][bookmark: _Toc159218187]
4.2 [bookmark: _Toc159218188]Hasil Simulasi
a) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 3,4 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109122]Gambar 4. 1. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 3,4 m/s

Berdasarkan gambar 4.1, aliran udara awalnya bergerak sebagai arus bebas menuju blade turbin Savonius. Ketika mencapai turbin, terjadi tabrakan udara di area yang menghadap ke arah arus udara masuk, yang menghasilkan dorongan udara ke samping kiri dan kanan turbin. Akibat tabrakan udara ini, turbin mulai berputar. Titik tertinggi tekanan ditunjukkan dengan warna kuning pada 101.334,58 Pa, sementara titik terendah tekanan ditunjukkan dengan warna hijau. Di bagian belakang turbin (dekat outlet), tekanan mencapai titik terendah sebesar 101.324,80 Pa, menunjukkan penurunan tekanan karena pola hembusan udara merambat ke sisi kiri dan kanan turbin akibat putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan angin 3,4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142106][bookmark: _Toc159218778]Tabel 4. 4. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan 3,4 m/s.
	Pressure
	101.333,05
	Pa

	Torque
	9,142
	Nm

	Turbulence Intensity
	7,31 %
	





b) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 4 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109123]Gambar 4. 2. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 4 m/s

Berdasarkan gambar 4.2, aliran udara awalnya berupa arus bebas yang mengalir menuju sudu turbin Savonius. Saat mencapai bagian turbin yang menghadap ke arah arus udara masuk atau inlet, terjadi tumbukan udara, dan sebagai akibatnya, udara didorong ke arah lateral, yaitu kiri dan kanan turbin. Dorongan angin pada sudu tersebut mengakibatkan rotasi turbin. Puncak tekanan tertinggi terlihat dalam warna kuning dengan nilai 101.338,17 Pa, sementara nilai tekanan terendah ditampilkan dengan warna hijau. Di bagian belakang turbin, dekat sisi outlet, tekanan mencapai nilai terendah sebesar 101.325,33 Pa. Hal ini menunjukkan bahwa tekanan akan mengalami penurunan setelah melewati turbin karena pola hembusan angin yang merambat ke sisi kiri dan kanan turbin, dipengaruhi oleh rotasi turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan sudu. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan angin 4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142107][bookmark: _Toc159218779]Tabel 4. 5. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan angin 4 m/s
	Pressure
	101.337,07
	Pa

	Torque
	11,117
	Nm

	Turbulence Intensity
	6,41 %
	





c) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 5 m/s

[image: ]
[bookmark: _Toc159109124]Gambar 4. 3. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu U kecepatan angin 5 m/s

Berdasarkan gambar 4.3 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.345,60 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau Sebesar 101.332,21 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan sudu. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan angin 5 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142108][bookmark: _Toc159218780]Tabel 4. 6. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage pada kecepatan angin 5 m/s
	Pressure
	101.343,58
	Pa

	Torque
	17,652
	Nm

	Turbulence Intensity
	6,35 %
	





d) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U with circular-shield kecepatan angin 3,4 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109125]Gambar 4. 4. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage type sudu U with circular shield kecepatan angin 3,4 m/s

	Berdasarkan gambar 4.4 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101336,78 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau sebesar 101.326,69 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
	Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142109][bookmark: _Toc159218781]Tabel 4. 7. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s
	Pressure
	101.334,17
	Pa

	Torque
	6,779
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,46 %
	





e) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U with circular-shield kecepatan angin 4 m/s

[image: ]
[bookmark: _Toc159109126]Gambar 4. 5. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu U with circular shield kecepatan angin 4 m/s

Berdasarkan gambar 4.5 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.338,88 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau sebesar 101.325,83 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
	Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142110][bookmark: _Toc159218782]Tabel 4. 8. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 4 m/s
	Pressure
	101.337,53
	Pa

	Torque
	9,323
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,49 %
	





f) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U with circular-shield kecepatan angin 5 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109127]Gambar 4. 6. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu U with circular shield kecepatan angin 5 m/s

Berdasarkan gambar 4.6 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.345,44 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau sebesar 101.325,70 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc156142111][bookmark: _Toc159218783]Tabel 4. 9. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade U multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s
	Pressure
	101.344,68
	Pa

	Torque
	14,535
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,56 %
	



g) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 3,4 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109128]Gambar 4. 7. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 3,4 m/s

Berdasarkan gambar 4.7 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.333,35 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau 101.325,21 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 3,4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc159218784]Tabel 4. 10. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 3,4 m/s
	Pressure
	101.333,44
	Pa

	Torque
	0,561
	Nm

	Turbulence Intensity
	4,67 %
	





h) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 4 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109129]Gambar 4. 8. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 4 m/s

Berdasarkan gambar 4.8 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.336,40 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau 101.325,21 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc159218785]Tabel 4. 11. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 4 m/s
	Pressure
	101.336,36
	Pa

	Torque
	0,766
	Nm

	Turbulence Intensity
	4,69 %
	



i) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 5 m/s
[image: ]
[bookmark: _Toc159109130]Gambar 4. 9. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L kecepatan angin 5 m/s

Berdasarkan gambar 4.9 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.342,96 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau 101.325,41 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 5 m/s didapatkan sebagai berikut :

[bookmark: _Toc159218786]Tabel 4. 12. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage pada kecepatan angin 5 m/s
	Pressure
	101.343,24
	Pa

	Torque
	1,146
	Nm

	Turbulence Intensity
	4,64 %
	





j) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L with Circular Shield kecepatan angin 3,4 m/s
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[bookmark: _Toc159109131]Gambar 4. 10. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L with circular shield kecepatan angin 3,4 m/s

Berdasarkan gambar 4.10 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.336 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau Sebesar 101.325,82 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s didapatkan sebagai berikut:
[bookmark: _Toc159218787]Tabel 4. 13. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 3,4 m/s
	Pressure
	101.333,64
	Pa

	Torque
	8,34
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,13 %
	





k) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L with Circular Shield kecepatan angin 4 m/s

[image: ]
[bookmark: _Toc159109132]Gambar 4. 11. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L with circular shield kecepatan angin 4 m/s

Berdasarkan gambar 4.11 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101339,64 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau sbesar 101325 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 4 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc159218788]Tabel 4. 14. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 4 m/s
	Pressure
	101.337,49
	Pa

	Torque
	11,43
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,51 %
	





l) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L with Circular Shield kecepatan angin 5 m/s

[image: ]
[bookmark: _Toc159109133]Gambar 4. 12. Aliran Udara turbin angin Savonius multi-stage tipe sudu L with circular shield kecepatan angin 5 m/s
[bookmark: _Hlk155933131]
Berdasarkan gambar 4.12 aliran udara yang mulanya berupa free stream mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet kemudian udara akan terdorong ke arah kiri dan kanan turbin. Dari tumbukan angin pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. Tekanan tertinggi ditunjukkan dengan warna kuning sebesar 101.345,54 Pa, sedangkan tekanan yang terendah ditunjukkan dengan warna hijau sebesar 101.325 Pa. Tekanan yang terjadi di bagian belakang turbin (bagian dekat sisi outlet) memiliki tekanan terendah, hal menunjukkan bahwa tekanan akan menurun setelah melewati turbin dikarenakan pola hembusan angin akan menyebar ke sisi kiri dan kanan turbin akibat pengaruh putaran turbin.
Syarat agar turbin bisa berputar adalah tekanan yang terdapat pada salah satu permukaan sudu lebih besar daripada pada sisi lain permukaan blade. Berdasarkan data simulasi Solidworks Flow Simulation pada Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s didapatkan sebagai berikut :
[bookmark: _Toc159218789]Tabel 4. 15. Data hasil analisis yang dilakukan menggunakan Solidworks Flow Simulation pada turbin Savonius dengan tipe blade L multi-stage with circular shield pada kecepatan angin 5 m/s
	Pressure
	101.325
	Pa

	Torque
	18,23
	Nm

	Turbulence Intensity
	2,48 %
	



m) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L with Circular Shield Flow Trajectory

[image: ] [image: ]
[bookmark: _Toc159109134]Gambar 4. 13. Flow Trajectory Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L with Circular Shield

Berdasarkan gambar 4.13 aliran udara yang mulanya berupa garis mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet sebesar 4,2 m/s kemudian udara akan terdorong ke arah kanan dari arah kiri turbin atau outlet angin sebesar 2,52 m/s. Dari tumbukan angin dengan kecepatan yang diberikan sebesar 5 m/s pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar.


n) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L Flow Trajectory
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc159109135]Gambar 4. 14. Flow Trajectory Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu L

Berdasarkan gambar 4.14 aliran udara yang mulanya berupa garis mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet sebesar 4,54 m/s kemudian udara akan terdorong ke arah kanan dari arah kiri turbin atau outlet angin sebesar 1,51 m/s. Dari tumbukan angin dengan kecepatan yang diberikan sebesar 5 m/s pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar.

o) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U with Circular shield Flow Trajectory

[image: ] [image: ]
[bookmark: _Toc159109136]Gambar 4. 15. Flow Trajectory Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U with Circular Shield

Berdasarkan gambar 4.15 aliran udara yang mulanya berupa garis mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet sebesar 4,3 m/s kemudian udara akan terdorong ke arah kanan dari arah kiri turbin atau outlet angin sebesar 1,71 m/s. Dari tumbukan angin dengan kecepatan yang diberikan sebesar 5 m/s pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar.

p) Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U Flow Trajectory
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc159109137]Gambar 4. 16. Flow Trajectory Turbin Angin Savonius multi-stage tipe sudu U
Berdasarkan gambar 4.16 aliran udara yang mulanya berupa garis mengalir menuju blade turbin Savonius dan terjadi tumbukan di bagian turbin yang menghadap ke arah sumber hembusan angin atau inlet sebesar 4,5 m/s kemudian udara akan terdorong ke arah kanan dari arah kiri turbin atau outlet angin sebesar 2,3 m/s. Dari tumbukan angin dengan kecepatan yang diberikan sebesar 5 m/s pada sudu tersebut mengakibatkan turbin berputar. 


4.3 [bookmark: _Toc159218189]Pembahsan Hasil Simulasi      
Data yang didapatkan dari hasil simulasi dan perhitungan yang menghasilkan nilai tekanan, torsi, nilai turbulence intensity kemudian akan diplotkan kedalam bentuk grafik. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan karakteristik dari masing-masing model turbin yang disimulasikan terhadap variasi kecepatan udara, bentuk sudu, dan penggunaan circular shield.

	Gambar 4.3.1 Kecepatan Angin Terhadap Turbulence Intensity
Gambar 4.3.1 menunjukan grafik, bahwa hubungan antara kecepatan udara terhadap Turbulence Intensity yang terjadi pada turbin angin Savonius dengan variasi bentuk sudu, penggunaan circular shield, dan kecepatan udara 3,4 m/s, 4 m/s, dan 5 m/s adalah cukup variatif. Tipe turbin Savonius multi-stage dengan menggunakan circular shield cenderung nilai turbulence intensity yang dihasikan lebih rendah jika dibandingkan dengan turbin Savonius multi-stage tanpa circular shiled. Nilai turbulence intensity terendah yaitu pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu L dengan circular shield sebesar 2,14% pada kecepatan 3,4 m/s. Nilai turbulence intensity tertingi yaitu pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu U tanpa circular shield sebesar 7,31% pada kecepatan 3,4 m/s.
Fenomena yang terjadi pada gambar 4.3.1 menunjukan bahwasannya peningkatan kecepatan aliran angin dapat meningkatkan stabilitas aliran secara keseluruhan. Aliran angin yang lebih stabil cenderung menghasilkan turbulensi yang lebih rendah. Ketika diberikan kecepatan angin 3,4 m/s menunjukan stabilitas aliran angin masih mengalami turbulence yang variatif. 


Gambar 4.3.2 Grafik Kecepatan Angin Terhadap Torsi
Gambar 4.3.2 menunjukan grafik, bahwa hubungan antara kecepatan udara terhadap torsi yang terjadi pada turbin angin Savonius dengan variasi bentuk sudu, penggunaan circular shield, dan kecepatan udara 3,4 m/s, 4 m/s, dan 5 m/s adalah berbanding lurus. Semakin besar kecepatan angin maka tekanan yang timbul pada turbin akan semakin besar. Dengan nilai torsi tertinggi yaitu 17,652 Nm pada kecepatan angin 5 m/s, dan nilai torsi yang terjadi pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu U lebih besar daripada nilai torsi pada turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu L, yaitu 17,652 Nm pada tipe blade U dan 1,146 Nm pada tipe blade L.
[bookmark: _GoBack]Fenomena yang terjadi pada gambar 4.3.2 menunjukan bahwasannya pengaruh bentuk sudu dan penambahan circular shield pada turbin Savonius multi-stage dengan sudu L memiliki efek yang signifikan pada nilai torsi yang dihasilkan. Bentuk sudu U memiliki distribusi tekanan yang lebih baik di sepanjang lengkung sudu, terutama pada bagian lengkung yang lebih besar. Ini dapat menghasilkan gaya angkat yang lebih besar pada sudut serang yang sama, yang pada gilirannya menghasilkan torsi yang lebih besar.



Gambar 4.3.3 Grafik Kecepatan Terhadap Pressure
Gambar 4.3.3 menunjukan grafik, bahwa hubungan antara kecepatan udara terhadap Pressure yang terjadi pada turbin angin Savonius dengan variasi bentuk sudu, penggunaan circular shield, dan kecepatan udara 3,4 m/s, 4 m/s, dan 5 m/s adalah berbanding lurus. Semakin besar kecepatan angin maka tekanan yang timbul pada turbin akan semakin besar. Dengan nilai tekanan tertinggi yaitu 101.344 Pa pada kecepatan angin 5 m/s, dan nilai tekanan yang terjadi pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu U maupun L yang menggunakan circular shield lebih besar daripada nilai tekanan pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu U maupun L yang tidak menggunakan circular shield, yaitu 101.344 Pa pada tipe turbin Savonius multi-stage dengan bentuk sudu U maupun L yang menggunakan circular shield dan  101.333 Pa pada tipe blade U atau L tanpa menggunakan circular shiled.
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5.1 [bookmark: _Toc159218196] Kesimpulan
Berdasarkan hasil dari simulasi, Analisis data, serta pembahasan yang telah dilakukan pada bab sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Berdasarkan hasil penelitian bentuk sudu L merupakan bentuk sudu yang cukup baik dikarenakan dapat menghasilkan torsi yang cukup besar yaitu 16,605 Nm dibandingkan dengan bentuk U yaitu 14,535 Nm pada kecepatan 5 m/s dengan tambahan variasi circular shield.
2. Pengaruh penggunaan circular shiled terhadap turbulence intensity memiliki nilai lebih rendah yaitu 2,54% dibandingkan dengan turbin Savonius yang tanpa menggunakan circular shield yaitu 4,68% pada turbin angin Savonius dengan bentuk sudu L pada kecepatan angin 5 m/s. Simulasi turbin Savonius multi-stage dengan sudu L dan dengan menggunakan circular sheild menunjukkan bahwa  desain tersebut yang terbaik.
5.2 [bookmark: _Toc159218197] Saran 
Simulasi turbin Savonius multi-stage menggunakan circular sheild memperlihatkan Sebaiknya simulasi tidak hanya menggunakan 1 jenis software saja agar supaya data yang didapatkan bisa saling dibandingkan. Selain itu variasi kecepatan anginnya sebaiknya diperbanyak.
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Solidworks Fow Simulation analysis Savonius Multi-stage with circular shield wind turbine U Blade, wind velocity 5 m/s.
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Solidworks Fow Simulation analysis Savonius Multi-stage wind turbine L Blade, wind velocity 3,4 m/s.
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Solidworks Fow Simulation analysis Savonius Multi-stage wind turbine U Blade, wind velocity 5 m/s.
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Solidworks Fow Simulation analysis Savonius Multi-stage wind turbine L Blade with circular shield, wind velocity 3,4 m/s.
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