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RINGKASAN 

Indonesia merupakan negara dengan penduduk nomor empat (4) terbanyak di 

dunia. Akibat dari hal tersebut adalah semakin banyaknya energi yang diperlukan 

untuk melakukan aktifitas sehari-hari. Berdasarkan data yang dikeluarkan 

Kementerian ESDM pada tahun 2018 tahun 2018 sebesar 114, MTOE. Pada tahun 

2018, komsumsi energi didominasi oleh energi fossil, dimana digunakan untuk 

transportasi sebesar 40%, kemudian industri sebesar 36%, rumah tangga sebesar 

16%, komersial dan sektor lainnya masing-masing 6% dan 2%. Energi fossil 

merupakan energi yang lama untuk didaur ulang, dan hasil pembakaran dari fossil 

merupakan gas yang berbahaya yaitu; karbon monoksida (CO), nitrogen oksida 

(NOx), sulfur dioksida (SO2), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO2), dan timah 

hitam (Pb). Berdasarkan data World Health Organization (WHO), Indonesia di 

kategorikan Interim Target 3 dengan annual mean PM2.5 concentration sebesar 15 

µg/, sedangkan menurut standar annual mean PM2.5 concentration sebesar 10 

µg/m3. Sehingga dibutuhkan alternatif yang tepat untuk memenuhi pasokan energi 

masa depan adalah energi yang ramah lingkungan yaitu energi baru terbarukan 

(EBT) Salah satu jenis EBT adalah angin. Angin bergerak akibat adanya perbedaan 

tekanan yang diakibatkan oleh perbedaan terperatur, dimana angin bergerak dari 

daerah tekanan (temperatur) tinggi ke daerah tekanan (temperatur) rendah. Karena 

energi angin merupakan jenis energi kinetik, maka dibutuhkan suatu alat yang dapat 

mengubah energi kinetik tersebut menjadi energi mekanik. Alat tersebut adalah 

turbin. Turbin angin berdasarkan letak poros suatu turbin angin, maka turbin angin 

terklasifikasi menjadi dua; Turbin Angin Sumbu Vertikal dan Turbin Angin Sumbu 

Horizontal. Turbin Savonius dan Darrieus yang digunakan dalam penelitian ini 
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merupakan jenis turbin angin sumbu vertikal. Pada penelitian ini, penulis 

memanfaatkan kombinasi dari turbin Savonius dan turbin Darreius. Pada dasarnya 

penelitian kombinasi turbin angin sumbu vertikal  memanfaatkan daya yang di 

hasilkan oleh turbin savonius sebagai starter, setelah itu daya yang dihasilkan oleh 

turbin savonius diabaikan karena di gabungkan dengan daya yang dihasilkan oleh 

turbin Darrieus. Akan tetapi, dipenelitian penulis kali ini, penulis menghitung daya 

yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius dan turbin angin Darrieus secara 

terpisah dengan menggunakan poros kembar beserta One Way Bearing (OWB). 

Berdasarkan data yang didapatkan dari hasil pengujian, Turbin Savonius-Darrieus 

dengan poros tunggal atau combined Savonius-Darrieus with single shaft(CSD-Ss) 

menghasilkan daya yang lebih rendah, dikarenakan daya yang dihasilkan digunakan 

untuk mempercepat turbin Savonius sesaat setelah self-starting. Pada saat 

kecepatan angin 2,95 m/s daya yang dibangkitkan adalah sebesar 0,315W, pada saat 

kecepatan angin 3,71 m/s menghasilkan daya sebesar 0,656 W, dan pada kecepatan 

angin 4,38 m/s menghasilkan daya sebesar 1,167 W. Pada saat kombinasi Savonius-

Darriues dengan poros kembar atau combine Savonius-Darrieus with Dual Shaft 

(CSD-Ds) menghasilkan penambahan daya dikarenakan daya yang dibangkitkan 

oleh turbin Savonius juga dimanfaatkan, dan daya Darrieus dapat dimanfaatkan 

semaksimal mungkin. Pada saat kecepatan angin 2,95 m/s daya yang dibangkitkan 

sebesar 0,419W, pada saat kecepatan angin 3,71 m/s, daya yang dibangktikan 

sebesar 1,130 W, dan pada saat kecepatan angin 4,38 daya yang dibangkitkan 

sebesar 1,604 W. Kenaikan daya pada kecepatan angin 2,95 m/s adalah 32.348 %, 

pada kecepatan angin 3,71 sebesar 29.358 % dan pada 4,38 m/s sebesar 38.392 %% 

 

Kata Kunci : Turbin Angin, Kombinasi, Turbin Darrieus, Turbin Savonius, dan 

One Way Bearing.
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SUMMARY 

Indonesia is a country with the fourth (4) largest population in the world. The 

result of this is the more energy needed to carry out daily activities. Based on data 

released by the Ministry of Energy and Mineral Resources in 2018 2018 amounting 

to 114, MTOE. In 2018, energy consumption was dominated by fossil energy, 

which was used for transportation by 40%, then industry by 36%, households by 

16%, commercial and other sectors, respectively 6% and 2%. Fossil energy is 

energy that takes a long time to be recycled, and the combustion products of fossil 

are dangerous gases, namely; carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), sulfur 

dioxide (SO2), hydrocarbons (HC), carbon dioxide (CO2), and lead (Pb). Based on 

data from the World Health Organization (WHO), Indonesia is categorized as 

Interim Target 3 with an annual mean PM2.5 concentration of 15 µg /, while 

according to standards, the annual mean PM2.5 concentration is 10 µg / m3. So that 

the right alternative is needed to meet the future energy supply is environmentally 

friendly energy, namely renewable energy (EBT). One type of EBT is wind. Wind 

moves due to pressure differences caused by regulated differences, where the wind 

moves from an area of high pressure (temperature) to an area of low pressure 

(temperature). Because wind energy is a type of kinetic energy, a device that can 

convert this kinetic energy into mechanical energy is needed. The tool is a turbine. 

Wind turbines based on the location of the axis of a wind turbine, wind turbines are 

classified into two; Vertical Axis Wind Turbine and Horizontal Axis Wind Turbine. 

The Savonius and Darrieus turbines used in this study are a type of vertical axis 
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wind turbine. In this study, the authors utilized a combination of the Savonius 

turbine and the Darreius turbine. Basically, the research on the combination of 

vertical axis wind turbines utilizes the power generated by the Savonius turbine as 

a starter, after which the power generated by the Savonius turbine is ignored 

because it is combined with the power generated by the Darrieus turbine. However, 

in the author's research this time, the authors calculated the power generated by the 

Savonius wind turbine and the Darrieus wind turbine separately using twin shafts 

and One Way Bearing (OWB). Based on the data obtained from the test results, the 

Savonius-Darrieus turbine with a single shaft or combined Savonius-Darrieus with 

a single shaft (CSD-Ss) produces lower power, because the power generated is used 

to accelerate the Savonius turbine immediately after self-starting. When the wind 

speed is 2.95 m / s, the power generated is 0.315W, when the wind speed is 3.71 m 

/ s it produces 0.656 W of power, and at 4.38 m / s wind speed it produces 1.167 

W. When the Savonius-Darriues combination with twin shafts or the Savonius-

Darrieus with Dual Shaft (CSD-Ds) combination produces additional power 

because the power generated by the Savonius turbine is also utilized, and the 

Darrieus power can be maximally utilized. When the wind speed is 2.95 m / s, the 

power generated is 0.419W, when the wind speed is 3.71 m / s, the power generated 

is 1.130 W, and when the wind speed is 4.38 the power generated is 1.604 W. The 

increase in power at the wind speed of 2.95 m / s is 32.348%, at the wind speed of 

3.71 is 29.358% and at 4.38 m / s is 38.392% 

Key Words : Wind Turbine, Combination, Darrieus Turbine, Savonius Turbine 

and One Way Bearing. 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia memiliki jumlah penduduk sekitar 267 juta jiwa pada tahun 2019 [1]. 

Konsekuensinya, energi yang diperlukan juga meningkat. Berdasarkan data 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM), penggunaan energi pada 

tahun 2018 sebesar 114, MTOE, [2]. 

Di tahun 2018, komsumsi energi didominasi oleh energi fossil, dimana 

transportasi 40%, kemudian industri 36%, rumah tangga 16%, komersial dan sektor 

lainnya masing-masing 6% dan 2% [2]. Seperti yang diketahui, hasil pembakaran 

energi fossil adalah gas yang berbahaya seperti karbon monoksida (CO), nitrogen 

oksida (NOx), sulfur dioksida (SO2), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO2), dan 

timah hitam (Pb) [3]. Berdasarkan data World Health Organization (WHO), 

Indonesia di kategorikan Interim Target 3 dengan annual mean PM2.5 concentration 

sebesar 15 µg/m3 [4], sedangkan menurut standar annual mean PM2.5 concentration 

sebesar 10 µg/m3. Sehingga alternatif yang tepat untuk memenuhi pasokan energi 

masa depan adalah energi yang ramah lingkungan atau energi baru terbarukan 

(EBT) [5]. 

Energi baru terbarukan (EBT) adalah energi yang berasal dari sumber daya 

terbarukan, dimana energi ini tidak menghasilkan emisi gas buang [6]. Jenis-jenis 

EBT sendiri antara lain; panas bumi, angin, air, surya (matahari), dan biomassa [6].  

Angin merupakan sumber energi yang dimiliki oleh seluruh negara di dunia 

(melimpah) [7]. Angin bergerak akibat adanya perbedaan tekanan yang diakibatkan 

oleh perbedaan terperatur, dimana angin bergerak dari daerah tekanan (temperatur) 

tinggi ke daerah tekanan (temperatur) rendah [8]. Potensi energi angin Indonesia 
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diperkirakan mencapai 60 GW dengan rata-rata kecepatan angin sekitar 3,5 m/s 

sampai 4,5 m/s [9], namun baru dimanfaatkan sebesar 3,1 MW [10]. 

Turbin angin adalah alat yang dapat digunakan untuk memanfaatkan energi 

angin. Berdasarkan letak posisi sumbu, turbin angin terklarifikasikan menjadi dua 

jenis, yaitu; TASH atau turbin angin sumbu horizontal dan TASV atau turbin angin 

sumbu vertikal. TASV yang sering digunakan adalah Turbin Savonius dan Turbin 

Darrieus. Konsep rotor Savonius didasarkan sama dengan prinsip yang dilakukan 

oleh Flettner, yaitu dengan memotong silinder menjadi dua bagian di sepanjang 

sudu dan kemudian pindah ke dua semi-silinder permukaan menyamping di 

sepanjang sudu, sehingga sudu Savonius menyerupai huruf S [11]. Turbin Darrieus 

memiliki dua atau tiga sudu melengkung dengan menggunakan profil airfoil 

konstanta panjang chord. Biasanya, kedua ujung sudu turbin Darrieus dihubungkan 

dengan poros vertikal.[11] 

  

Gambar 1.1 Turbin Angin Savonius dan Darrieus 

Kelebihan dari turbin Savonius adalah dapat beroperasi pada kecepetan angin 

yang rendah yaitu pada saat nilai TSR turbin diantara 0,5 sampai 1,5, dimana dia 

dapat melakukan self-starting. Kekurangan turbin Savonius adalah memiliki nilai 

koefisien daya yang rendah, maksimum 20% (lihat Gambar 2.6). Untuk turbin 

Darrieus memiliki kelebihan tidak membutuhkan sudu pengarah karena dapat 

menyerap energi angin dari segala arah. Namun, turbin Darrieus tidak mampu 

melakukan self-starting pada kecepatan angin rendah [12]. Ini sebab beberapa studi 

sebelumnya menyusulkan kombinasi turbin Savonius dan turbin Darrieus sebagai 
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pembangkit listrik mandiri. Diduga, pada kecepatan angin rendah self-starting 

dapat dibantu oleh turbin Savonius, dan pada saat kecepatan angin tinggi energi 

angin dapat diserap maksimal oleh turbin Darrieus. Dengan demikian kombinasi 

turbin Savonius dan Darrieus merupakan usulan yang tepat sebagai konventer 

energi angin menjadi energi listrik. 

 

1.2  Studi Literatur  

Gavalda,dkk. (1990) [13] mengkaji self-adapting kombinasi turbin Savonius-

Darrieus untuk mengetahui nilai sudut serang relatif maksimumnya. Kedua turbin 

masing-masing memiliki dua sudu, dimana sudu turbin Darrieus menggunakan 

konsep airfoil NACA 0012. Dari hasil, terdapat pengaruh sudut serang relatif 

terhadap daya yang dihasilkan. Ct maksimum terjadi di sudut serang relatif 130°. 

Gupta,dkk. (2008) [14] mengkaji kombinasi turbin Darrieus-Savonius, dimana 

kedua turbin masing-masing memiliki 3 sudu. Tipe turbin Darrieus yang digunakan 

adalah eggbeater (pengocok telur). Pengujian ini dilakukan di subsonic wind tunnel 

yang memiliki ukuran 30 cm x 30 cm. Dari hasil, rotor dengan overlap memiliki 

efiensi lebih stabil dan besar dibanding tanpa overlap. Sudu kombinasi turbin 

Darrieus-Savonius tanpa overlap memiliki Cp maksimum sebesar 0,3579, dan TSR 

sebesar 0,4950. Pada overlap 16,2%, nilai Cp maksimum adalah 0,4380, dimana 

range TSR dari 0,66 hingga 0,732. Pada overlap 20%, nilai Cp maksimum sebesar 

0,466, dimana range TSR 0,6696 sampai 0,69. 

Prakoso, dkk. (2016) [15] mengkaji kombinasi turbin Darrieus tipe H dengan 

turbin Savonius 2 sudu. Dari hasil disimpulkan bahwa turbin Darrieus tanpa 

Savonius menghasilkan performa lebih baik yaitu 2,31 W dibandingkan dengan 

kombinasi sebesar 1,9 W (-17,75%). Diduga kombinasi menghasilkan performa 

yang buruk karena posisi turbin Savonius berada ditengah (tidak bertingkat) 

sehingga turbin Savonius tidak memberikan kontribusi terhadap daya yang 

dihasilkan. 
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Liang,dkk. (2017). [16] mengkaji rasio jari-jari turbin Savonius dengan turbin 

Darrieus. Kombinasi turbin Savonius-Darrieus menggunakan masing-masing 2 

sudu, dimana sudu turbin Darrieus menggunakan profil NACA 0012. Dari hasil, 

ada pengaruh perbandingan jari-jari turbin Savonius dengan turbin Darrieus. 

Rasio jari-jari turbin Savonius dengan turbin Darriues sebesar 0,25 adalah yang 

optimum 

Akbar, dkk. (2018) [17] melakukan kombinasi turbin Darrieus-Savonius, 

dimana konfigurasi sudu turbin Savonius adalah dua tingkat. Dari hasil, 

coefficient of performance (Cp) kombinasi turbin Darrieus-Savonius meningkat 

75% dibanding konfigurasi tunggalnya. 

Hasrofiddi, dkk. (2019) [18] mengkaji kombinasi turbin Darrieus-Savonius 

dengan konfigurasi turbin Savonius 2 tingkat, dimana posisi 2 tingkat turbin 

Savonius sejajar dengan turbin Darrieus. Dari hasil, Cp maksimum (Cp=0,33) 

terjadi pada kecepatan angin 2,8 m/s dengan tip speed ratio (TSR) sebesar 1,13, 

dimana daya yang dihasilkan sebesar 25 W.  

Pallotta,dkk. (2020) [19] mengkaji performa dan medan aliran kombinasi turbin 

angin Savonius-Darrieus dengan menggunakan terowongan angin dan Particle 

Image Velocimetry (PIV). Terowongan angin yang digunakan berdiameter 1 m, 

dimana variasi kecepatan angin dari 10 sampai 20 m/s Turbin Darrieus 

menggunakan profil NACA 4418 dengan 3 buah sudu, dan turbin Savonius 

menggunakan 2 sudu. Dari hasil, sistem kombinasi turbin Savonius-Darrieus 

memiliki kondisi operasi lebih luas dibandingkan dengan kedua turbin tersebut 

beroperasi masing-masing.  

Santoso, dkk. (2020) [20] mengkaji kombinasi turbin Savonius-Darrieus, 

dimana turbin Savonius berfungsi sebagai self-starting. Kombinasi turbin tersebut 

menggunakan masing-masing 2 sudu. Profil sudu turbin Savonius adalah airfoil E-

378 il yang telah dimodifikasi, dimana diameter dan tinggi masing-masing 20 cm 

dan 24 cm. Sedangkan, turbin Darrieus menggunakan profil NACA 0018 dengan 

diameter 50 cm dan tinggi 40 cm. Dari hasil, pengujian, pada kecepatan angin 5,5 

m/s untuk mencapai kecepatan 539 rpm, Darrieus stand alone membutuhkan waktu 
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sebesar 150 s, sedangkan kombinasi turbin Savonius-Darrieus membutuhkan waktu 

kurang dari 90 s. Kombinasi Savonius-Darrieus dapat meningkatkan self-starting 

sebesar 60%. Namun, dari sisi daya yang dihasilkan, kombinasi Savonius-Darrieus 

memiliki daya sebebsar 2,375 W dibandingkan dengan turbin Darrieus stand alone 

sebesar 3,136 W. Penurunan daya tersebut terjadi karena pada saat kecepatan tinggi, 

daya yang dihasilkan turbin Darrieus ditransmisi ke turbin Savonius untuk 

mempercepat putaran turbin.  

Berdasarkan latar belakang di atas, kombinasi turbin Savonius-Darrieus 

mempunyai keuntungan di self-starting, namun memberikan dampak negatif 

terhadap daya karena pada putaran tinggi turbin Savonius menghambat putaran 

turbin Darrieus. Untuk mengatasi hal ini, connector turbin Savonius dengan 

Darrieus menggunakan one way bearing (OWB) diusulkan. Sehingga, turbin 

Savonius dimanfaatkan sebagai self-starting turbin Darrieus, meskipun kedua 

turbin berada pada satu poros. 

1.3 Rumusan Masalah 

Apakah kombinasi turbin Savonius-Darrieus menggunakan connector one way 

bearing memberikan keuntungan di self-starting dan peningkatan daya yang 

dihasilkan pada kombinasi poros kembar. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Studi kelayakan one way bearing sebagai connector kombinasi turbin 

Savonius-Darrieus. 

2. Analisis daya kombinasi turbin Savonius-Darrieus menggunakan poros 

kembar. 
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3. Untuk mengetahui dampak pemanfaatan daya yang dibangkitkan oleh turbin 

Savonius pada poros kembar. 

4. Untuk mengidentifikasi daya yang dibangkitkan oleh turbin angin poros tunggal 

dengan menggunakan poros kembar. 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diharapkan setelah diadakannya penelitian ini adalah sebagai 

berikut:  

1. Penelitian ini dapat menjadi referensi kajian kombinasi turbin Savonius-

Darrieus.  

2. Hasil penelitian dapat digunakan pembangkit listrik tenaga angin untuk daerah 

terpencil. 

Menjadi solusi alternatif penyediaan energi pada tempat yang membutuhkan 

energi listrik yang tidak terlalu besar 
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