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OPTIMASI DESAIN TURBIN ANGIN SAVONIUS HELIX
PADA KONDISI KECEPATAN ANGIN FLUKTUATIF DI
WILAYAH KEPULAUAN

Dimas Rizky Saputra, Tatun Hayatun'Nufus, Muhamad Ridwan

!Program Studi Sarjana Terapan Teknologi.Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik NegeriJakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Email: dimas.rizky.saputra.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Instalasi- Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) skala kecil di Pulau Laguna
menggunakan turbin Savonius Helix dengan target daya 300 Watt, namun pengukuran
aktual pada kecepatan angin 7 m/s hanya menghasilkan daya 26,1 Watt dengan koefisien
daya (Cp) sebesar 16,6%, jauh di bawah rentang teoritis. 20-35%, sehingga terjadi
performance gap yang signifikan. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan desain
rotor turbin Savonius Helix melalui variasi tiga. parameter. geometri secara simultan, yaitu
jumlah sudu (2 dan 3 sudu), aspect ratio (AR = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5), serta penambahan end
plate, guna meningkatkan nilai Cp pada kondisi kecepatan angin fluktuatif di wilayah
kepulauan. Penelitian menggunakan metode hibrida yang menggabungkan observasi
lapangan di Pulau Laguna dengan simulasi numerik berbasis  Computational Fluid
Dynamics (CFD) menggunakan ANSYS Fluent, model turbulensi-k-o SST, dan teknik
sliding mesh 3D transient. Simulasi dilakukan pada tiga kategori kecepatan angin, yaitu
rendah (4 m/s), sedang (5,5 m/s), dan.tinggi (7 m/s), dengan seleksi desain menggunakan
metode “eliminasi parametrik .bertahap. " Hasil simulasic CFD menunjukkan bahwa
konfigurasi 2 sudu menghasilkan Cp lebih tinggi dibandingkan 3 sudu, peningkatan aspect
ratio secara konsisten meningkatkan-Cp, dan penambahan end plate efektif mereduksi
fenomena tip vortex sehingga meningkatkan perbedaan tekanan antara advancing blade dan
returning blade. Konfigurasi optimal yang diperoleh adalah turbin Savonius Helix 2 sudu
dengan aspect ratio 2,22 dan penambahan end plate, yang menghasilkan Cp tertinggi dan
distribusi torsi paling stabil di-antara seluruh variasi yang diuji. Desain ini mampu
meminimalkan performance gap antara performa aktual dan teoritis, sehingga memberikan
rekomendasi teknis yang dapat diimplementasikan untuk meningkatkan efisiensi sistem
PLTB skala kecil dirwilayah kepulauan Indonesia.

Kata Kunci: Savonius Helix, Aspect ratio;Jumlah Sudu, End plate, Coefficient of power, CFD.


mailto:dimas.rizky.saputra.tm22@mhsw.pnj.ac.id

=

“

A

oy

{

ejieyer pebapy )uuna;god ujz| eduey

undede ynjuaq wejep 1ul sijnj efie)y yninjas neje ueibeqes yelueqladwaw uep uejwnwnbuaw buesejq ‘'z

ejieyer Labap yiuyajijod 1efem buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °'q

‘yejesew njens uenefun neje yiinj uesjjnuad ‘uesode] uesjnuad ‘yejwy efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uednnbuay e

: ;aquins ueyingakuaw uep ueywnjueduaw eduey jui sijny eA1e) yninjas neje ueibeqgas dynbuaw Bueiejg *|L

reydidyeH

eyeyer uabap yiwyelod Hijiw eydid eH

Optimization of Savonius Helix Wind Turbine Design under
Fluctuating Wind Speed Conditions in Island Regions

Dimas Rizky Saputra, Tatun Hayatun Nufus, Muhamad Ridwan

!Program Studi Sarjana Terapan Teknologi'Rekayasa Konversi'Energi,. Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Email#diumas.rizky.saputra.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

A small-scale Wind Power Plant (PLTB) at Pulau Laguna utilizes a Savonius Helix turbine
with a target power output of 300'W. However, actual measurements at a wind speed of 7
m/s showed that the turbine generated only 26.1 W with a coefficient of power (Cp) of
16.6%, which is significantly lower than the theoretical range of 20-35%, resulting in a
substantial performance gap. This study aimsto optimize the rotor design of the Savonius
Helix turbine through the simultaneous variation of three geometric parameters, namely
the humber of blades (2 and 3 blades), aspect ratio (AR = 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5), and the
addition of end plates, in order to improve the Cp value under fluctuating wind conditions
in island regions. A hybrid approach was employed by combining field observations at
Pulau Laguna with numerical simulations based on Computational Fluid Dynamics (CFD)
using ANSYS Fluent, the k- SST turbulence model, .and a three-dimensional transient
sliding mesh technique. Simulations were conducted at three wind speed categories,
namely low (4 m/s), medium (5.5 m/s), and high (7 m/s), while design selection was
performed using a stepwise parametric elimination method. The CFD simulation results
indicate that the 2-blade configuration produced higher Cp values than the 3-blade
configuration, increasing the aspect ratio consistently improved Cp, and the addition of
end plates effectively reduced tip vortex phenomena, thereby enhancing the pressure
difference between the advancing blade and returning blade. The optimum configuration
was identified as a 2-blade Savonius Helix turbine with an aspect ratio of 2.22 and end
plates, which achieved the highest Cp value and the most stable torque distribution among
all tested configurations. This design was able to minimize the performance gap between
actual and theoretical performance and provides a technical recommendation that can be
implemented to improve the efficiency of small-scale wind power systems in the Indonesian
archipelago.

Keywords: Savonius Helix, Aspect ratio, Blade'"Number, End-plate; Coefficient of power, CFD.


mailto:dimas.rizky.saputra.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ejieyer pebapy )uuna;god ujz| eduey

undede ynjuaq wejep iul sin} efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejywnwnbuaw buesejiq 'z
ejieyer Labap yiuyajijod 1efem buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °'q

‘yejesew njens uenefun neje yiinj uesjjnuad ‘uesode] uesjnuad ‘yejwy efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uednnbuay e

reydid ey

eyeyer uabap yiwyelod Hijiw eydid eH

: ;aquins ueyingakuaw uep ueywnjueduaw eduey jui sijny eA1e) yninjas neje ueibeqgas dynbuaw Bueiejg *|L

KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas segala
rahmat, karunia, serta hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi
yang berjudul "Optimasi Desain Turbin-Angin Savenius. Helix pada Kondisi
Kecepatan Angin Fluktuatif-di-Wilayah Kepulauan" dengan.baik. Skripsi ini
disusun sebagai salah satusyarat untuk memperoleh gelar Sarjana Terapan. Teknik
pada Program Studi - Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta.

Penyusunan skripsi ini‘merupakan bagian dari proses akademik yang penuh
dengan tantangan, pengalaman, serta pembelajaran yang berharga bagi_penulis.
Penulis menyadari bahwa penyelesaian skripsi ini tidak terlepas dari dukungan,
bimbingan, motivasi, serta bantuan dari berbagai pihak yang telah berkontribusi,
baik secara langsung maupun tidak langsung, selama proses penyusunan skripsi ini.

Oleh karena itu, pada kesempatan..ini- penulis ingin menyampaikan
penghargaan dan ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. Allah SWT yang senantiasa melimpahkan rahmat, kesehatan, kekuatan, dan
kemudahan kepada penulis ‘dalam menyelesaikan seluruh rangkaian studi
hingga penyusunan skripsi ini.

2. Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta yang telah memberikan dukungan selama proses
perkuliahan.

3. lbu Arifia Ekayuliana, S.T., M.T. selaku K Program Studi Teknologi Rekayasa
Konversi Energi yang telah-memberikan arahan dan fasilitas selama penulis
menempuh pendidikan.

4. lbu Prof. Dr. Tatun Hayatun Nufus, M.Si dan Bapak Muhammad Ridwan,
S.Hum., M.Hum, selaku dosen pembimbing yang telah memberikan waktu,
bimbingan, serta arahan yang sangat berarti bagi penulis dalam menyelesaikan

skripsi ini.

Vi



ejieyer pebapy )||w|augod ujz| eduey

N
=4
)
o
3
Q
3
"
>
c
3
c
3
=
1<
=1
o
o
=1
3
1]
3
<
]
-
o
o
>
=
o
=
w
)
o
o
Q
o
=]
o
~
o
s
w
s
e
-
c
=
-
<
o
-
£
&
3
.
g
-]
3
o
[}
3
~
c
=
2
T
s
=]

T
v
]
3
«Q
e
=1
o
o
=
=1
Q.
<Y
P
3
)
-
=
Q.
=
o
S
-
3
=
&
=
Q
o
3
~
o
3
Q
3
-
o
-
°
S
=
[
=
3.
=
=
13
o«
[}
=
—
o
=
w
-
g

>
o
®
3
Qa
S
©
&
3
o
&
3
<
5
£
3
-~
£
=
'E-
3
é
3
3
.
g
=
o
2
3
8
=
8
3
©
®
3
£
@
o
3
g
<
S
3
o
4
©
]
3
£
7
o
3
&
f:
o
3
°
®
3
&
g
=
5
=
=~
o
g
£
-4
=
o
£
o
3
w
£
o
-
£
3
@
-
&
-

X
v
=
8]
T
-~
8

o =
o
=
4l
©
-
Y
g.
=
O
o
;’
o
=
g.
x
=
o
Q
)
:.
.
o
*
o
=
o

—
4
o
-
o
3
«a
3
o
=
"= ]
e
=
o
w
o
o
o
Q
o
=
o
-~
S
c
w
-3
c
-
c
-2
=
B
<
o
~~
£
)
=
-
o
3
o
o
3
o
=
o
o
3
~»
c
3
=
o
>
Q.
o
=
3
o
=3
~
o
o
c
-~
=
o
=
w
c
3
o
n
-

5.

Kedua orang tua tercinta serta seluruh keluarga yang senantiasa memberikan
doa, dukungan moral maupun material, kasih sayang, serta semangat yang tiada

henti kepada penulis.

=2

Rekan terdekat penulis, Aulia Nur Fauzia;.serta rekan-rekan mahasiswa
Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi.Angkatan 2022 yang telah
menjadi teman berbagi-ilmu, pengalaman, serta memberikan dukungan dan

semangat selama.masa perkuliahan hingga penyelesaian skripsi ini.

~

Semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu per satu yang telah

membantu dan memberikan kontribusi dalam penyusunan skripsi ini.

Penulis menyadari bahwa skripsi.ini masih. memiliki keterbatasan dan belum
sepenuhnya sempurna. Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik dan saran
yang membangun dari berbagai pihak demi penyempurnaan karya ilmiah ini.
Penulis berharap skripsi ini dapat memberikan.manfaat serta menjadi referensi bagi
pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya di bidang energi terbarukan dan

teknologi turbin angin.

Depok, 25 Juni 2026

Dimas Rizky Saputra
NIM.2202431045

vii



ejieyer pebapy )||w|augod ujz| eduey

N
=4
)
o
3
Q
3
"
>
c
3
c
3
=
1<
=1
o
o
=1
3
1]
3
<
]
-
o
o
>
=
o
=
w
)
o
o
Q
o
=]
o
~
o
s
w
s
e
-
c
=
-
<
o
-
£
&
3
.
g
-]
3
o
[}
3
~
c
=
2
T
s
=]

T
v
]
3
«Q
e
=1
o
o
=
=1
Q.
<Y
P
3
)
-
=
Q.
=
o
S
-
3
=
&
=
Q
o
3
~
o
3
Q
3
-
o
-
°
S
-
[
=
3.
=
=
13
o«
[}
=
—
o
=
w
-
g

>
©
]
=3
Qa
z
©
1=
3
=
&
3
~
o
=
=
~
c
=
-E-
=
g
=]
=
&
g
x
o
&
3
8
=3
g
=
©
o
=
£
@
o
=
g
<
o
3
[
g
©
]
=
e
W
o
=
&
3
o
S
o
o
>
&
g
=
-~
=
=
)
&
s
-2
2
o
s
o
=
w
i
Y
-
=
3
2
-
o
o

X
v
=
8]
T
-~
8

o =
o
=
4l
©
-
Y
g.
=
O
o
;’
o
=
g.
x
=
o
Q
)
:.
.
o
*
o
=
o

—
4
o
-
o
3
«a
3
o
=
"= ]
e
=
o
w
o
o
o
Q
o
=
o
-~
S
c
w
-3
c
-
c
-2
=
B
<
o
~~
£
)
=
-
o
3
o
o
3
o
=
o
o
3
~»
c
3
=
o
>
Q.
o
=
3
o
=3
~
o
o
c
-~
=
o
=
w
c
3
o
n
-

DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN ...t I
HALAMAN PENGESAHAN ...ttt ii
LEMBAR PERNYATAAN ORISINALLETAS ittt s e cveeeieesiiesiiesiieesee e ii
ABSTRAK ... ol S et enee e iv
KATA PENGANTAR ..ottt ittt e i e B e Vi
DAFTAR IS ......... gl ...t R seneeesenee e SN M - viii
DAFTARTABGEZF. ... R R N R Y X
DAFTAR GAMBAR ... etttk irae s e ah e it e dhr e dn e e nneeeeneeeanneeennes Xi
BAB | PENDAHULUAN ...t dhnas e ite e tnse e obate s seatiese ot eessseeesnnns 1
1.1 Latar Belakang PenUIISAN. ...........couviveitireeeeeseiinaeseeesanaes e cannneseeananseesesanbeneesseeseenes 1
1.2 Rumusan Masalah PEnelItIaN ................cur e oeiiinne e bien e ibaane s sheane e snens e 3
1.3 Pertanyaan Penglitian..... i oo aibesneeneescianaes e e shansee e danaseeesesnnasseeseenes 4
L4 Tujuan Penelitian cueeee e it et caihe et et an e shaentesve e daena e enee s 4
1.5 Manfaat PenuliSAN ....e e i s e safhnene e ifabae e bnanans e 5
1.6 SisStematiS PENUIISAN . ....cuieitiiteiteite it st e it s sne e aifannan e dheanennennans e 5
BAB T TINJAUAN PUSTAKA . ...ttt saiianasanasanaeans e 8
2.1 LBINOASAN TOOT T 1uuttruaruansanasneanesnesnesnnssessansasesssssesnsssessessessansasssssassssessesnessensansasceseesens 8
214 WEnergi Angim .7 40 T B N N =S " @8 V11T 8
2.1.2  TUrbin ANGIN SAVONIUS ...o.vevierieiesiiiiiaie et sie e ese e se e et seeseesesnesseenes 13
2.1.3 " Parameter Performansi ACTOINAMIS. . ... ... crueuenssnasesseasessessessessasnaseeeeees 18

A LG T T (T L S 24
2.3 Kerangka PemiKITAN........ o it it s iheane s dene oo abe st b st b anenesn et e 26
BAB Il METODE PENELITIAN. ...ttt ittteitaeeiseeesneessnneessnnsssssssssssnesssseee is 28
3.1 JENiS PENEHILIAN.........ccveviieieie st dan s 28
3.2 Objek Peneltian i e eSS e en 28
3.3 Metode Pengambilan SamPe L .. e e v 29
3.4 Jenis dan Sumber Data Penelitian ..........cccoeoeiiiieiiieee e 31
3.5 Prosedur PENEIILIAN. .......coiveiiiece st 32
3.5.1  Tahap Pra-SimMUIASI .......ccoviiiiieeeee e 32
3.5.2  TaNAP SIMUIBSE ....cviiviiiieieees s 33
3.5.3 TP ANALISIS.....ciiiiiiieiieieiees s 34

3.6  Metode Pengumpulan Data...........coceiieiiieiiiiee e 34
3.6.1 Observasi dan Identifikasi Temuan AWal ..........cccccovvveviiiiiieieiiece e 34
3.6.2  Studi Literatur dan Validasi Parameter ACUAN..........ceovrvieerereeieseeieneens 35

viii



N 3.6.3  Eksperimen Numerik Berbasis CFD (SImulasi).........ccoceovreineininnicnnennns 35
2 3.7 Motode ANALISIS DAA.......cceiveieieieiiisese e 36
g_ BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ......cccociiiiiiee 39

4.1 HaSH PENEIITIAN ..o 39

4.1.1  Hasil Observasi AKLUAL........... st e arsiiiiinmme o Wimeseeerensensesesesseseeseeseesenses 39

4.1.2  HaSil SIMUIASE....c..ovee sttt sasibinneeeeeeieeeesiesiesre e seaibins e inn e eeseeseseenns 46
4.2 PemMDENASAN........c..eistbiteaatianeneeessensesieseeeeseaesessessessessessessessessssatbinse inseseeseeseesens 63
4.2.1 Karakteristik £ AVONIUS .. S e

i e

eyseyer aBaN Yiuxeljod Jefem Buek uebuguaday uexiBnious sepn uednnbusg '

ey

eyer paban i
waw uep ueywn

.

ueyingaAuaw uep ueywnueduaw edue) jul siny eA1e)y yninjas neje

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

undede ynjuaq wejep 1 siny eAiey yninjas neje ueibeqas yeueqiad

1aquins

-
.



ejieyer pebapy )IIU)IOl!AOd ujz| eduey

N
=4
)
o
3
Q
3
"
>
c
3
c
3
=
1<
=1
o
o
=1
3
1]
3
<
]
-
o
o
>
=
o
=
w
)
o
o
Q
o
=]
o
~
o
s
w
s
c
-
c
=
-
<
o
-
£
&
3
.
g
-]
3
o
[}
3
~
c
=
2
T
s
=]

T
v
]
3
«Q
e
=1
o
o
=
=1
Q.
<Y
P
3
)
-
s
Q.
=
o
S
=
3
=
&
=
Q
o
3
~
o
3
o
3
-
o
-
°
S
=
[
=
3.
=
=
13
o
[}
=
—
o
=
w
-
g

>
g
3
Qa
S
©
&
3
o
&
3
<
5
£
3
£
=
'E
3
‘;
3
3
.
g
=
o
2
3
X
=
8
3
©
®
3
£
@
o
3
g
<
S
3
o
4
©
]
3
£
7
o
3
&
f:
o
3
°
®
3
&
§
=
5
=
=~
o
g
£
-4
2
o
£
o
3
w
£
o
-
£
3
@
-
&
-

X
v
=
8]
T
-~
8

I
o
=
2)
T
-+
Y
gl
=
v
=
=
[
=
g.
*
=
o
Q
o
:l
e
v
x
o
=
Y

-
4
o
-
o
3

a
3
L]
=

"= ]
e
=

o
w
o
o
o

e,
o
=
o
-
S
c
w
-3
c
-
c
-2
==
o

<
o
-
£
w
=
-
o
3

°
o
3
o
=
N
o
3
s
[~
3
=
o
=]
Q.
o
=
3
o
=

~
o
o
c
=
=
o
=
w
c
3
o
o
-

DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 Tingkatan Kecepatan ANGIN..........ccooeieiiiineninesieeeeeese s 10
Tabel 4.1 Data Pengujian Hari Pertama..........cccccevveieiiieiieie e 39
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Hari Kedua.............ocmmmnreceovinineiiinieeenc e 40
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Hari Ketiga .. .o i i 41
Tabel 4.4 HaSil Nilai TSR ...t ciiin e oaiiins B 46
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Jumlah Sudu ..ot e 49
Tabel 4.6 Hasil Pengujian Diameter 0,4 MEter...c....covvvveiierienieieeiesee e ek e 51
Tabel 4.7 Hasil'Pengujian Diameter.0,45 Meter.....ccc...iiuevueiieiieiieie et 51
Tabel 4.8 Hasil Pengujian Diameter 0,5 Meter.......ccvuviieieeiiiee i eesnee e 52
Tabel 4.9 Hasil Pengujian Diameter 0,55 MELEF .....ccc...cooiieeiraieseesnteeensbe e 52
Tabel 4.10 Hasil Pengujian Diameter 0,6 Meter...... oo ... s iiivoiiis e oiisinnenn. 52
Tabel 4.11 Hasil Pengujian TINGQT 1 Meter...........ccceve o iiiuneesiienneeeiane seeesnnseeene 57
Tabel 4.12 Hasil Pengujian TiNnggl 1,5 Meter i ..ot ot 57
Tabel 4.13 Hasil Pengujian TiNggl 2 METEr ...t itieine e ciianne e cbaennesennns 58
Tabel 4.14 Hasil Simulasi NON ENG PIALE w.v.....eowessiiininee e aibanseeeneesdbesnnasneseenns 61
Tabel 4.15 Hasil Simulasi dengan ENd PIate «:u e esssiiin e e citinnaassnnesneseennn 61
Tabel 4.16 Perbandingan Cost Desain Kecepatam Angin 5,5 m/s .........c.cc.u........ 72
Tabel 4.17 Perbandingan Cost.Desain Kecepatan Angin 7 M/S .........cccuveernennne.. 73



S

ejieyer pebapy muna;god ujz| eduey

undede ynjuaq wejep iul sin} efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejywnwnbuaw buesejiq 'z
ejieyer Labap yiuyajijod 1efem buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °'q

‘yejesew njens uenefun neje yiinj uesjjnuad ‘uesode] uesjnuad ‘yejwy efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uednnbuay e

reydid ey

epeser uaBap NIWIRM|od Nijiw e3did YeH &)

: ;aquins ueyingakuaw uep ueywnjueduaw eduey jui sijny eA1e) yninjas neje ueibeqgas dynbuaw Bueiejg *|L

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Pola Sirkulasi ANGIN .......coooiiiiiiieeeee e 9
Gambar 2.2 Kurva Kecepatan Angin berdasarkan Daya keluaran....................... 15
Gambar 2.3 Kurva Teoritis Turbin ANgiNe:.. st . e veeeeseeeeseeseesiesseennes 20
Gambar 2.4 Diagram Kerangka PeMIKIFaN ...............oovriitiiun fineceeeneneesienieenens 27
Gambar 3.1 Instalasi AWabTUBIN ..o st B e 29
Gambar 3.2 Diagramaalirpenelitian.............iieeieeve e et 36
Gambar 4.1 Geometrt 3D AKtUALTUIDIN ...t et 43
Gambar 4.2 Spesifikasi Turbin SAVONIUS HElIX .......oiueeiie et i 43
Gambar 4.3 Grafik Performance Gap............ccoueeemiueiveiiieeeesnie e onte e otbeevesneenns 44
Gambar 4.4 Grafik TSR terhadap CpP.........ceareeeeoivuaeeeesenneeseossunseeeinnseeeonasseeseeesees 47
Gambar 4.5 Grafik Jumlah Sudu.................cc b 50
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Diameter Sudu D40 terhadap D45.................. 54
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Diameter Sudu D45 terhadap D50.................. 55
Gambar 4.8 Grafik perbandingan Diameter Sudu D45 terhadap D55 .................. 55
Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Diameter Sudu D45 terhadap D60.................. 56
Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Tinggi Sudu T100 terhadap T150................. 59
Gamabr 4.11 Grafik Perbandingan Tinggi Sudu T100 terhadap T200................. 59
Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Penambahan End plate............ se..coooeiien.e. 62
Gambar 4.13 Contour Simulasi 2 Sudu Kecepatan Angin 5,5 m/s............c.......... 63
Gambar 4.14 Contour Simulasi 2 Sudu Kecepatan Angin 7 m/S........ccccceevvean...... 64
Gambar 4.15 Contour Simulasi 3 Sudu Kecepatan Angin 55 m/s.............cc........ 64
Gambar 4.16 Countor Simulasi 3 Sudu Kecepatan Angin 7 m/S........ccccceevuen..... 64
Gambar 4.17 Contour Diameter 0,45 Meter Kecepatan Angin 5,5 m/s................ 66
Gambar 4.18 Contour Diameter 0,45 Meter Kecepatan Angin 7 m/s.......ouste. i 66
Gambar 4.19 Contour Diameter.0,5 Meter Kecepatan Angin 5,5 m/swwiil... 66
Gambar 4.20 Contour Diameter 0,5 Meter Kecepatan Angin 7 m/S...........cc.c...... 67
Gambar 4.21 Contour Tinggi 1 Meter Kecepatan Angin 5,5 m/s.........c.cccceeuee.e. 68
Gambar 4.22 Contour Tinggi 1 Meter Kecepatan Angin 7 m/S.........ccocvevvvnvnnne 68
Gambar 4.23 Contour Tinggi 1,5 Meter Kecepatan Angin 5,5 m/S.........cc.ccovnee. 68
Gambar 4.24 Contour Tinggi 1,5 Meter Kecepatan Angin 7 m/S.........c.cccoevuvnne. 69
Gambar 4.25 Contour End plate Kecepatan Angin 5,5 m/S.......cccccoveiiiiiinnnnns 70
Gambar 4.26 Contour End plate Kecepatan Angin 7 m/S........cccoceevveneneniennnnnns 70

Xi



uizieduey

ey

undede ynuaq wejep iu; sijn} eAiey yninjes neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep
A uesynuad ‘uesode uesynuad ‘yejwy efiex uesynuad ‘ uepijpuad ‘ueypipuad uebupudL
' u : !

g Gambar 4.27 Contour Non End plate Kecepatan Angin 5,5 m/s........ccccccevevveenn. 71
L ' | Gambar 4.28 Contour Non End plate Kecepatan Angin 7 m/s...........ccccevevvveenn. 71
822 = Gambar 4.29 Grafik Performance Gap Setelah Redesig ...............cccceveercerrvr: 80

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA



i

o/

(|

ejieyer pebapy )||U)|Ol!é°d ujz| eduey

undede ynjuaq wejep 1ul siny efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejywnwnbuaw buesejq 'z
ejieyer Labap yiuyajijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °'q

‘yejesew njens uenefun neje yijinj uesjjnuad ‘uelode] uesjnuad ‘yejwy efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebuguaday ymun efuey uedinbuay e

reydid yeH

eyie)jer LabaN yiwyelljod yijiw eydid jeH S

: ;aquins ueyingaduaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijny eA1e) yninjas neje ueibeqes dpynbuaw Bueiejig ‘|

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penulisan

Kebutuhan energi listrik _di“Indonesia terus.meningkat seiring dengan
pertumbuhan penduduk.dan:perkembangan ekonomi. Konsumsi listrik per
kapita tercatat meningkat dari 1.173 kWh pada tahun 2022 menjadi 1.285 kWh
pada tahun 2023 (Pambudi et al., 2025). Untuk memenuhi kebutuhan tersebut
sekaligus' menekan emisi gas rumah kaca, pemanfaatan. energi baru dan
terbarukan (EBT) menjadi salah satu solusi utama. Energi angin merupakan
salah satu sumber EBT yang memiliki potensi_besar ‘di _Indonesia_dengan
estimasi mencapai 154,9 GW, namun pemanfaatannya masih tergolong rendah
yaitu sekitar 157,41 MW. Kondisi ini_menunjukkan bahwa pengembangan
teknologi turbin angin yang sesuai dengan karakteristik angin di Indonesia
masih sangat diperlukan (Hidayat, 2022; Ranti Darwin et al., 2025).

Potensi energi angin di Indonesia umumnya terdapat di wilayah pesisir
dan kepulauan dengan karakteristik kecepatan angin relatif rendah, fluktuatif,
dan multidirectional. Pada kondisi tersebut, turbin ‘angin sumbu vertikal
(Vertical Axis Wind Turbine / VAWT) tipe Savonius menjadi pilihan yang tepat
karena memiliki konstruksi.sederhana, biaya perawatan rendah, serta
kemampuan self-starting pada kecepatan angin rendah (Ritapure et al., 2024;
Siagian et al., 2023). Selain itu, turbin Savonius dinilai efektif diterapkan pada
wilayah terpencil dan kepulauan untuk mendukung pembangkit listrik skala
kecil karena mudah diintegrasikan dengan infrastruktur lokal (Ahmad Marabdi
Siregar & Lubis, 2019; Silla et al.;"2022).-Olehkarena itu, pada instalasi
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) skala kecil di Pulau Laguna
digunakan turbin Savonius Helix dengan target daya keluaran sebesar 300 Watt
sebagai upaya pemanfaatan energi angin lokal.

Namun demikian, implementasi turbin Savonius Helix di lapangan masih
menghadapi permasalahan kinerja yang signifikan. Berdasarkan hasil

pengukuran aktual pada instalasi awal di Pulau Laguna, satu unit turbin pada
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kecepatan angin 7 m/s hanya menghasilkan daya sebesar 26,1 Watt, jauh di
bawah potensi teoritis sebesar 157 Watt berdasarkan energi kinetik dan
spesifikasi desain. Kondisi ini menunjukkan adanya performance gap antara
performa teoritis dan performa aktual turbin-di.lapangan. Turbin hanya mampu
mengekstraksi energi angin menjadi.daya mekanik sebesar 16,6%, sedangkan
secara teori turbin Savonius:Helix dapat mencapai koefisien daya (coefficient
of power / Cp) sebesar 20%-35% pada kondisi optimum (Al-Gburi, 2023;
Zemamou et-al.; 2018). Rendahnya nilai Cp menunjukkan bahwa desain.rotor
eksisting belum optimal pada kondisi angin fluktuatif.di wilayah kepulauan.
Selain. menurunkan performa, rendahnya efisiensi  juga meningkatkan
kebutuhan jumlah_turbin untuk mencapai target daya 300 Watt sehingga
berdampak pada kenaikan biaya investasi, instalasi, dan perawatan sistem
PLTB skala kecil.

Beberapa penelitian menunjukkan. bahwa rendahnya performa turbin
Savonius pada kondisi angin tidak stabil-disebabkan oleh turbulensi aliran,
ripple torque, dan kehilangan energi akibat tip vortex pada ujung (Divakaran
et al., 2021). Turbin Savonius di wilayah pesisir dan kepulauan mengalami
penurunan efisiensi akibat karakteristik angin.yang tidak laminar. Selain itu,
desain Savonius konvensional menghasilkan torsi yang kurang stabil sehingga
efisiensi daya menjadi rendah pada kondisi. angin berubah-ubah (Zemamou et
al., 2018). Di sisi lain, beberapa penelitian berhasil meningkatkan performa
turbin melalui modifikasi geometri rotor seperti penggunaan sudu heliks,
optimasi aspect ratio, variasi jumlah sudu, dan penambahan end plate untuk
meningkatkan distribusi tekanan.dan mengurangi kehilangan energi di ujung
sudu (Al-Gburi, 2023). Perbedaan hasil'penelitiantersebut menunjukkan masih
terdapat research gap terkait desain Savonius Helix yang paling optimal untuk
kondisi angin fluktuatif di wilayah kepulauan Indonesia.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini melakukan optimasi
desain Savonius Helix melalui variasi aspect ratio, jumlah sudu (2 dan 3 sudu),
serta penambahan end plate. Desain heliks dipilih karena mampu

menghasilkan torsi yang lebih kontinu dan mengurangi titik mati (dead spot)
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pada rotor (Divakaran et al., 2021). Sementara itu, end plate digunakan untuk
mengurangi fenomena tip vortex sehingga perbedaan tekanan antara advancing
blade dan returning blade meningkat dan berdampak pada kenaikan koefisien
daya turbin (Al-Gburi, 2023). Optimasi_parameter geometri ini diharapkan
dapat meningkatkan kemampuan turbin dalam mengekstraksi energi angin
sehingga daya keluaran.aktual mendekati performa teoritisnya.

Optimasi _dilakukan menggunakan simulasi Computational. Fluid
Dynamics (CFED) untuk menganalisis distribusi. tekanan, pola aliran udara,
kecepatan, dan torsi rotor pada kondisi angin nyata tanpa biaya manufaktur
yang tinggi (Edy Ramaini et al., 2023). Melalui optimasi parameter geometri
rotor, diharapkan_diperoleh desain “turbin* Savonius Helix' yang mampu
meningkatkan nilai coefficient of power, menurunkan cut-in speed, dan
menghasilkan daya keluaran yang lebih optimal pada kondisi angin fluktuatif
di wilayah kepulauan. Berdasarkan uraian tersebut; penelitian ini dilakukan
dengan judul “Optimasi Desain Turbin-Angin SSavonius Helix Pada Kondisi

Kecepatan Angin Fluktuatif Di Wilayah Kepulauan.”

Rumusan Masalah Penelitian

Dalam penyusunan penelitian ini, dirumuskan beberapa permasalahan
yang akan dikaji dan diselesaikan.melalui penelitian yang dilakukan. Adapun
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Efisiensi turbin Savonius Helix pada kondisi kecepatan angin fluktuatif di
wilayah kepulauan masih relatif rendah, sehingga diperlukan optimasi
geometri melalui variasi-aspect ratio dan jumlah suduuntuk meningkatkan
karakteristik aerodinamika, nilai‘coefficient of power (Cp), torsi, dan daya
keluaran turbin.

2. Fenomena tip vortex pada ujung sudu menyebabkan kehilangan energi dan
menurunkan performa turbin Savonius Helix, sehingga diperlukan
penambahan end plate untuk memperbaiki distribusi tekanan dan

meningkatkan kemampuan turbin dalam mengekstraksi energi angin.
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Kombinasi aspect ratio, jumlah sudu, dan penggunaan end plate
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap performa turbin Savonius
Helix, sehingga diperlukan penentuan konfigurasi geometri yang paling
optimal untuk menghasilkan nilai coeffieient of power (Cp), torsi, dan daya

keluaran yang lebih tinggi dibandingkan desain eksisting di Pulau Laguna.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Dalam _penyusunan penelitian ini, dirumuskan beberapa pertanyaan

penelitian yang berasal dari pokok permasalahan yang akan dikaji. Adapun
pertanyaan penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.

Bagaimana pengaruh variasi aspect ratio dan jumlah sudu (2 sudu dan 3
sudu) terhadap karakteristik aerodinamika serta performa turbin Savonius
Helix pada kondisi kecepatan angin fluktuatif di wilayah kepulauan?
Bagaimana pengaruh penambahan end plate terhadap reduksi fenomena
tip vortex dan peningkatan performa turbin Savonius Helix?

Kombinasi aspect ratio, jumlah sudu, dan penggunaan.end plate manakah
yang menghasilkan nilai coefficient of power (Cp), torsi, dan daya keluaran
paling optimal dibandingkan desain eksisting di Pulau Laguna?

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.

Menganalisis pengaruh variasi aspect ratio dan jumlah sudu (2 sudu dan 3
sudu) terhadap karakteristik aerodinamika serta performa turbin Savonius
Helix.

Mengevaluasi efektivitas penambahan-end plate dalam mereduksi
fenomena tip vortex dan meningkatkan performa turbin Savonius Helix.
Menentukan kombinasi aspect ratio, jumlah sudu, dan penggunaan end
plate yang menghasilkan nilai coefficient of power (Cp), torsi, dan daya

keluaran paling optimal dibandingkan desain eksisting di Pulau Laguna.
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1.5 Manfaat Penulisan

Manfaat Teoritis, yaitu:

1.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu pengetahuan_.dan. teknologi di bidang energi
terbarukan, khususnya pada pemanfaatan energiwangin melalui turbin
angin Savonius padasistem pembangkit listrik tenaga bayu.(PLTB) skala
kecil. Selain~itu, penelitian ini diharapkan dapat mendukung. upaya
optimalisasi pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi alternatif

yang berkelanjutan, terutama di wilayah terpencil dan kepulauan.

Manfaat Praktis, yaitu:

i

Memberikan rekomendasi desainyang spesifik-mengenai dimensi aspect
ratio, jJumlah sudu, dan penggunaan.end plate pada turbin Savonius heliks
(helical Savonius) yang optimal untuk-diaplikasikan di wilayah kepulauan
dengan karakteristik angin fluktuatif:

Membantu mengoptimalkan daya keluaran listrik di Pulau Laguna melalui
pemanfaatan desain rotor yang lebih adaptif, sehingga masyarakat dapat
memperoleh pasokan energi yang lebih.maksimal dan stabil meskipun
dalam kondisi kecepatan angin yang berubah-ubah.

Memberikan kontribusi data bagi pengelola energi atau instansi terkait di
wilayah pesisir dalam melakukan evaluasi teknis serta langkah modifikasi
(upgrading) pada instalasi turbin angin eksisting guna meminimalkan
kesenjangan performa (performance gap) dan meningkatkan Kkinerja

sistem secara keseluruhan.

1.6 Sistematis Penulisan

Penulisan skripsi ini terdiri atas lima bab. Adapun sistematika penulisan

dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian pengantar yang menguraikan latar belakang

mengenai potensi energi angin di wilayah kepulauan serta kendala rendahnya
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efisiensi akibat karakteristik angin yang fluktuatif. Bab ini juga menjelaskan
perumusan masalah terkait kesenjangan performa (performance gap) pada
instalasi eksisting di Pulau Laguna, batasan penelitian pada optimasi geometri
rotor Savonius heliks (helical Savonius), serta tujuan dan manfaat penelitian
dalam menghasilkan rekomendasi desain yang adaptif:
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan dasar teori_ mengenai aerodinamika turbin angin
sumbu vertikal® (Vertical Axis Wind Turbine / VAWT), khususnya tipe
Savonius _heliks. Pembahasan mencakup karakteristik angin fluktuatif di
wilayah pesisir, pengaruh aspect ratio, jumlah sudu, dan end plate terhadap
koefisien daya. Selain itu, disajikan teori dasar simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD) serta tinjauan literatur dari penelitian terdahulu sebagai
landasan komparasi dan validasi desain.
BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan prosedur penelitian yang menggunakan metode
hibrida, diawali dengan pengambilan data aktual berupa kecepatan angin dan
daya keluaran di Pulau Laguna. Selanjutnya, dijelaskan tahapan simulasi
numerik menggunakan metode eliminasi parametrik. Tahapan ini mencakup
pemodelan geometri secara bertahap, mulai dari variasi jumlah sudu,
penentuan aspect ratio, hingga penambahan end plate. Bab ini juga merinci
kriteria eliminasi berdasarkan nilai koefisien daya (Cp) serta kestabilan torsi
yang dihasilkan pada setiap tahap simulasi.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini diawali dengan penyajian hasil komparasi.antara data aktual dan
data teoritis untuk memvalidasi kesenjangan-performa (performance gap) di
lapangan. Selanjutnya, dipaparkan hasil simulasi CFD yang disusun secara
sistematis berdasarkan tahapan eliminasi. Setiap sub bab membahas alasan
pemilihan suatu parameter serta eliminasi parameter lainnya hingga diperoleh
kombinasi desain Savonius heliks yang paling optimal untuk karakteristik
angin fluktuatif di lokasi penelitian.



eduey
Mmlﬂ ‘T

d uiz!
d'q
'
Bueieyiqg ‘L
eidid yeH

undede ynauaq wejep ui sym eAiex yninjas nete ueBeqes yeAueduaduias uep uSWINLINBUS

epejer HaBaN YiuyaM|og Jefem Guek uebunuaday ueyiBniaw yepy uedyr

edue; juj syn3 eAiey ynanjas neje

.

I3W URp UR}WNURIUBLW

BAB V PENUTUP
Bab ini menyajikan kesimpulan akhir yang menjawab seluruh pertanyaan
penelitian terkait efektivitas optimasi geometri Savonius heliks. Selain itu,

disampaikan saran teknis untuk implementasi.desain pada proyek pembangkit

listrik tenaga bayu (PLTB erta rekomendasi
untuk pengembangan penelitian selanjutnya di bidang pemedelan turbin angin.

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA



i

o/

(|

ejieyer pebapy )||U)|Ol!é°d ujz| eduey

undede ynjuaq wejep 1ul siny efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejywnwnbuaw buesejq 'z
ejieyer Labap yiuyajijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uedynbuad °'q

‘yejesew njens uenefun neje yijinj uesjjnuad ‘uelode] uesjnuad ‘yejwy efiey uesynuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebuguaday ymun efuey uedinbuay e

reydid yeH

eyie)jer LabaN yiwyelljod yijiw eydid jeH S

: ;aquins ueyingaduaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijny eA1e) yninjas neje ueibeqes dpynbuaw Bueiejig ‘|

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Variasi aspect ratio dan jumlah sudu berpengaruh.terhadap karakteristik
aerodinamika dan performa turbin Savonius Helix.. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa konfigurasi 2 sudu menghasilkan performa yang lebih
baik dibandingkan 3 sudu, ditinjau dari nilai. torsi, daya keluaran,. dan
coefficient of power (Cp). Konfigurasi terbaik diperoleh pada turbin 2 sudu
dengan diameter rotor 0,45 m dan tinggi sudu 1 m, yang menghasilkan nilai
coefficient of power (Cp) tertinggi pada kecepatan angin di wilayah pulau
laguna.

Penambahan end plate terbukti efektif dalam meningkatkan performa
turbin Savonius Helix dengan mengurangi fenomena tip vortex dan tip losses
pada ujung sudu. Kondisi ini mampu mempertahankan perbedaan tekanan yang
lebih baik pada rotor sehingga meningkatkan kemampuan turbin dalam
mengekstraksi energi angin, yang ditunjukkan oleh peningkatan nilai torsi dan
daya keluaran dibandingkan konfigurasi tanpa.end.plate.

Kombinasi aspect ratio, jumlah sudu, dan penggunaan end plate yang
optimal menghasilkan peningkatan performa yang signifikan dibandingkan
desain eksisting. Hasil redesign dengan konfigurasi terbaik, yaitu turbin 2 sudu
dengan diameter rotor 0,45 meter, tinggi 1 meter, dan penggunaan end plate,
mampu meningkatkan daya keluaran turbin pada kondisi karakteristik angin di
Pulau Laguna dengan rentang kecepatan 4—7 m/s. Dari sisi.ekonomis, optimasi
desain ini juga mengurangi jumlah unitturbin.yang-dibutuhkan untuk mencapai
target daya 300 W, sehingga total biaya manufaktur menurun dan efisiensi
biaya (cost efficiency) meningkat. Dengan demikian, desain turbin Savonius
Helix yang direkomendasikan dalam penelitian ini terbukti lebih unggul baik
dari aspek performa maupun biaya, serta berpotensi untuk diterapkan pada
sistem PLTB skala kecil di wilayah kepulauan dengan karakteristik angin
rendah dan fluktuatif.

82
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1

Perlu dilakukan validasi eksperimental-terhadap hasil simulasi CFD untuk
mengetahui tingkat kesesuaian antara hasil simulasi dan performa turbin
pada kondisi operasional sebenarnya.

Optimasi geometri turbin dapat dikembangkan lebih lanjut melalui kajian
parameter lain, seperti Helix angle, overlap ratio, serta variasi bentuk dan
ukuran end plate untuk memperoleh performa yang lebih optimal.
Analisis performa turbin sebaiknya dilakukan pada rentang kecepatan
angin yang lebih luas dengan mempertimbangkan karakteristik turbulensi
angin aktual, sehingga hasil yang diperoleh lebih representatif terhadap
kondisi lapangan.

Analisis ekonomi dapat disempurnakan dengan memasukkan biaya
operasi, perawatan, dan umur pakai turbin agar diperoleh kajian kelayakan
yang lebih komprehensif.

Konfigurasi turbin Savonius Helix 2 sudu dengan diameter rotor 0,45 m,
tinggi sudu 1 m, dan penambahan end plate dapat dijadikan acuan dalam
pengembangan PLTB skala “kecil di wilayah kepulauan karena
menunjukkan performa dan efisiensi biaya yang lebih baik dibandingkan
desain eksisting.
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8.
9.
10. Tempat/Topik OJT

Nama
NIM

Tempat, Tanggal Lahir

Jenis Kelamin

Alamat

Email

Pendidikan

SD (2010 - 2016)
SMP (2016 — 2019)
SMA (2019 - 2022)
Program Studi
Bidang Peminatan

LAMPIRAN

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup
DAFTAR RIWAYAT HIDUP

\
: Dimas.Rizky Saputra a

2202431045

: Depok, 16 Maret 2004
. Laki - Laki

: Kampung Parung Belimbing; Rt.02/Rw.017/No.27,

I

Kelurahan. Depok, Kecamatan. Pancoran Mas,
Kota Depok,Jawa Barat, 16431, Indonesia

: dimasssaputral6 @gmail.com

: SD Negeri 2 Depok

: SMP Negeri 5 Depok

: SMK Negeri 2 Depok

: Teknologi Rekayasa Konversi Energi

- PT Solar Energi Power / Bidang Maintenance dan Instalasi Sistem

Pembangkit Listrik Tenaga Surya dan Pemabangkit Listrik Tenaga Bayu

- PT Bekasi Power / Pemeliharaan Mesin Pembangkit Listrik Tenaga Uap

Preventive Maintenance dan Corrective Maintenance Mechanical dan

Electrical

- PT Gamma Buana Persada / Bidang'Non-Destructive Test Pengujian dengan

Radiography Testing pada Hasil Pengelasan
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Lampiran 2 Lokasi Penelitian

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

PN 1. Dilarang :.o:n:..v sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
Y a. Pengutipan hanya Escm kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 3 Geometri Design

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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ampiran 4 Pengujian CFD

Sal°

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip unvnm_u._ atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta



