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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-ω 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 simulasi 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 di wilayah kepulauan Indonesia. 

 
Kata Kunci: Savonius Helix, Aspect ratio, Jumlah Sudu, End plate, Coefficient of power, CFD.  
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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 aims to optimize the rotor design of the Savonius 

Helix turbine through the simultaneous variation of three geometric parameters, namely 

the number 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-ω 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. 
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BAB I 

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). Oleh karena 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 penelitian tersebut 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 (CFD) 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.” 

 

1.2 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 sudu untuk 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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3. 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 coefficient 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?  

2. Bagaimana pengaruh penambahan end plate terhadap reduksi fenomena 

tip vortex dan peningkatan performa turbin Savonius Helix?  

3. 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.  

2. Mengevaluasi efektivitas penambahan end plate dalam mereduksi 

fenomena tip vortex dan meningkatkan performa turbin Savonius Helix.  

3. 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 energi angin melalui turbin 

angin Savonius pada sistem 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: 

1. Memberikan rekomendasi desain yang spesifik mengenai dimensi aspect 

ratio, jumlah sudu, dan penggunaan end plate pada turbin Savonius heliks 

(helical Savonius) yang optimal untuk diaplikasikan di wilayah kepulauan 

dengan karakteristik angin fluktuatif. 

2. 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. 

3. 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 kinerja 

sistem secara keseluruhan. 

 

1.6 Sistematis Penulisan  

Penulisan skripsi ini terdiri atas lima bab. Adapun sistematika penulisan 

dalam skripsi ini adalah sebagai berikut: 

BAB I 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 II 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 III 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. 
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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) skala kecil di wilayah pesisir, serta rekomendasi 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya di bidang pemodelan turbin angin. 
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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 unit turbin 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. 
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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.  

2 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.  

3 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.  

4 Analisis ekonomi dapat disempurnakan dengan memasukkan biaya 

operasi, perawatan, dan umur pakai turbin agar diperoleh kajian kelayakan 

yang lebih komprehensif.  

5 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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