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ABSTRAK

Penelitian ini membahas pengaruh penerapan efek Magnus pada turbin angin sumbu vertikal tipe Savonius dengan
menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk meningkatkan efisiensi turbin dalam kondisi
kecepatan angin rendah. Efek Magnus, yang dihasilkan dari silinder berputar, dimanfaatkan untuk menghasilkan gaya
angkat tambahan yang meningkatkan torsi dan daya keluaran turbin. Simulasi dilakukan pada berbagai variasi
kecepatan angin untuk menganalisis parameter seperti distribusi tekanan, kecepatan aliran, koefisien daya (Cp), dan
koefisien torsi (Cr). Hasil menunjukkan bahwa penerapan efek Magnus mampu meningkatkan performa turbin,
dengan nilai Cp mencapai 0,523 hingga 0,529, lebih tinggi dibandingkan turbin Savonius konvensional. Dengan
demikian, teknologi ini menunjukkan potensi besar untuk mendukung pengembangan energi terbarukan di daerah
dengan kecepatan angin rendah seperti Indonesia.

Kata Kunci: Turbin Angin Savonius, Efek Magnus, Computational Fluid Dynamics (CFD), Koefisien Daya
(Cp),KoefisienTorsi(Cr)

ABSTRACK

This research presents a numerical investigation of the Magnus effect on the performance enhancement of a vertical
axis wind turbine (VAWT) of the Savonius type using Computational Fluid Dynamics (CFD). The study aims to
improve turbine efficiency under low wind speed conditions, which are typical in regions such as Indonesia. The
Magnus effect, induced by rotating cylinders integrated into the turbine design, generates additional lift force that
enhances torque and overall power output. Simulations were carried out across vatious wind speed conditions to
evaluate key performance indicators, including pressure distribution, flow velocity, power coefficient (CP), and
torque coefficient (CT). The results demonstrate a notable improvement in turbine performance due to the Magnus
effect, with CP values ranging from 0.523 to 0.529—exceeding those of conventional Savonius turbines. These
findings suggest that the application of the Magnus effect offers a promising approach for enhancing the efficiency
of wind energy systems in low-wind environments and contributes to the broader advancement of renewable energy
technologies.

Keywords: Savonius Wind Turbine, Magnus Effect, 1V ertical Axis Wind Turbine (VAWT), Computational Fluid Dynamics
(CED), Power Coefficient (Cp), Torque Coefficient (Cr)
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik global terus meningkat seiring pertumbuhan populasi dan
perkembangan teknologi. Di sisi lain, keterbatasan sumber energi fosil dan dampak
lingkungannya mendorong pencarian solusi energi alternatif yang berkelanjutan. Salah satu
sumber energi terbarukan yang menjanjikan adalah energi angin. Energi ini bersifat bersih,
tersedia secara alami, dan tidak menghasilkan emisi karbon. Namun, karakteristik kecepatan angin
di Indonesia yang relatif rendah (2—6 m/s) menjadi tantangan tersendiri dalam pemanfaatannya.
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Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) tipe Savonius menawarkan solusi yang sesuai untuk
kondisi angin rendah. Desainnya sederhana, tidak tergantung arah angin, dan mampu
menghasilkan torsi tinggi pada kecepatan rendah. Akan tetapi, efisiensi konversi energinya masih
perlu ditingkatkan. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah penerapan efek Magnus
melalui penggunaan silinder berputar pada turbin.

Efek Magnus adalah fenomena aerodinamik yang terjadi ketika silinder berputar
menghasilkan gaya angkat akibat perbedaan tekanan di sekitarnya. Dengan prinsip ini, silinder
dapat membantu menciptakan gaya tambahan yang memperbesar torsi dan daya keluaran turbin.
Teknologi ini terbukti efektif pada kecepatan angin rendah dan memiliki potensi untuk
meningkatkan efisiensi sistem turbin Savonius.

Untuk memahami secara mendalam pengaruh efek Magnus terhadap performa turbin
angin, diperlukan pendekatan numerik yang akurat. Metode Computational Fluid Dynamics
(CFD) memungkinkan visualisasi dan analisis perilaku aliran fluida secara detail, termasuk
interaksi antara aliran udara dan geometri turbin. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh efek Magnus pada turbin angin tipe Savonius dengan menggunakan
metode simulasi CFD.

KAJIAN TEORITIS

Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar
untuk dikembangkan sebagai solusi atas keterbatasan energi fosil. Keunggulan utama dari energi
angin adalah sifatnya yang bersih, tersedia secara alami, dan tidak menghasilkan emisi karbon. Di
Indonesia, kecepatan angin rata-rata berkisar antara 2 hingga 6 m/s, menjadikannya ideal untuk
pemanfaatan turbin angin skala kecil dan menengah yang mampu beroperasi pada kecepatan
rendah.

Turbin angin dibedakan berdasarkan arah sumbu rotasinya menjadi dua jenis, yaitu turbin
angin sumbu horizontal (HAWT) dan turbin angin sumbu vertikal (VAWT). VAWT memiliki
keunggulan dalam hal kemudahan instalasi, tidak bergantung pada arah angin, serta mampu
bekerja pada kecepatan angin yang rendah. Turbin Savonius termasuk dalam kategori VAWT dan
dikenal dengan desain sederhana serta kemampuan self-starting yang baik, meskipun efisiensinya
masih tergolong rendah.

Turbin angin tipe Savonius bekerja berdasarkan prinsip gaya hambat (drag force). Rotor
turbin terdiri dari dua atau tiga sudu berbentuk setengah silinder yang disusun menyerupai huruf
“S”. Ketika angin mengenai sudu, sisi cekung menghasilkan gaya hambat lebih besar
dibandingkan sisi cembung, sehingga menciptakan momen putar. Meskipun cocok digunakan di
daerah dengan kecepatan angin rendah, efisiensi turbin Savonius masih perlu ditingkatkan agar
dapat bersaing dengan teknologi turbin lainnya.

Salah satu pendekatan untuk meningkatkan efisiensi turbin Savonius adalah dengan
memanfaatkan fenomena aerodinamika yang disebut efek Magnus. Efek Magnus terjadi ketika
sebuah benda silindris yang berputar berada dalam aliran fluida, menghasilkan gaya angkat tegak
lurus terhadap arah aliran. Gaya ini muncul akibat perbedaan tekanan pada sisi silinder yang
berputar, di mana sisi yang bergerak searah aliran memiliki tekanan lebih rendah dibandingkan sisi
sebaliknya.

Secara fisika, efek Magnus dijelaskan menggunakan prinsip Bernoulli, yaitu bahwa
peningkatan kecepatan fluida akan menurunkan tekanannya. Ketika sebuah silinder berputar
dalam aliran udara, sisi yang berputar searah aliran mempercepat udara dan menyebabkan tekanan
rendah, sementara sisi lainnya memperlambat aliran dan menghasilkan tekanan lebih tinggi.
Perbedaan tekanan ini menghasilkan gaya lateral yang dapat digunakan untuk menambah gaya
angkat pada sistem turbin.
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Dalam konteks turbin angin, efek Magnus dapat diimplementasikan dengan
menambahkan silinder berputar (rotor Magnus) pada struktur turbin Savonius. Rotor ini diputar
menggunakan motor eksternal untuk menghasilkan gaya angkat tambahan yang meningkatkan
torsi turbin, terutama saat kecepatan angin masih rendah. Kombinasi antara drag dari sudu
Savonius dan lift dari silinder Magnus diharapkan dapat meningkatkan performa turbin secara
signifikan.

Evaluasi kinerja turbin dengan efek Magnus biasanya mengacu pada dua parameter utama,
yaitu koefisien daya (Cp) dan koefisien torsi (Ct). Koefisien daya menggambarkan efisiensi turbin
dalam mengonversi energi angin menjadi energi mekanik, sementara koefisien torsi
merepresentasikan seberapa besar torsi yang dihasilkan oleh turbin terhadap kecepatan angin dan
kecepatan sudut rotor. Nilai Cp dan Ct dipengaruhi oleh desain turbin, kecepatan angin, serta
rasio kecepatan ujung bilah terhadap kecepatan angin (tip speed ratio/TSR).

Untuk mengkaji fenomena aliran fluida secara rinci pada turbin angin dengan efek
Magnus, metode numerik seperti Computational Fluid Dynamics (CFD) digunakan secara luas.
CFD memungkinkan simulasi dua atau tiga dimensi dari distribusi tekanan, kecepatan, vortisitas,
dan gaya-gaya aerodinamika di sekitar turbin. Dengan pendekatan ini, pengaruh variasi geomettri,
kecepatan angin, dan putaran rotor terhadap performa turbin dapat dianalisis tanpa harus
melakukan eksperimen fisik secara langsung.

Penelitian-penelitian sebelumnya telah membuktikan bahwa penggunaan efek Magnus
mampu meningkatkan efisiensi dan torsi turbin, khususnya pada kondisi kecepatan angin rendah.
Oleh karena itu, pendekatan ini sangat relevan diterapkan di wilayah-wilayah seperti Indonesia
yang memiliki potensi angin rendah namun berkelanjutan sepanjang tahun. Pemanfaatan efek
Magnus tidak hanya memberikan kontribusi terhadap peningkatan efisiensi, tetapi juga membuka
peluang pengembangan teknologi turbin angin dengan desain yang lebih kompak dan adaptif
terhadap kondisi lingkungan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan metode numerik menggunakan fitur Computational Fluid
Dynamics (CFD) pada perangkat lunak Ansys Fluent. CFD merupakan cabang mekanika fluida
yang berfokus pada analisis dan penyelesaian masalah terkait fluida melalui pendekatan numerik
dan data terstruktur. Metode ini memanfaatkan bantuan komputer untuk melakukan komputasi
berbasis algoritma dan data numerik. Dalam penelitian ini, digunakan Ansys Fluent 2025 R1
Student Version, sebuah perangkat lunak yang menawarkan fleksibilitas tinggi dalam
menyelesaikan permasalahan aliran fluida, termasuk yang menggunakan mesh (grid) tidak
terstruktur dengan efisien. Simulasi dilakukan pada model 3D penerapan efek magnus pada
turbin angin sumbu vertical tipe savonius, dengan memvariasikan kecepatan aliran udara.

Geometri turbin dirancang menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Model turbin terdiri
dari rotor Savonius dan tiga buah silinder Magnus yang ditempatkan di sepanjang rotor. Silinder
diputar secara aktif untuk menghasilkan gaya Magnus tambahan. Setelah desain selesai, model
diekspor ke perangkat lunak ANSYS Workbench untuk proses pra-pemrosesan (pre-processing),
meshing, dan setup simulasi.

Proses meshing dilakukan secara independen dengan variasi jumlah elemen mesh untuk
memastikan hasil simulasi tidak bergantung pada jumlah grid (mesh independency test). Domain
simulasi terdiri dari dua zona utama: zona stasioner (udara bebas) dan zona rotasi (rotor dan
silinder Magnus). Interaksi antara dua zona diatur dengan pembuatan interface pada area
kontaknya.

Simulasi dilakukan dengan model aliran steady-state dan turbulen menggunakan model
turbulensi k-epsilon standart, karena model ini dikenal baik untuk menangani aliran dengan

19167 | Journal of Innovative and Creativity, 5(2) 2025



gradien tekanan tinggi dan separasi aliran yang kompleks, seperti pada bilah turbin. Kecepatan
angin divariasikan pada 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s untuk mengetahui pengaruhnya terhadap torsi
dan koefisien daya.

Parameter penting yang diukur antara lain distribusi tekanan di sekitar sudu dan silinder,
kecepatan aliran, kontur kecepatan, kontur tekanan, dan torsi. Nilai torsi digunakan untuk
menghitung koefisien daya (C,) dan koefisien torsi (C;) dengan rumus standar dalam
aerodinamika. Hasil simulasi divisualisasikan dalam bentuk kontur tekanan dan kecepatan, serta
dibandingkan secara kuantitatif berdasarkan variasi kecepatan angin.

Prosedur Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan studi literatur ekstensif untuk memahami parameter dan
gaya yang memengaruhi desain turbin Savonius dengan efek Magnus, memastikan pendekatan
desain yang optimal. Selanjutnya, desain turbin angin Savonius dibuat menggunakan perangkat
lunak SolidWorks untuk geometrinya, sementara simulasi dilakukan dengan Ansys Fluent 2025
R1 Student Version melalui pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD). Turbin ini
dirancang dengan diameter 1250 mm dan tinggi 800 mm. Tahap simulasi pada Ansys Workbench
diawali dengan preprocessing, meliputi impor geometri dalam format IGES, pembuatan domain
fluida untuk memodelkan aliran udara, dan proses wmeshing untuk membagi domain menjadi
elemen-elemen kecil. Kualitas esh sangat krusial, dan setelah pengujian dengan berbagai jumlah
mesh, Mesh 2 (196.908 cells) dipilih karena menghasilkan error terkecil sebesar 0,008% dalam Grid
Independency Analysis, menjamin akurasi hasil.

Langkah processing kemudian dilanjutkan dengan setup, di mana model fluida k-epsilon
standart dipilih untuk aliran turbulen, sesuai dengan perhitungan bilangan Reynolds yang tinggi
pada kecepatan angin 3, 5, dan 7 m/s. Material fluida ditetapkan sebagai udara dengan densitas
1.225 kg/m$"3$ dan viskositas 1.7894e-05 kg/(m.s). Kondisi batas seperti nlet, outlet, dan wall
didefinisikan secara spesifik, bersama dengan nilai referensi yang diperlukan untuk simulasi.
Pengaturan wmesh interface juga penting mengingat adanya lima domain yang terlibat dalam analisis
benda berputar ini. Dalam tahap solutions, metode coupled dengan diskritisasi second order upwind
digunakan untuk akurasi yang lebih tinggi. Report definitions diatur untuk menghitung kecepatan
turbin, dan batas eror atau konvergensi ditentukan untuk memastikan stabilitas hasil. Proses
inisialisasi dilakukan menggunakan metode hybrid initialization untuk mempercepat konvergensi,
dan simulasi kemudian dijalankan. Setelah perhitungan selesai, tahap post-processing dilakukan
untuk analisis dan visualisasi hasil, termasuk menampilkan data dalam bentuk plot, grafik, kontur,
atau animasi, serta mengekstrak nilai numerik seperti kecepatan dan tekanan untuk mendapatkan
wawasan mendalam tentang kinerja turbin.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian
Desain Turbin Angin

Penelitian ini berupa desain turbin angin Savonius sumbu vertikal yang mengintegrasikan
efek Magnus. Desain dibuat menggunakan perangkat lunak SolidWorks dengan diameter 1250
mm dan tinggi 800 mm. Visualisasi desain disajikan dalam Gambar 1 dan Gambar 2.
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Gambar 2 Tinggi Turbin Angin
Hasil Simulasi
Simulasi menggunakan Ansys Fluent R1 Student Version menghasilkan nilai torsi untuk
variasi kecepatan udara 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s. Grafik torsi (Gambar 3, 4, 5) menunjukkan
konvergensi pada kriteria 10—5 dengan 200 iterasi. Meskipun Scaled Residuals untuk continuity tidak
sepenuhnya konvergen (stagnan di atas 10—2), stabilitas nilai residual dan torsi menunjukkan
kondisi pseudo-steady, sehingga hasil tetap dapat dianalisis.
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Gambar 3. Grafik Torsi Pada Kecepatan Angin 3 M/s
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Gambar 4. Grafik Torsi Pada Kecepatan Angin 5 M/s
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Gambar 5. Grafik Torsi Pada Kecepatan Angin 7 M/s

Tabel 2. Hasil Nilai CP dan CP

No | Kecepatan Aliran Udara Torsi | Koefisien Daya | TSR Koefisien
(m/s) Cp) Torsi (Cy)
1 3 4,561 0,529 3 0,176
2 5 12,552 0,523 3 0,174
3 7 24,576 0,524 3 0,175

Analisis Koefisien Daya

Koefisien daya (C,) merupakan parameter utama yang digunakan untuk mengevaluasi
seberapa efisien turbin angin dalam mengubah energi kinetik angin menjadi energi mekanik pada
poros. Nilai Cp dihitung dari rasio daya mekanik keluaran terhadap daya angin yang masuk ke
sistem. Rumus umum yang digunakan untuk menentukan nilai C;, adalah:

P’.Ib‘i I-w
Foga  3pA0°

C' -
Hj

Dalam penelitian ini, simulasi dilakukan pada turbin angin vertikal tipe Savonius yang
dimodifikasi dengan penambahan silinder Magnus pada sisi rotor. Modifikasi ini bertujuan untuk
meningkatkan gaya angkat melalui efek Magnus, sehingga dapat meningkatkan torsi dan, pada
akhirnya, daya yang dihasilkan oleh turbin.
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Gambar 6 Grafik Koefisien Daya (C,)

Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai koefisien daya tertinggi dicapai pada kecepatan
angin 3 m/s, yaitu sebesar 0,529. Nilai ini kemudian sedikit menurun menjadi 0,523 pada
kecepatan 5 m/s dan naik tipis menjadi 0,524 pada 7 m/s. Fluktuasi nilai C, ini sangat kecil dan
menunjukkan kestabilan performa turbin di berbagai kecepatan angin. Hal ini mengindikasikan
bahwa sistem turbin yang dirancang memiliki kinerja konversi energi yang cukup konsisten
terhadap variasi kecepatan aliran udara.

Secara teoritis, batas maksimum efisiensi konversi energi angin ditetapkan oleh Hukum
Betz sebesar 0,593. Nilai C, hasil simulasi yang berkisar antara 0,523 hingga 0,529 menunjukkan
bahwa turbin ini telah bekerja mendekati efisiensi maksimum yang mungkin dicapai oleh sebuah
sistem turbin angin. Peningkatan efisiensi ini kemungkinan besar berasal dari pengaruh efek
Magnus yang mampu menambah gaya angkat pada silinder berputar, sehingga menghasilkan torsi
tambahan.

Visualisasi kontur (Velocity Countour) kecepatan menunjukkan bagaimana aliran udara
berubah di sekitar rotor turbin Magnus pada kecepatan angin 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s. Warna
pada kontur menunjukkan kecepatan aliran—semakin merah, semakin tinggi kecepatannya.

1
0 , 3.000 (m) =
1.500 )

Gambar 7 Velocity Contour Pada Kecepatan Udara 3 M/s
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Gambar 8 Velocity Contour Pada Kecepatan Udara 5 M/s
\NSYy

1.600 '
Gambar 9 Velocity Contour Pada Kecepatan Udara 7 M/s

Pada kecepatan 3 m/s, terlihat bahwa udara di sekitar silinder Magnus mengalami
petcepatan hingga mencapai 13,34 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa efek Magnus sudah mulai
bekerja, meskipun kecepatan angin masih rendah. Udara di atas silinder berputar lebih cepat
dibandingkan di bawahnya.

Saat kecepatan angin dinaikkan menjadi 5 m/s, kecepatan maksimum aliran meningkat
menjadi 22,23 m/s. Aliran menjadi lebih tidak simetris dan lebih cepat di sekitar silinder, yang
artinya efek Magnus semakin kuat. Ini membantu turbin menghasilkan daya dan torsi yang lebih
besar.

Pada kecepatan 7 m/s, percepatan aliran mencapai puncaknya dengan kecepatan
maksimum 31,15 m/s. Aliran sangat kuat dan membentuk pusaran di belakang turbin, yang
menandakan energi angin dimanfaatkan dengan baik. Efek Magnus sangat dominan, sehingga
torsi dan koefisien daya juga ikut meningkat.

Analisis Koefisien Torsi

Koefisien torsi (C;) merupakan parameter penting yang menunjukkan efisiensi turbin
dalam menghasilkan torsi dari energi kinetik angin. Nilai C,. dihitung berdasarkan perbandingan
antara torsi aktual terhadap energi angin yang tersedia. Dalam penelitian ini, nilai CT dihitung
untuk tiga variasi kecepatan angin: 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s.

Cr=-

Dalam penelitian ini, simulasi dilakukan pada turbin angin vertikal tipe Savonius yang
dimodifikasi dengan penambahan silinder Magnus pada sisi rotor. Modifikasi ini bertujuan untuk
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meningkatkan gaya angkat melalui efek Magnus, sehingga dapat meningkatkan torsi dan, pada
akhirnya, daya yang dihasilkan oleh turbin.

SR Eoefer Bru 10T Serhadad Lacepaty A:.;.

Cac wpat e Arge

Gambar 10 Grafik Koefisien Torsi (C;)

Pada kecepatan angin 3 m/s, nilai C; diperoleh sebesar 0,176. Nilai ini cukup tinggi untuk
kecepatan rendah, yang menandakan bahwa turbin mampu menghasilkan torsi secara efektif
meskipun energi angin terbatas. Efek Magnus berperan penting dalam membantu pembentukan
gaya putar sejak awal.

Ketika kecepatan angin meningkat menjadi 5 m/s, nilai C; sedikit menurun menjadi
0,174. Meskipun torsi total meningkat, penurunan kecil pada C; menunjukkan bahwa efisiensi
torsi relatif terhadap energi angin sedikit berkurang. Ini bisa disebabkan oleh peningkatan gaya
hambat atau perubahan pola aliran di sekitar rotor.

Pada kecepatan angin 7 m/s, nilai C; tercatat 0,175, sedikit naik dibandingkan pada 5
m/s. Hal ini menunjukkan bahwa turbin mulai kembali efisien dalam menghasilkan torsi pada
kecepatan tinggi, kemungkinan karena efek Magnus yang semakin dominan mengarahkan aliran
dengan lebih baik. Secara umum, nilai C;. cenderung stabil pada ketiga kecepatan angin yang diuji.
Hal ini menunjukkan bahwa desain turbin Magnus yang digunakan mampu mempertahankan
efisiensi torsi dalam rentang kecepatan angin rendah hingga tinggi, sehingga cocok diterapkan
pada kondisi angin yang bervariasi.

0 3,000 (m) S
L . .
1.500

Gambar 11 Pressure Contour pada Kecepatan Angin 3 m/s
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Gambar 13 Pressure Contour pada Kecepatan Angin 7 m/s

Pada kecepatan angin 3 m/s, distribusi tekanan menunjukkan perbedaan yang masih
tergolong rendah. Tekanan maksimum tercatat sebesar 598,67 Pa, sedangkan tekanan
minimumnya mencapai -699,66 Pa. Warna pada kontur memperlihatkan bahwa sisi turbin yang
berlawanan arah terhadap putaran menghasilkan tekanan lebih tinggi, sedangkan sisi searah
menghasilkan tekanan lebih rendah. Perbedaan tekanan inilah yang menghasilkan gaya Magnus,
yang mendorong turbin untuk berputar. Namun, karena kecepatan aliran masih rendah, distribusi
tekanan di sekitar turbin juga masih terbatas.

Saat kecepatan angin dinaikkan menjadi 5 m/s, terjadi peningkatan yang signifikan pada
nilai tekanan. Tekanan maksimum tercatat 1646,43 Pa, dan tekanan minimumnya mencapai -
1581,84 Pa. Dari kontur, terlihat bahwa gradien tekanan antara sisi depan dan belakang turbin
semakin besar. Peningkatan ini menandakan bahwa gaya angkat akibat efek Magnus juga semakin
kuat, sehingga turbin menghasilkan torsi yang lebih besar. Daerah tekanan tinggi dan rendah
mulai terlihat lebih menyebar di sekitar permukaan bilah, menunjukkan bahwa aliran mulai
membentuk vortex yang lebih kompleks.

Pada kecepatan angin tertingei dalam simulasi ini, yaitu 7 m/s, distribusi tekanan
menunjukkan pola yang sangat ekstrem. Tekanan maksimum yang terbentuk mencapai 3163,85
Pa, sementara tekanan minimumnya berada di angka -3673,63 Pa. Hal ini mencerminkan
peningkatan drastis dalam perbedaan tekanan antara sisi atas dan bawah bilah turbin. Visualisasi
kontur memperlihatkan daerah warna merah terang dan biru gelap yang sangat tajam,
mencerminkan adanya vortex besar dan kuat akibat peningkatan kecepatan relatif terhadap
permukaan bilah. Fenomena ini memperjelas pengaruh kecepatan terhadap besarnya gaya Magnus
yang dihasilkan.
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Analisis Rasio antara Koefisien Daya dan Koefisien Torsi

Rasio antara Cp dan C,, yang direpresentasikan oleh parameter TSR (Tip Speed Ratio),
menunjukkan hubungan antara kecepatan ujung bilah dan kecepatan angin. Dalam kasus ini, nilai
TSR dianggap konstan sebesar 3, sechingga:

Dengan menggunakan data dari hasil simulasi, diperoleh nilai berkisar antara 2,994 hingga
3,006 yang menunjukkan konsistensi terhadap nilai TSR yang ditetapkan. Berikut adalah
perbandingan rasio tersebut:

Tabel 3 Rasio antar C,/C;

Kecepatan Angin C, C, C,/ C;
(m/s)
3 0,529 0,176 3,005
5 0,523 0,174 3,006
7 0,524 0,175 2,994

Nilai rasio C,/ C; yang sangat mendekati nilai TSR menunjukkan bahwa turbin bekerja
secara efisien dan hasil simulasi dapat dipercaya. Hubungan ini juga memperkuat kesesuaian
antara teori dasar turbin angin dan hasil simulasi CFD yang telah dilakukan. Dengan kestabilan
rasio ini, dapat disimpulkan bahwa desain dan konfigurasi turbin sudah cukup optimal.

s Angin (i)

Gambar 14 Grafik Rasio antara C,/ C;

Analisis Velocity Streamline

Visualisasi streamline kecepatan pada gambar-gambar hasil simulasi CFD menunjukkan
distribusi aliran udara di sekitar rotor turbin Magnus. Gambar tersebut menggambarkan
bagaimana aliran udara berinteraksi dengan permukaan turbin pada berbagai variasi kecepatan
angin, yaitu 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s. Warna pada garis-garis streamline menunjukkan magnitude
kecepatan, di mana warna biru tua hingga merah menunjukkan gradasi dari kecepatan rendah ke
tinggi.
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Gambar 16 Velocity Streamline pada kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 17 Velocity Streamline pada kecepatan angin 7 m/s

Pada kecepatan angin 3 m/s, terlihat bahwa aliran udara relatif teratur dan streamline
menyebar dengan gangguan kecil di sekitar rotor. Distribusi kecepatan di belakang rotor
menunjukkan terbentuknya wake region dengan penurunan kecepatan yang tajam, ditandai oleh
warna biru ke hijau. Efek Magnus mulai tampak dengan adanya deviasi aliran di sisi rotor akibat
rotasi silinder.

Untuk kecepatan angin 5 m/s, distribusi streamline menjadi lebih kompleks. Tetlihat
adanya peningkatan gradien kecepatan di sekitar permukaan rotor. Warna merah pada bagian atas
rotor menunjukkan adanya percepatan aliran akibat efek Magnus, sementara bagian bawah
menunjukkan perlambatan aliran. Ini menciptakan perbedaan tekanan yang berkontribusi
terhadap pembangkitan gaya angkat dan torsi. Efek vortex shedding di belakang rotor juga mulai
terlihat lebih jelas, menunjukkan dinamika aliran yang semakin tidak simetris.

Pada kecepatan 7 m/s, aliran udara menunjukkan fenomena turbulensi yang lebih intens.
Streamline menjadi lebih padat dan melengkung tajam di sekitar rotor. Warna merah yang lebih
luas menunjukkan kecepatan tinggi di sisi atas rotor akibat interaksi kuat antara rotasi dan
kecepatan angin. Wake yang terbentuk di belakang rotor menjadi lebih panjang dan lebar,
menandakan pelepasan energi yang lebih besar. Fenomena ini sesuai dengan peningkatan torsi
dan koefisien daya yang telah dianalisis sebelumnya
Pembahasan

Hasil simulasi CFD terhadap turbin angin sumbu vertikal tipe Magnus menunjukkan nilai
koefisien daya (Cp) berkisar antara 0,523 hingga 0,529 untuk variasi kecepatan angin 3 m/s, 5
m/s, dan 7 m/s. Nilai Cp yang relatif tinggi ini mengindikasikan efisiensi konversi energi angin
menjadi energi mekanik yang cukup baik, terlebih untuk jenis turbin sumbu vertikal yang secara
umum memiliki efisiensi lebih rendah dibandingkan turbin horizontal. Keberadaan nilai Cp yang
stabil terhadap perubahan kecepatan angin juga menunjukkan bahwa desain turbin memiliki
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performa yang konsisten dan dapat diandalkan dalam berbagai kondisi lingkungan, sehingga
cocok diaplikasikan pada wilayah dengan variasi angin yang dinamis.

Koefisien torsi (C;) pada simulasi ini dihitung menggunakan pendekatan matematis dari
hubungan Cp terhadap Tip Speed Ratio (TSR), yaitu C. = Cp/TSR. Dengan nilai TSR sebesar 3,
diperoleh nilai C;. berkisar antara 0,174 hingga 0,176. Hasil ini menunjukkan konsistensi yang baik
antara pendekatan matematis dan hasil simulasi CFD, yang memperlihatkan bahwa pemodelan
telah dilakukan dengan parameter dan kondisi batas yang tepat. Hubungan antara Cp dan C; juga
menunjukkan rasio yang mendekati nilai TSR, yaitu rasio Cp/ C, = 3, yang menandakan adanya
keselarasan antara daya mekanik yang dihasilkan dan torsi yang bekerja pada rotor. Ini
menunjukkan bahwa sistem mampu memanfaatkan gaya puntir secara optimal untuk
menghasilkan daya, sekaligus mendukung efisiensi desain dari sisi aerodinamika maupun
mekanika.

Jika dibandingkan dengan turbin angin tipe Savonius yang umumnya memiliki nilai Cp
sekitar 0,2-0,35 dan C; sekitar 0,2-0,3, maka performa turbin Magnus ini menunjukkan
peningkatan yang signifikan. Efek Magnus berperan penting dalam menghasilkan gaya angkat
tambahan yang memperbesar torsi tanpa menyebabkan gangguan aliran yang berlebihan.
Stabilitas nilai Cp dan C; pada berbagai kecepatan angin menunjukkan bahwa turbin ini memiliki
potensi untuk digunakan secara luas pada aplikasi energi angin skala kecil hingga menengah,
terutama di wilayah dengan intensitas angin yang tidak terlalu tinggi.

Visualisasi aliran fluida dari hasil simulasi memperkuat interpretasi numerik tersebut. Pola
streamline menunjukkan bahwa aliran di sekitar rotor mengalami perubahan signifikan akibat
rotasi silinder Magnus. Pada kecepatan angin 3 m/s, aliran masih tergolong stabil dengan wake
yang kecil di belakang rotor. Namun, saat kecepatan meningkat menjadi 5 m/s dan 7 m/s,
terbentuk vortex dan wake yang lebih besar, menandakan terjadinya pelepasan energi dari aliran
fluida ke rotor. Pola aliran asimetris akibat rotasi silinder menyebabkan percepatan aliran di satu
sisi dan perlambatan di sisi lainnya, yang menciptakan beda tekanan sesuai prinsip Bernoulli dan
menghasilkan gaya angkat yang signifikan.

Kontur tekanan memperlihatkan distribusi tekanan tinggi di salah satu sisi silinder dan
tekanan rendah di sisi berlawanan. Pada kecepatan angin yang lebih tinggi, perbedaan tekanan ini
semakin mencolok, mencerminkan peningkatan efek Magnus. Tekanan tinggi terjadi pada sisi
yang berlawanan arah dengan rotasi terhadap aliran, sedangkan tekanan rendah terjadi di sisi yang
searah, menghasilkan diferensial tekanan yang mendorong rotor untuk berputar. Sementara itu,
kontur kecepatan menunjukkan percepatan fluida di sisi yang searah rotasi dan perlambatan di sisi
lainnya, serta penurunan kecepatan di daerah wake yang mengindikasikan konversi energi kinetik
menjadi energi mekanik secara efisien.

Visualisasi ini juga menunjukkan bahwa aliran di sekitar rotor tetap stabil tanpa terjadi
separation atau turbulensi berlebihan, bahkan pada kecepatan tinggi. Keadaan ini menunjukkan
bahwa desain turbin tidak hanya efisien dalam menghasilkan torsi, tetapi juga mampu menjaga
kestabilan aliran, yang penting untuk menjamin kontinuitas dan keandalan putaran rotor dalam
berbagai kondisi operasi. Ketahanan ini menjadi salah satu keunggulan utama dari penerapan efek
Magnus dalam sistem turbin angin.

Untuk mendukung validitas simulasi, hasil ini dibandingkan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Limpot et al. (2023), yang memperoleh nilai Cp maksimum sebesar 0,58 pada TSR
= 2 dengan rasio putaran silinder terhadap rotor sebesar 1,5. Hasil simulasi ini memiliki
kesesuaian tren, meskipun nilai Cp sedikit lebih rendah. Perbedaan ini masih dapat diterima
mengingat adanya variasi dalam desain geometri, rasio rotasi, dan parameter simulasi yang
digunakan. Selain itu, jika dihitung secara teoritis, nilai C dari penelitian Limpot sebesar 0,58/2 =
0,29, sedangkan pada simulasi ini diperoleh 0,174-0,176. Penurunan C, seiring meningkatnya
TSR sesuai dengan konsep bahwa pada kecepatan sudut yang lebih tinggi, torsi relatif terhadap
energi total akan menurun.
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Distribusi tekanan yang ditampilkan dalam kontur simulasi ini juga menunjukkan
kesesuaian dengan studi literatur lainnya, seperti oleh Hendaryati (2020), yang menunjukkan
adanya tekanan tinggi di sisi depan dan tekanan rendah di sisi belakang silinder Magnus, akibat
rotasi terhadap arah aliran. Pola tekanan ini memperkuat dugaan bahwa gaya angkat dominan
sebagai penyumbang torsi utama. Kesamaan distribusi tekanan tersebut menunjukkan bahwa
model simulasi yang digunakan telah mencerminkan fenomena fisik yang realistis dan sesuai
dengan hasil studi terdahulu.

Penelitian ini memiliki Keterbatasan teknis seperti pemilihan mesh berukuran sedang
akibat keterbatasan perangkat keras dan waktu komputasi. Hal ini mungkin menyebabkan detail
interaksi fluida seperti fenomena mikro pada lapisan batas belum tergambarkan secara penuh.
Selain itu, kecepatan rotasi silinder Magnus dalam simulasi ini bersifat konstan dan belum
dimodelkan secara dinamis, padahal pada kondisi nyata kecepatan rotasi bisa berubah tergantung
pada strategi kontrol dan kondisi lingkungan sekitar.

Meskipun demikian, desain turbin yang digunakan sudah menunjukkan performa
acrodinamika yang menjanjikan dan memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan lebih
lanjut. Untuk penelitian lanjutan pendekatan transien sangat direkomendasikan untuk
mendapatkan gambaran yang lebih realistis. Penambahan jumlah silinder, optimasi bentuk rotor,
dan pengaturan rotasi dinamis juga menjadi opsi peningkatan performa yang potensial. Yang
tidak kalah penting, uji eksperimental secara langsung di laboratorium atau di lapangan akan
sangat membantu dalam memverifikasi hasil simulasi CFD ini secara menyeluruh.

Dengan mempertimbangkan hasil perhitungan, visualisasi aliran, dan validasi dari literatur,
dapat disimpulkan bahwa desain turbin Magnus yang digunakan dalam penelitian ini memiliki
performa yang efisien dan stabil. Efek Magnus terbukti mampu meningkatkan torsi dan efisiensi
konversi daya secara signifikan dibandingkan dengan desain turbin vertikal konvensional.
Penelitian ini memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk pengembangan turbin Magnus lebih
lanjut, baik secara komputasional maupun melalui pendekatan eksperimental.

KESIMPULAN

Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) yang dilakukan pada turbin angin
Savonius vertikal dengan modifikasi silinder Magnus menunjukkan peningkatan kinerja yang
signifikan. Efek Magnus terbukti efektif dalam meningkatkan koefisien daya (Cp) antara 0,523
hingga 0,529 dan koefisien torsi (C;) antara 0,174 hingga 0,176 pada kecepatan angin 3, 5, dan 7
m/s, melampaui performa turbin Savonius konvensional. Visualisasi aliran memperlihatkan
bahwa rotasi silinder Magnus menciptakan perbedaan tekanan besar, menghasilkan gaya angkat
yang memperkuat torsi rotor. Performa turbin juga tetap stabil terhadap variasi kecepatan angin,
dengan nilai Cp dan C,; yang konsisten. Rasio Cp/ C, yang mendekati Tip Speed Ratio (TSR)
lebih lanjut mengindikasikan bahwa sistem bekerja sesuai prinsip teori dasar. Validasi dengan
literatur ilmiah mengonfirmasi keakuratan model simulasi dan pemodelan efek Magnus yang
realistis. Desain ini menunjukkan potensi efisiensi tinggi dengan struktur sederhana,
menjadikannya cocok untuk wilayah berangin rendah hingga sedang. Secara keseluruhan,
penelitian ini berhasil membuktikan bahwa penggunaan silinder Magnus dapat meningkatkan
efisiensi konversi energi dan torsi turbin angin vertikal, menjadikannya konsep yang layak untuk
pengembangan lebih lanjut.
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