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Abstrak

Tujuan Penelitian ini untuk meningkatkan daya dan Coefficient Power turbin dengan menambahkan
deflektor dan memodifikasi bilah turbin dengan memberi overlap pada bilah. Turbin angin dengan
penambahan overlap pada bilah ini disebut turbin angin Swirling Savonius. Penelitian ini lebih
memfokuskan pada variasi deflektor dengan sudut sebesar 45° dari datangnya arah angin. Penelitian ini
menggunakan metode deskriptif. Data yang diperoleh dari eksperimen dimasukan ke dalam tabel dan
ditampilkan dalam bentuk grafik lalu dianalisis dan ditarik kesimpulan. penelitian menunjukan bahwa
daya terbaik diperoleh pada penambahan deflektor bergerak 16 buah dengan daya sebesar 2.2852 watt
dengan beban 4200 gram. CP terbaik diperoleh dengan penambahan deflektor bergerak 16 buah dengan
CP sebesar 11.9365 % dengan beban 4200 gram. Untuk karakteristik jumlah total cp terbaik antara sisi
advancing blade dengan returning blade didapatkan pada variasi deflektor 16 sebesar 9.78 dengan total
advancing blade 45.98 dan total returning blade -36.21. Variasi tanpa deflektor didapatkan total cp
sebesar 5.90 dengan jumlah total advancing blade 11.81 dan total returning blade -5.91. Variasi deflektor
4 didapat total cp sebesar 1.82 dengan jumlah total advancing blade 11.76 dan total returning blade -
9.94. Variasi deflektor 8 didapat total cp sebesar 3.41 dengan jumlah total advancing blade 20.30 dan
total returning blade -16.89. Variasi deflektor 12 total cp didapat sebesar 5.85 dengan jumlah total
advancing blade 11.76 dan total returning blade -9.94.

Kata kunci: Turbin Angin Swirling Savonius, Deflektor

Abstract

The purpose of this research is to increase the power and Coefficient Power of the turbine by adding a
deflector and modifying the turbine blades by overlapping the blades. This wind turbine with the addition
of overlap to this blade is called the Savonius Swirling wind turbine. This research focuses more on the
variation of the deflector with an angle of 45 ° from the coming wind direction. This research uses a
descriptive method. Data obtained from experiments are entered into tables and displayed in graphical
form and then analyzed and drawn conclusions. research shows that the best power is obtained by adding
16 mobile deflectors with 2,2852 watts of power with a load of 4200 grams. The best CP is obtained by
adding 16 mobile deflectors with CP of 11.9365% with a load of 4200 grams. For the characteristics of
the best total cp number between the advancing blade and returning blade side, the deflector 16 variation
is 9.78 with a total advancing blade 45.98 and the total returning blade is -36.21. Variations without
deflectors obtained a total cp of 5.90 with a total number of advancing blades of 11.81 and a total of
returning blades of -5.91. Variation of deflector 4 obtained total cp of 1.82 with total advancing blade of
11.76 and total returning blade of -9.94. Variation of deflector 8 obtained a total cp of 3.41 with a total
number of advancing blades of 20.30 and a total returning blade of -16.89. The 12 total cp deflector
variations were 5.85 with the total advancing blade 11.76 and total returning blade -9.94.
Keywords: Savonius Swirling Wind Turbine, Deflector

PENDAHULUAN

Bahan bakar fosil merupakan sumber energi tak
terbarukan. Untuk itu pemakaian sumber energi fosil
lebih baik ditinggalkan dan diganti dengan sumber
energi yang terbarukan.

Energi terbarukan sendiri adalah sumber energi
yang cepat dipulihkan kembali secara alami, dan
prosesnya berkelanjutan misalnya energi air, panas
bumi, bio energi, energi angin, sinar matahari dan
masih banyak lagi. Indonesia sendiri merupakan

salah satu negara dengan potensi energi terbarukan
(renewable energy) vyang sangat melimpah.
Sayangnya sumber-sumber energi terbarukan tersebut
belum dimanfaatkan secara maksimal.

Berdasarkan bentuk relief Indonesia yang terdiri
dari kawasan dataran rendah hingga dataran tinggi,
yang sebenarnya menyimpan potensi energi alam
yang sangat luar biasa. Salah satu sumber energi
alam yang dapat dimanfaatkan adalah energi angin.
Energi angin ini merupakan salah satu energi yang
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terbarukan. Potensi energi angin di Indonesia
berdasarkan data kecepatan angin di berbagai
wilayah, sumber daya energi angin Indonesia berkisar
antara 4 m/s - 7 m/s pada ketinggian 24 meter di atas
permukaan tanah. Dengan kecepatan tersebut sumber
daya energi angin Indonesia termasuk dalam kategori
kecepatan angin kelas rendah hingga menengah
sehingga potensial untuk pengembangan dengan
skema pembangkit skala kecil. Salah satu alat yang
dapat digunakan untuk memanfaatkan energi angin
adalah turbin angin. Turbin angin adalah kincir angin
yang digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik..
Salah satu jenis turbin angin yang sering digunakan
adalah turbin angin Savonius. Beberapa peneliti telah
berusaha untuk menaikkan daya dan efisiensi turbin
angin Savonius dengan berbagai upaya yang
dilakukan.

Menurut penelitian yang lakukan oleh N.H.
Mahmoud  dkk  (2012:21).  Penelitian  ini
membandingkan tentang jumlah bilah dari dua bilah
(2b), tiga bilah (3b) dan empat bilah (4b), dengan
rasio tumpang tindih (overlap) 0, 0,2, 0,25, 0,3 dan
0,35. Hasil penelitian menyatakan bahwa penggunaan
2 buah bilah pada turbin angin Savonius lebih efisien
dari pada 3 dan 4 buah bilah dengan tanpa tumpang
tindih (overlap 0) memberikan kekuatan mekanik
yang lebih tinggi.

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Al-
Faruk and Sharifian (2015). Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa koefisien kekuatan turbin angin
Swirling Savonius meningkat sekitar 27% lebih
tinggi dari turbin konvensional. Namun, pada
kecepatan sudut yang lebih rendah, Kinerja turbin
angin Swirling Savonius dan turbin Savonius
konvensional hampir identik.

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Al-
Faruk and Sharifian (2014). Pada penelitian ini
membandingkan antara turbin angin  Savonius
konvensional dengan turbin angin Swirling Savonius
dengan variasi rasio dan sudut bilah pisau tertentu.
Untuk hasil koefisien daya maksimum diperoleh
yaitu pada rasio 0,20 pisau tumpang tindih dengan
sudut 195° sudut busur pisau. Hasil perbandingan
antara turbin menunjukkan koefisien kekuatan turbin
angin Swirling Savonius meningkat sebesar 25,5%
dibandingkan dengan turbin konvensional.

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh
Kamoji et al. (2009). Penelitian ini menjelaskan
tentang perbandingan kinerja modifikasi turbin angin
Savonius dengan poros, modifikasi turbin angin
Savonius tanpa poros dan turbin angin Savonius
konvensional. Jurnal tersebut menjelaskan bahwa
modifikasi turbin angin Savonius tanpa poros

memiliki nilai tertinggi koefisien daya diikuti oleh
turbin angin Savonius konvensional (tanpa poros di
antara pelat ujung) dan turbin angin Savonius yang
dimodifikasi dengan poros.

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh
Budi Sugiharto dkk (2015). Penelitian ini dilakukan
dengan Simulasi kincir angin Savonius menggunakan
software  ANSYS. Pengarah yang digunakan
berbentuk pengarah plat datar dan lengkung.
Sedangkan sudut yang dianalisis sebesar 0°, 45°, 90°
dan 135° terhadap datangnya arah angin. Hasil torsi
statik maksimum terjadi pada posisi sudut 45°. Torsi
statik maksimum pada kincir dengan pengarah datar,
dengan nilai lebih dari dua kali torsi statik tanpa
pengarah.  Disini  pengarah  lengkung tidak
menunjukkan hasil yang lebih baik dibanding dengan
pengarah datar.

Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

e Berapa daya terbaik yang dihasilkan dengan
variasi penambahan deflektor bergerak pada
turbin angin Swirling Savonius dengan sudut
45°7

o Berapa Coefficient Power (CP) terbaik yang
dihasilkan dengan variasi penambahan deflektor
bergerak pada turbin angin Swirling Savonius
dengan sudut 45°?

e Bagaimana karakteristik Coefficient presssure
(Cp) pada permukaan bilah turbin angin Swirling
Savonius pada setiap variasi penambahan
deflektor?

Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui:

o Untuk mengetahui daya terbaik yang dihasilkan
dengan variasi penambahan deflektor bergerak
pada turbin angin Swirling Savonius dengan
sudut 45°

e Untuk mengetahui Coefficient Power (CP) terbaik
yang dihasilkan dengan variasi penambahan
deflektor bergerak pada turbin angin Swirling
Savonius dengan sudut 45°.

e Untuk mengetahui karakteristik Coefficient
presssure (Cp) pada permukaan bilah turbin angin
Swirling  Savonius pada setiap  variasi
penambahan deflektor.

METODE

Jenis Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
metode eksperimen. Metode yang dipakai pada
penelitian ini adalah melakukan pengujian pengaruh
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penambahan deflektor bergerak pada turbin angin
Swirling Savonius dengan variasi jumlah deflektor
sebanyak 4, 8, 12, 16 buah dengan sudut 45° yang
diukur dari datangnya arah angin.

Tempat dan Waktu Penelitian

e Tempat Penelitian ini  dilaksanakan  di
Labolatorium Termodinamika Fakultas Teknik
Universitas Negeri Surabaya.

e Waktu
Waktu penelitian dilakukan pada bulan Desember
2018 hingga selesai.

Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah model turbin angin
Swirling Savonius satu tingkat dengan menggunakan
penambahan deflektor

Variabel Penelitian
e Variabel Bebas

— Variasi deflektor bergerak dengan jumlah

deflektor sebanyak 4, 8, 12, 16.
e Variabel Terikat

— Variabel terikat pada penelitian ini adalah

daya dan Coefficient Power (CP
e Variabel Kontrol

— Turbin angin Swirling Savonius satu tingkat
dengan jumlah bilah sebanyak 2 buah.

— Beban turbin angin yang digunakan sebesar
100 gram, 200 gram, 300 gram, 400 gram, 500
gram dan seterusnya hingga turbin angin
berhenti berputar.

— Kecepatan angin yang digunakan sebesar 4
m/s, 4,5 m/s, 5 m/s, 5,5 m/s, 6 m/s, 6,5 m/s, 7
m/s.
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Gambar 1. Flowchart penelitian

Teknik Analisis Data

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif. Data
yang diperoleh dari eksperimen turbin angin Swirling
Savonius dengan variasi penambahan deflektor dan
tanpa deflektor dimasukan ke dalam tabel dan
ditampilkan dalam bentuk grafik yang kemudian akan
dianalisis lalu ditarik kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
e Daya Angin
» Untuk menghitung daya angin digunakan
rumus:
Pa = 2 pAvS
Dimana:
Pa = Daya angin (watt)
P = Massa jenis udara (kg/m?)
A = Luas penampang rotor(m3)
\ = Kecepatan angin (m/s)
Pa = % pAvV3
==X 1.123x0.12 X (7)°

= % x 1.123 x 0.12 x 343

=19.2595 watt
»  Daya Turbin
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Untuk menghitung daya turbin digunakan
rumus:

Pt=T.0

Dimana:

Pt = Daya turbin (watt)

T = Torsi (Nm)

® = Kecepatan putar (rpm)

Sedangkan untuk torsi didapat dengan
rumus:
T=F.r
=(F;-F,).r
Dimana:
T =Torsi (Nm)
F = Gaya beban (N) = m x g, massa
beban (gr), gravitasi (m/s?)
r =Jari-jari turbin (m)
Pt =T.o
=F.1n.0
= ((F1- F). 1) (

60
4200-2100
= (=g

X 9.8) x 0.075) x
1000

( 2x 3.14 x 142.3)
60
=(20.58 x 0.075) x 14.8941
=0.15435 x 14.8981
= 2.2989 watt
Coefficient Power (CP)
Untuk menghitung CP digunakan rumus:

CP =2 x 100%
Pa

2N
)

Dimana:
CP = Coefficient Power
Pt = Daya turbin (Watt)
Pa = Daya angin tersedia (Watt)
cP =222y 100%
19.2595

=11.9365 %
Koefisien Tekanan atau Coefficient
pressure (Cp)

Untuk menghitung Cp dapat menggunakan
rumus berikut:

P—Poo
Cp=417—"-—
P 3)PV2g,
Dimana:

Cr = Coefficient pressure
P = Tekanan statis pada bilah turbin

kg
ms?)
P., = Tekanan udara lingkungan (r:fz)

V., = Kecepatan angin (m/s)

p = Massa jenis udara (%)

sedangkan  untuk  mendapatkan P
menggunakan rumus:

P=pgh

Dimana:

P = Tekanan (N/m?
.. kg
p = Massa jenis ( )

m3
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
h = Ketinggian permukaan (m)
h =2 ( H,-H;) sin(a)
=2(11.2-9) sin(5)
_ 2(2.2)sin(5)
100
=0.0038
P =pgh
= (0.85456 x 1000) x 9.8 x 0.0038
=32.116 N/m?
P-Pc
@ e
_ 32.116—5.8665
- (3)1123. 72
_ 32.116—5.8665
- (3) 112349
=0.954
Hasil perhitungan daya turbin angin Swirling
Savonius yang disajikan dalam bentuk grafik

2:5 —— Deflektor 0
T 2
(T
E 1.5 —=— Deflektor 4
E 1
© p - Deflektor 8
a 05

0 5000 10000
Beban (Gram) —eo— Deflektor 16

—a— Deflektor 12

Gambar 2. Grafik daya turbin angin vs
beban pada kecepatan 7 m/s

Dari semua grafik diatas dapat dilihat bahwa
semakin tinggi kecepatan angin dan semakin
banyak = penambahan deflektor yang digunakan
maka daya yang dihasilkan turbin angin akan
semakin meningkat. Dimana data menunjukkan
bahwa daya turbin turbin angin yang dihasilkan
pada kecepatan angin- 7. m/s dengan penambahan
variasi-16 deflektor lebih besar jika dibandingkan
dengan kecepatan angin dan penambahan variasi
deflektor lainnya. Daya turbin angin terbaik yang
diperoleh adalah sebesar 2.2989 watt dengan beban
sebesar 4200 gram.

e Hasil perhitungan daya turbin angin Swirling

Savonius yang disajikan dalam bentuk grafik
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Gambar 3. Grafik CP turbin angin vs
beban pada kecepatan 7 m/s

Coefficient Power (CP) merupakan
perbandingan antara daya turbin angin (Pt) dengan
daya angin (Pa) yang diekstrak oleh turbin. Sama
halnya dengan daya, Coefficient Power yang
dihasilkan turbin angin juga dipengaruhi oleh
besarnya daya angin yang berhembus.

Dari grafik - grafik diatas dapat dilihat bahwa
semakin tinggi kecepatan angin dan semakin
banyak penambahan deflektor yang digunakan
maka CP yang dihasilkan turbin angin akan
semakin meningkat. Nilai CP turbin angin tertinggi
diperoleh sebesar 11.9365 % pada kecepatan angin
7 m/s dengan beban sebesar 4200 gram dengan
penambahan deflektor sebanyak 16 buah.

Pengaruh  penambahan deflektor  bergerak

terhadap daya dan Coefficient Power (CP)

a0
T T

Gambar 4. Keterangan Bagian Turbin

Keterangan:

1. Deflektor

2. Sisi cembung bilah turbin angin
(Returning blade)

3. Sisi cekung bilah turbin angin

(Advancing blade)
4. Arah datangnya angin
Deflektor merupakan pengarah angin yang
berfungsi untuk mengarahkan datangnya aliran
angin yang akan menerpa permukaan cembung
turbin angin ke permukaan cekung turbin, yang
bertujuan untuk mengurangi gaya hambat yang
menerpa sisi permukaan cembung pada turbin
angin. Daya turbin turbin angin terbaik dihasilkan
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pada variasi 16  deflektor  dibandingkan
penambahan variasi  deflektor lainnya. Ini
dikarenakan pada variasi deflektor 16 angin yang
datang mengarah ke turbin angin Swirling Savonius
terfokus pada bilah sisi cekung dengan adanya
penambahan  variasi  deflektor dan terjadi
percepatan sehingga bilah sisi cembung tidak
terlalu mendapatkan tekanan yang membuat
putaran turbin bisa berputar secara maksimal.

Gambar 5. Turbin Angin Swirling Savonius 4
Deflektor

Gambar 6. Turbin Angin Swirling Savonius 8
Deflektor

Gambar 7. Turbin Angin Swirling Savonius
12 Deflektor

Gambar 8. Turbin Angin Swirling Savonius
16 Deflektor

Berdasarkan gambar diatas pada penambahan
variasi deflektor 4, 8 dan 12 celah deflektor masih
terlalu lebar yang mengakibatkan angin yang
datang masih dapat menerpa bilah sisi cembung
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turbin sehingga angin tidak terlalu fokus ke bilah
sisi cekung. Untuk variasi deflektor 4 dan 8 data
yang diperoleh kurang baik karena angin yang
datang bukan diarahkan kesisi permukaan cekung
melainkan diarahkan keluar oleh deflektor, hal ini
disebabkan karena celah pada variasi 4 dan 8
masih sangat lebar sehingga angin banyak yang
keluar. Sedangkan untuk deflektor 12 data mulai
baik karena celah yang semakin kecil yang
membuat angin tidak banyak yang keluar dari
turbin. Jadi dapat disimpulkan bahwa semakin
banyak jumlah variasi deflektor yang digunakan
maka daya yang dihasilkan semakin baik. Selain
itu dengan penambahan deflektor ini juga turbin
angin swirling Savonius jadi semakin tahan
terhadap beban yang diberikan sehingga turbin
angin Swirling Savonius semakin lama berhenti
berputar. Selain berpengaruh terhadap daya yang
dihasilkan, penambahan deflektor bergerak ini
juga berpengaruh terhadap CP yang dihasilkan.
Hal ini dapat dijelaskan karena dengan adanya
penambahan deflektor bergerak juga membuat
bidang turbin yang dikenai oleh angin semakin
besar dibandingkan dengan CP turbin angin tanpa
penambahan deflektor.

Pengaruh kecepatan angin terhadap variasi
deflektor

turbin maka semakin baik daya yang dihasilkan
turbin. Selain itu penambahan variasi deflektor ini
juga sangat berpengaruh terhadap daya yang
dihasilkan karena semakin banyak deflektor yang
digunakan akan semakin memfokuskan angin
yang datang menuju kesisi cekung turbin serta
dapat mengurangi gaya hambat pada sisi cembung
turbin.
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Gambar 9. Grafik daya turbin angin vs
kecepatan angin

Berdasarkan gambar 9 diatas dapat dilihat
bahwa kecepatan angin berpengaruh terhadap
daya yang dihasilkan oleh turbin angin dengan
penambahan variasi delektor maupun tanpa
variasi deflektor. Dimana data menunjukan bahwa
daya turbin angin yang dihasilkan dengan
penambahan variasi 16 deflektor dengan
kecepatan angin 7 m/s lebih baik dibandingkan
kecepatan angin dan variasi penambahan
deflektor lainnya. Ini dikarenakan semakin cepat
angin yang berhembus dan semakin banyak angin
yang diarahkan deflektor menuju sisi cekung

Gambar 10. Grafik CP turbin angin vs
kecepatan angin

Dilihat dari gambar 10 diatas menunjukan
bahwa kecepatan angin terbaik Coefficient Power
(CP) didapat pada kecepatan angin 7 m/s
dishanding kecepatan angin lainnya. Semakin
besar kecepatan angin, maka CP yang dihasilkan
juga semakin meningkat. Akan tetapi disini
penggunakan turbin angin tanpa deflektor sedikit
lebih baik bila dibandingkan dengan turbin angin
dengan penambahan variasi deflektor karena luas
penampang turbin angin tanpa deflektor lebih
kecil bila dibandingkan dengan luas penampang
turbin angin dengan penambahan variasi
deflektor. Hal ini dapat dilihat dari rumus
perhitungan CP yang berasal dari daya turbin
angin dibagi dengan daya angin, dimana luas
penampang berpengaruh terhadap CP yang
dihasilkan turbin angin.

Coefficient presssure (Cp) pada permukaan bilah
turbin angin Swirling Savonius pada setiap variasi
penambahan deflektor

Tabel 1. Hasil penjumlahan Cp Turbin Angin
Swirling Savonius

Variasi Tanpa 4 8 12 16
Deflektor

Total 11.81 | 11.76 | 20.30 | 35.48 | 45.98
Advancing

Total -591 | -994 | - - -
Returning 16.89 | 29.63 | 36.21
J. Total 5.90 1.82 341 5.85 9.78
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Berdasarkan tabel 1. diatas menunjukan
bahwa jumlah total cp terbaik antara sisi
advancing blade dengan returning blade
didapatkan pada variasi deflektor 16 sebesar 9.78
dengan jumlah total advancing blade sebesar
45.98 dan total returning blade -36.21. Untuk
variasi tanpa deflektor didapatkan total cp sebesar
5.90 dengan jumlah total advancing blade sebesar
11.81 dan total returning blade -5.91. Untuk
variasi deflektor 4 didapat total cp sebesar 1.82
dengan jumlah total advancing blade sebesar
11.76 dan total returning blade -9.94. Untuk
variasi deflektor 8 didapat total cp sebesar 3.41
dengan jumlah total advancing blade sebesar
20.30 dan total returning blade -16.89.
Sedangkan untuk variasi deflektor 12 total cp
didapat sebesar 5.85 dengan jumlah total
advancing blade sebesar 11.76 dan total returning
blade -9.94. Dari tabel diatas juga dapat
disimpulkan bahwa total Cp variasi deflektor 16
mendukung hasil uraian sebelumnya yang
menyebutkan bahwa variasi deflektor 16 lebih
baik dibandingkan dengan variasi deflektor yang
lainnya. Hal ini dikarenakan jarak antar delfektor
semakin rapat dan semakin mengarahkan angin
yang datang menuju ke sisi-bagian cekung
(advancing) turbin.

PENUTUP

Simpulan

Setelah dilakukan pelitian dan dilanjutkan dengan

pengolahan data pada bab sebelumnya tentang

pengaruh penambahan variasi deflector bergerak
pada turbin angin Swirling Savonius, maka dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

> Daya terbaik yang diperoleh dengan penambahan
deflektor bergerak diperoleh pada penambahan
deflektor bergerak sebanyak 16 buah dengan daya
sebesar 2.2852 watt dengan beban sebesar 4200
gram. Tetapi nilai daya ini belum menunjukan
nilai optimal, yang berarti ada kemungkinan daya
bisa lebih baik bila ditambahkan deflektor lebih
banyak.

» Coefficient Power (CP) terbaik yang diperoleh
dengan penambahan deflektor bergerak diperoleh
pada penambahan deflektor bergerak sebanyak 16
buah dengan CP sebesar 11.9365 % dengan beban
sebesar 4200 gram. Tetapi nilai Coefficient Power
(CP) ini belum menunjukan nilai optimal, yang
berarti ada kemungkinan Coefficient Power (CP)
bisa lebih baik bila ditambahkan deflektor lebih
banyak.

» Untuk karakteristik jumlah total Coefficient
presssure (Cp) terbaik antara sisi advancing
blade dengan returning blade didapatkan pada
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variasi deflektor 16 sebesar 9.78 dengan jumlah
total advancing blade 45.98 dan total returning
blade -36.21. Variasi tanpa deflektor didapatkan
total cp sebesar 5.90 dengan jumlah total
advancing blade 11.81 dan total returning blade -
5.91. Variasi deflektor 4 didapat total cp sebesar
1.82 dengan jumlah total advancing blade 11.76

Saran

Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai turbin

angin Swirling Savonius ini dan juga penyempurnaan

pada rangkaian pengujian turbin angin, diantaranya
sebagai berikut:

» Menggunakan model turbin angin yang berbeda
agar dapat diketahui model terbaik yang sesuai
jika dipasangkan dengan penambahan variasi
deflektor bergerak.

» Meningkatkan kualitas tali yang digunakan pada
sistem pengereman poros saat proses pembebanan
dilakukan agar dapat menahan beban yang lebih
berat serta tidak gampang putus agar dapat
menjaga keselamatan kerja dalam pengumpulan
data selama pengujian.

» Menambkan tempat dudukan untuk alat ukur
tachometer agar posisi alat ukur dapat selalu
standby pada posisi yang sama setiap kali
dilakukan pengukuran sehingga rata-rata data
putaran RPM turbin angin yang diperoleh lebih
akurat.
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