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SARI 

 

Wahyudi, S. N. 2019. Pengaruh Perbandingan Jenis dan Jumlah Bilah NACA 3612 

Terhadap Performa Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH). Dony Hidayat Al-

Janan, S.T., M.T., Ph.D. Program Studi Teknik Mesin. 

 Desain dan optimasi turbin angin skala mikro menjadi elemen yang sangat 

penting dalam penelitian untuk meningkatkan hasil energi listrik lebih baik. 

Tujuannya adalah untuk memperbaiki kemampuan penangkapan daya dan 

memaksimalkan produksi energi dengan baik. 

 Objek penelitian ini adalah pengujian performa TASH dengan variasi jenis dan 

jumlah bilah ditinjau dari daya output (W), efisiensi sistem (η) dan tip speed ratio 

(TSR). Pengujian dilakukan di laboratorium dengan menggunakan wind tunnel. 

Kecepatan angin yang digunakan terdapat 8 variasi yaitu 1.41 m/s, 1.76 m/s, 2.51 

m/s, 3.74 m/s, 4.81 m/s, 5.50 m/s, 5.71 m/s dan 6.11 m/s. 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai daya terbaik adalah jenis taperless 

dengan jumlah 2 bilah sebesar 0,846 watt dengan kecepatan putar maksimum 876,3 

rpm pada kecepatan angin 6,11 m/s. Untuk nilai efisiensi terbaik diperoleh pada 

kecepatan angin 3,74 m/s pada jenis taper dengan jumlah 4 bilah sebesar 2,9% pada 

TSR 4,778. Sedangkan TSR maksimum terjadi pada jenis taper dengan jumlah 3 

bilah sebesar 6,256 pada kecepatan angin 3,74 m/s dengan pengujian tanpa 

menggunakan prony brake. 

 

Kata kunci: Optimasi, jenis dan jumlah bilah, TASH, prony brake.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Penemuan dan pengembangan energi alternatif mengalami peningkatan yang 

pesat. Hal ini dikarenakan peningkatan kebutuhan listrik yang tidak seimbang 

dengan penyediaan tenaga listrik akibat tingginya angka pertumbuhan penduduk 

(Asy'ari, et al., 2012:42), sehingga berpengaruh pada peningkatan harga bahan 

bakar minyak (BBM) yang signifikan. 

Penggunaan energi nasional di tahun 2004, penggunaan listrik 10%, gas 17%, 

batubara 18% dan BBM sebesar 63%. BBM sendiri dalam hal ini digunakan untuk 

pembangkit listrik sebesar 11%. Sementara dalam penggunaannya, sumber polusi 

terbesar di dunia dihasilkan dari gas buang atau emisi bahan bakar fosil tersebut 

(Faqihuddin, et al., 2014:84). Cadangan minyak bumi di Indonesia akan habis 

kurang lebih 18 tahun mendatang, sedangkan gas dan batubara diperkirakan 

masing-masing 60 tahun dan 147 tahun terhitung dari tahun 2006 (Wijendra dan 

Ansori, 2017:120), sehingga diperlukan langkah solutif untuk mengurangi 

ketergantungan konsumsi energi fosil dengan energi terbarukan yang lebih ramah 

lingkungan.  

Energi angin merupakan salah satu pembangkit listrik energi terbarukan yang 

ramah lingkungan (Kinachi, 2015:5), tidak menghasilkan karbon (Sang, et al., 

2017:1), bahkan berkontribusi memenuhi 4% kebutuhan energi dunia dan 

mengurangi emisi karbon CO2 dari total kapasitas instalasi 392 GW pada akhir juni 

2015 (Maizi, et al., 2017:2). 
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Energi terbarukan seperti halnya turbin angin memainkan peranan penting 

dalam menghasilkan energi listrik. Gaya aerodinamik turbin angin masih banyak 

menjadi objek penelitian (Al-Abadi, et al., 2012:1). Pertumbuhan kebutuhan energi 

berkelanjutan mengharuskan pengembangan turbin angin. Desain dan optimasi 

turbin angin skala mini dan mikro menjadi elemen yang sangat penting dalam 

penelitian mutakhir untuk meningkatkan hasil energi listrik lebih baik (Lanzafame, 

et al., 2016:2). Parameter utama dalam optimasi daya yang dihasilkan dari ekstraksi 

turbin angin biasanya tergantung pada bilah yang dapat menghasilkan kecepatan 

putaran rotor (Wang, et al., 2013:2). 

Tujuan mendesain bilah turbin angin adalah untuk memperbaiki kemampuan 

penangkapan daya dan memaksimalkan produksi energi dengan baik (Lanzafame, 

et al., 2016:1). Saat turbin angin beroperasi, bilah dapat mempengaruhi performa 

secara langsung pada pergerakan angin yang berbeda. Daya yang dihasilkan oleh 

turbin angin mempunyai batasan maksimal yang biasa disebut Betz limit yang dapat 

mengkonversi 16/27 atau 59.3% energi kinetik dari angin menjadi energi mekanik 

(Al-Abadi, et al., 2012:1). 

Karena begitu besar pengaruh bilah terhadap ekstraksi daya yang dihasilkan 

oleh turbin, menjadikan penulis mengusung topik perancangan dengan variasi jenis 

dan jumlah bilah untuk mengetahui performa TASH pada tugas akhir ini. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Permasalahan yang muncul dalam latar belakang di atas adalah: 

a. Meningkatnya harga BBM dan dampak perubahan iklim sehingga memerlukan 

energi alternatif yang ramah lingkungan sebagai pengganti; 
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b. Perlunya pengembangan energi terbarukan untuk memenuhi pertumbuhan 

kebutuhan energi berkelanjutan, salah satunya adalah turbin angin; 

c. Perlunya pengembangan desain dan optimasi turbin angin skala mikro sebagai 

langkah utuk mengoptimalkan penangkapan energi angin.  

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, permasalahan yang akan dibatasi 

pada penelitian ini adalah:  

a. Performa turbin angin dalam penilitian ini adalah putaran bilah, daya, efisiensi 

dan torsi; 

b. Daya maksimal hasil perancangan adalah 12 W; 

c. Kecepatan angin maksimal perancangan adalah 6 m/s; 

d. Diameter rotor yang digunakan sebesar 700 mm; 

e. Jenis airfoil yang digunakan adalah NACA 3612; 

f. Variasi jenis bilah yang digunakan adalah Taper, Taperless, dan Inversetaper; 

g. Luas penampang variasi bilah sama besar, yaitu 18.000 mm2;  

h. Variasi jumlah bilah sebanyak 2 ,3 dan 4 buah dengan massa 30,4 gr; 

i. Bilah twist yang digunakan sebesar 14.36o– 7.81o dari pangkal ke ujung bilah; 

j. Variasi 8 kecepatan angin, digunakan untuk pengujian performa turbin angin; 

k. Pengujian dilakukan di laboratorium dengan menggunakan wind tunnel. 

l. Pembebanan pengujian menggunakan LED dan resistor 1Ω. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Dari paparan latar belakang dapat dirumuskan permasalahan yaitu: 
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1. Bagaimana perbedaan performa TASH dengan dan tanpa menggunakan prony 

brake?; 

2. Bagaimana pengaruh variasi jenis dan jumlah bilah terhadap performa TASH?. 

 

1.5 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui perbedaan performa TASH dengan dan tanpa menggunakan 

prony brake; 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi jenis dan jumlah bilah terhadap performa 

TASH.  

 

1.6 Manfaat 

1.6.1 Secara Teoritis  

a. Memberikan kontribusi solutif terhadap perkembangan ilmu pengetahuan 

dalam pengembangan bilah pada TASH; 

b. Sebagai acuan dan bahan pertimbangan pada penelitian optimasi bilah terhadap 

daya yang dihasilkan pada TASH; 

c. Memberikan wawasan dan informasi dalam optimalisasi pengembangan energi 

alternatif, khususnya turbin angin. 

1.6.2 Secara Praktis 

a. Dapat menjadi bahan pertimbangan pemerintah dalam pengembangan energi 

alternatif dengan memanfaatkan dan mengoptimalkan energi angin; 

b. Penggunaan energi bersih dapat mengurangi ketergantungan terhadap 

pengunaan bahan bakar minyak dan juga mengurangi polusi lingkungan.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1 Kajian Pustaka 

Investigasi dan percobaan fluktuasi pembebanan TASH pada perubahan arah 

angin yang ekstim pada variasi jumlah bilah dengan menggunakan avistar airfoil 

dan diameter rotor 1.6 m. Hasil percobaan menunjukkan bahwa TASH dengan 2 

bilah mempunyai simpangan fluktuasi momen yaw 39% lebih besar dibandingkan 

dengan 3 bilah (Sang, et al., 2017). 

Penyederhanaan morphing blade TASH dilakukan dengan perbandingan bilah 

dengan kontrol pitch dan pitch tetap pada rentang kecepatan 5-15 m/s. Hasil 

menunjukkan bahwa morphing blade dapat memproduksi energi 24.5-69.7% lebih 

besar dari produksi bilah pitch tetap, sedangkan produksi energi bilah dengan 

kontrol pitch 22.7-66.9% besar dari produksi bilah pitch tetap (Wang, et al., 2013). 

Perancangan dan pengujian desain prototype TASH menggunakan 3 bilah dan 

diameter 150 cm yang terbuat dari bahan fiberglass di area PLTA Wonogiri. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa dengan rentang kecepatan angin antara 3 m/s – 5.6 

m/s mampu menghasilkan keluaran tegangan sebesar 95 volt dan arus 4.8 mA 

(Asy'ari, et al., 2012). 

Penelitian pengaruh jumlah 2-5 bilah dan variasi panjang chord terhadap 

perfora TASH menunjukkan hasil bahwa bilah yang optimal dengan jumlah 4 dan 

radius maksimum R3 dengan hasil putaran 302.700 rpm, daya turbin 7.765 watt, 

torsi 0.245 Nm, TSR 3.16, dan Cp sebesar 40.3% (Wiratama, et al., 2014).  
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Penelitian pengaruh kecepatan angin dan variasi jumlah bilah terhadap 

performa TASH dengan variasi kecepatan 3 m/s – 4 m/s dan variasi jumlah bilah 3-

6 buah menunjukkan hasil penelitian nilai efisiensi optimal pada kecepatan angin 

maksimal 4 m/s dan jumlah bilah 5 buah dengan nilai efisiensi 3.07% (Aryanto, et 

al., 2013). 

Pengujian TASH menggunakan variasi jumlah 3-5 bilah dan variasi kecepatan 

angin 3 m/s – 5 m/s dengan bilah pitch 30o menunjukkan hasil bahwa turbin dengan 

jumlah bilah 5 buah pada kecepatan maksimum 5 m/s mempunyai rpm, torsi, daya, 

dan nilai Cp tertinggi dibandingkan dengan jumlah bilah 3 dan 4 (Sayoga, et al., 

2014). 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Energi Angin 

Angin merupakan energi yang melimpah dan dapat diperbaharui. Menurut 

sejarahnya, angin digunakan sebagai penggerak perahu layar untuk melewati 

perairan oleh pasukan Viking (Kadir, 1995:216). Pada abad ke-17 bangsa Babilonia 

memanfaatkan angin dengan menggunakan windmill untuk irigrasi. Perkembangan 

teknologi windmill juga dimanfaatkan oleh bangsa Eropa untuk menguras air dan 

mesin pemotong kayu. Perkembangan windmill yang paling maju yang biasa 

disebut Dutch windmill seperti gambar 2.1 yang dimanfaatkan untuk mendukung 

mesin penggiling (Kinachi, 2011:8-9) dan pompa (Spera, 2009:5). 

Energi angin terjadi bermula dari matahari. Saat matahari menyinari 

permukaan tanah, udara sekitar menyerap panas. Setelah temperatur tertentu, udara 

panas lebih ringan dari pada udara dingin, sehingga udara panas naik dan udara 
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dingin mengalir mengisi ruang kosong (Kinachi, 2011:7). Proses terbentuknya 

angin tersebut terjadi karena terjadi perbedaan temperatur (Kadir, 1995:216), dan 

juga dipengaruhi oleh perbedaan permukaan tanah, dan rotasi bumi (Jha, 2011:2) 

seperti gambar 2.2.  

 

Gambar 2. 1 Dutch windmill sebagai penggerak piston pompa air. 

(Sumber: Spera, 2009:5) 

 

 

Gambar 2. 2 Pengaruh akselerasi angin diatas bukit 

(Sumber: Jha, 2011:14) 
 

Angin merupakan fluida yang bergerak dan mempunyai massa (Sifa, et al., 

2014:167). Sebuah benda yang bergerak pada kecepatan tertentu berdasarkan 

hukum newton II tentang gerak mempunyai energi kinetik (Asy’ari, et al., 2012: 

44). Sehingga energi kinetik pada angin dapat dirumuskan (Hidayatullah dan 

Ningrum, 2016:7): 

𝑬𝒌 =  
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 ................................................................................................  (2.1) 
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Bila suatu blok udara mempunyai penampang 𝐴 𝑚2 dan bergerak dengan 

kecepatan 𝑣 𝑚/𝑠, maka persamaan massa dapat dinyatakan: 

𝑚 =  𝜌𝐴𝑣𝑡  ..................................................................................................  (2.2) 

Sehingga bila persamaan (2.1) dan (2.2) digabungkan, maka: 

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3 ..........................................................................................  (2.3) 

Dimana: 

𝐸𝑘 = energi kinetik (joule)  

𝑚  = massa (kg) 

𝑣  = kecepatan angin (m/s) 

𝜌  = massa jenis angin (kg/m3) 

𝑡 = waktu (s) 

𝐴 = luas penampang (m2) 

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 = daya angin (watt) 

2.2.2 Turbin Angin 

Kincir angin merupakan suatu alat dalam Sistem Konversi Energi Angin 

(SKEA) (Nakhoda dan Saleh, 2015:60). Menurut istilah terminologi, turbin angin 

mampu mengkonversi energi kinetik dari angin menjadi energi listrik (Jha, 2011:1). 

Untuk menangkap energi angin, dibutuhkan suatu alat yang dapat menyentuh angin 

seperti gambar 2.3. 

Komponen dalam turbin biasanya terdiri dari beberapa bagian utama, yaitu: 

bilah rotor, drivetrain, generator (Kinachi, 2011:7), tiang, anemometer, controller, 

gearbox, poros, mekanisme break, yaw bearing, yaw motor, yaw drive, indicator 

pitch, nacelle, dan kabel untuk meneruskan energi listrik dari tiang (Jha, 2011:14) 
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seperti penjelasan gambar 2.4. Bilah merupakan bagian dari turbin yang dapat 

menyentuh angin dan mengkonversi angin secara mekanik menjadi putaran. Desain 

bilah rotor seperti chord, bilah twist, dan panjang bilah merupakan parameter 

penting yang dapat mempengaruhi dampak performa dan akselerasi aerodinamik 

secara optimal pada kondisi angin dan perbedaan tinggi tiang. 

 
(a)      (b) 

Gambar 2. 3 (a) Turbin angin sumbu vertikal, (b) turbin angin sumbu horizontal 

(Sumber: Kinachi, 2011:10-11) 

 

 

Gambar 2. 4 Detail bagian TASH 

(Sumber: Kinachi, 2011:11) 
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Teknologi turbin angin memiliki kelebihan dan kekurangan dibandingkan 

dengan sumber energi yang lain. Kelebihan teknologi ini adalah merupakan 

teknologi ramah lingkungan karena tidak menghasilkan polusi, biaya instalasi lebih 

hemat, dapat menghasilkan energi yang lebih efisien, dan tidak membutuhkan 

perawatan secara berkala. Kelemahan dari penggunaan teknologi yang paling 

mendasar adalah suara bising. Selain itu juga bilah turbin dapat membahayakan 

populasi burung yang terbang kurang dari 350 ft diatas permukaan tanah (Jha, 

2011:5). 

Teori momentum elemen Betz menjelaskan tentang prinsip konversi energi 

angin seperti gambar 2.5. Aliran kecepatan angin bebas terjadi pembelokan ketika 

melalui rotor. Hal ini dapat menyebabkan berkurangnya total energi angin 

disebabkan oleh putaran rotor yang dapat menghasilkan perubahan kecepatan angin 

pada arah tangensial (Ismail dan Arrahman, 2017:11). 

 

Gambar 2. 5 Kondisi aliran udara bebas akibat ekstraksi energi mekanik 

(Sumber: Ismail dan Arrahman, 2017) 

 

Dalam perhitungan daya turbin angin, terdapat beberapa parameter yang harus 

diperhatikan seperti efisiensi rotor, transmisi gearbox dan efisiensi generator. 

Sehingga dapat dirumuskan (Aryanto, et al., 2013:54): 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
16

27

1

2
𝜌𝐴𝑣3 .....................................................................................   (2.4) 



11 

 

 

Angka 16/27 (59.3%) disebut dengan Betz limit yang secara teori menunjukkan 

efisiensi maksimum yang dapat dicapai oleh TASH. Pada kenyataannya efisiensi 

rotor akan lebih kecil lagi, yaitu berkisar 42% sampai 45% karena rugi-rugi gesekan 

dan kerugian di ujung bilah seperti gambar 2.6, maka efisiensi rotor turbin menjadi: 

𝜂𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐶𝑝 = 𝑃𝑡/
1

2
𝜌𝐴𝑣3 ...........................................................................  (2.5) 

Dimana: 

𝐶𝑝  = coefficient power 

𝑃𝑡 = daya turbin (watt) 

𝜌  = massa jenis angin (kg/m3) 

𝐴 = luas penampang (m2) 

𝑣  = kecepatan angin (m/s) 

 

Gambar 2. 6 konversi energi angin yang dapat di ekstrak oleh turbin angin 

(Sumber: Piggot, 16) 

 

Gearbox dapat memanipulasi kecepatan sesuai dengan kebutuhan keluaran 

generator. Generator kemudian yang mengkonversi energi putar rotor menjadi 

energi listrik. Efisiensi transmisi bearing dan gearbox (Nb, mencapai 95%), dan 

efisiensi generator (Ng, ~80%). Sehingga efisiensi total turbin angin menjadi: 
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𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑝. 𝑁𝑏 . 𝑁𝑔 ......................................................................................  (2.6) 

Dengan menggabungkan persamaan (2.5) dan (2.6) sehingga diperoleh persamaan 

daya turbin angin: 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
1

2
 𝜌𝐴𝑣3 ............................................................................  (2.7) 

2.2.3 Jenis Turbin Angin 

Turbin angin diklasifikasikan menjadi dua katagori menurut sumbunya, Turbin 

Angin Sumbu Horizontal (TASH) dan Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV). 

Gambar 2.7 mengilustrasikan jenis-jenis klasifikasi turbin angin yang beroperasi 

diseluruh dunia. 

TASH merupakan turbin yang poros utamanya terhubung langsung dengan 

bilah (Jha, 2011:36) dan berputar menyesuaikan arah angin. Poros turbin harus 

sejajar dengan arah angin dan tegak lurus terhadap arah putaran rotor untuk 

menghasilkan putaran yang baik (Nakhoda dan Saleh, 2015:60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Turbin  

Angin 

Downwind 

Rotor 

Windmill 

Windwheel 

High Tip- 

Speed Ratio 

Turbin Darrieus TASV 

TASH Upwind  

Rotor 

Savonius Rotor 

Giromill 

Gambar 2. 7  Klasifikasi turbin angin 

(Sumber: Jha, 2011:14) 
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TASH dibagi menjadi dua berdasarkan konversi dari arah anginnya seperti 

gambar 2.8, yaitu upwind rotor yang mempunyai desain menghadap langsung 

terhadap datangnya arah angin dan downwind rotor yang arah anginnya melewati 

tiang dan nacelle sebelum menyapu bilah. Keuntungan downwind rotor yaitu dapat 

menyesuaikan arah angin secara otomatis sebagai pengaman yang paling penting 

dalam segi operasional, akan tetapi pengaturan ini tidak dapat bekerja pada 

perubahan angin secara tiba-tiba. Kekurangan cara kerja ini dapat ditanggulangi 

dengan konfigurasi desain upwind rotor dengan jumlah tiga bilah. Alasan inilah 

yang menyebabkan upwind rotor mendominasi pangsa pasar. 

 

Gambar 2. 8 Macam-macam desain TASH 

(Sumber: Nakhoda dan Saleh, 2015:61) 

 

Sistem TASH biasanya mempunyai dua atau tiga bilah. Turbin dengan jumlah 

dua bilah lebih murah dan dapat berputar lebih cepat akan tetapi efisiensi 



14 

 

 

aerodinamiknya lebih rendah dibandingkan turbin dengan jumlah tiga bilah yang 

menawarkan cara kerja yang halus dengan polusi suara yang lebih kecil. TASH 

merupakan instalasi yang paling cocok untuk menghasilkan energi listrik. TASH 

skala mikro merupakan sebuah konsep yang paling menarik dan sedang banyak 

pengembangan untuk aplikasi pengisian daya dengan susunan jumlah bilah dua 

sampai enam buah (Jha, 2011:37). 

TASV merupakan turbin angin yang sumbu rotornya dapat berputar pada 

semua arah angin. Hal ini dikarenakan gerakan poros dan rotor sejajar dengan 

datangnya arah angin. Efisiensi TASV lebih rendah daripada TASH, akan tetapi 

TASV mempunyai kelebihan penempatan generator dan gearbox yang dapat 

dipasang di dasar tiang sehingga mempermudah perawatan. Tabel 2.1 menjelaskan 

tentang kelebihan dan kekurangan TASV lebih detail. 

Tabel 2. 1 Kelebihan dan kekurangan TASH (Sumber: Nakhoda dan Saleh, 2015) 

Kelebihan Kekurangan 

Efisiensi tinggi Desain lebih rumit dari VAWT 

Cut in wind speed rendah 

Hanya dapat menangkap pada satu 

arah angin, sehingga dibutuhkan 

pengarah angin 

 

TASV mempunyai tiga model rotor dengan pemanfaatan gaya yang berbeda 

seperti gambar 2.3. Model rotor Savonius memanfaatkan gaya drag, sedangkan 

cara kerja model Darrieus dan H rotor memanfaatkan gaya lift (Nakhoda dan Saleh, 

2015:61). Gorge Savonius, adalah sarjana berkebangsaan Finlandia yang pertama 

kali mengenalkan model TASV di dunia pada tahun 1924 yang dikenal dengan 
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Savonius rotor. Turbin jenis ini mempunyai pangsa pasar yang lebih banyak 

dibandingkan TASV model yang lain. Savonius mempunyai keluaran energi yang 

terbatas dan efisiensinya rendah, akan tetapi sangat mudah dalam segi perawatan. 

Coefficient power (Cp) untuk jenis-jenis turbin angin modern terbukti pada 

gambar 2.9, turbin jenis rotor Savonius mempunyai Cp yang paling rendah dan 

hanya beroperasi pada Tip Speed Ratio (TSR) tertentu. Catatan bahwa Darrieus 

rotor mempunyai Cp mendekati 0.35 pada rentang TSR 5.5 sampai 6.5. karena 

kapasitas yang terbatas dan efisiensi yang rendah, turbin tersebut cocok untuk 

aplikasi sistem pengisian daya komunikasi dan remot mercusuar. Turbin Savonius 

banyak digunakan untuk motor penggerak turbin Darrieus karena turbin ini kurang 

mampu dalam mengkonversi energi pada kondisi kecepatan angin tertentu (Jha, 

2011:38). 

 

Gambar 2. 9 Konsep rotor dan power coefficient 

(Sumber: Jha, 2011:35) 
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TSR adalah rasio kecepatan ujung bilah terhadap kecepatan angin.. TSR dapat 

dihitung dengan persamaan: 

𝝀 =
𝟐𝝅𝒏𝑹

𝟔𝟎 𝒗
  .................................................................................................. (2.8) 

Dimana: 

λ = tip speed ratio  

n = putaran rotor (rpm) 

R  = jati-jari rotor (m) 

𝑣  = kecepatan angin (m/s) 

2.2.4 Bilah 

Bilah merupakan komponen yang paling penting pada turbin angin. Untuk 

mendapatkan hasil yang optimal, bilah harus memenuhi prinsip aerodinamik dan 

mekanika fluida (Jha, 2011:80). Perubahan yang paling efektif yang dapat 

dilakukan turbin angin adalah dengan menentukan bentuk dan jenis bilah. 

Kemampuan rotor untuk mengkonversi proporsi energi angin yang melewati area 

sapuan bilah menjadi energi kinetik secara maksimum merupakan hasil langsung 

dari gaya aerodinamik (Kinachi, 2011:12). 

Jenis bilah berdasarkan perbedaan bentuknya dibagi menjadi beberapa bentuk 

seperti gambar 2.10, yaitu persegi panjang (taperless), taper linear terbalik (inverse 

taper), taper linear (taper) (Wiratama, et al., 2014:111), dan tirus parabolik 

(parabolic taper). Efisiensi bilah taper lebih besar daripada bilah taperless dan 

bilah parabolic taper lebih besar daripada bilah taper. Bentuk bilah inverse taper 

memiliki efisiensi yang paling kecil (Ismail dan Arrahman, 2017:14). 



17 

 

 

Menurut Wiratama, et al., (2014:111), untuk mendapatkan performa optimal 

turbin angin selain perubahan jenis bilah yaitu dengan membentuk bilah seperti 

sekrup atau memuntir (twist), sehingga aerodinamisnya semakin baik. Konsep 

penggunaan twist adalah dengan mengubah sudut serang (angle of attack) untuk 

merespon beban dorong yang dihasilkan oleh energi angin (Lobitz, et al., 2015:1). 

Dalam banyak kasus, metode ini dapat meningkatkan produksi energi tahunan 

sebesar 10-15% dengan menggunakan dua sudut puntir 5-7% untuk satu sudut 

puntir maksimum (Lobitz, et al., 2015:3).  

 

Gambar 2. 10 Jenis-jenis bentuk bilah 

(Sumber: Wiratama, et al., 2014:111 ) 

 

 Menurut (Sifa, et al., 2014:168), bilah dibagi dalam beberapa konsep sesuai 

jumlahnya, yaitu: 

a. Satu bilah 

Konsep ini membutuhkan angin kencang untuk menghasilkan gaya angkat 

putar, karena sulit untuk setimbang. 

b. Dua bilah 

Konsep ini dapat menangkap angin secara efektif dengan desain kelengkungan 

yang tajam. Konsep dua bilah ini lebih setimbang dari konsep satu bilah, akan tetapi 

mudah bergeser dan sulit berputar pada kecepatan angin rendah. 
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c. Tiga bilah 

Konsep ini merupakan konsep yang umumnya digunakan karena 

kesetimbangannya dan gaya tangkap angin yang efektif hanya dengan desain 

kelengkungan yang halus. 

d. Multi bilah 

Konsep ini menghasilkan momen gaya awal yang besar untuk memulai 

berputar pada kecepatan angin rendah, tetapi efisiensi yang dihasilkan rendah. 

Terdapat beberapa elemen penting dalam merancang bentuk bilah, lebar bilah 

(chord), jari-jari, tebal bilah, dan sudut pitch. Untuk menentukan chord sebagai 

fungsi jarak dari pusat rotasi dengan menggunakan pendekatan Betz seperti 

persamaan berikut (Ismail & Arrahman, 2017:14): 

𝑐 =
16𝜋𝑅(𝑅/𝑟)

9𝜆2𝐵
  ..........................................................................................  (2.9) 

Dimana: 

𝑐 = chord (m) 

𝑅 = jari-jari bilah (m) 

𝑟 = jarak dari pusat rotasi (m) 

λ = tip speed ratio  

𝐵 = jumlah bilah 

Untuk menentukan sudut twist dapat digunakan persamaan: 

𝛽 = arctan (
2𝑅

3𝑟𝜆
) − 𝛼  ................................................................................  (2.10) 

Dimana: 

𝛽 = sudut twist 
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𝑅 = jari-jari bilah (m) 

𝑟 = jarak dari pusat rotasi (m) 

𝝀 = tip speed ratio  

𝛼 = sudut serang (angle of attack) 

 

Gambar 2. 11 Elemen kecepatan pada bilah 

(Sumber: Ismail dan Arrahman, 2017:14)  

 

Setiap elemen mempunyai arah angin yang berbeda, disebut apparent wind 

correction. Besarnya apparent wind W, merupakan resultan dari kecepatan angin 

bebas dan tangensial elemen rotor yang dinyatakan dalam persamaan: 

𝑊𝑟 = 𝑣 𝑥 √1 + (
𝑟

𝑅
𝜆)2  ................................................................................  (2.11) 

Dimana: 

𝑊𝑟 = kecepatan angin resultan (m/s) 

𝑣 = kecepatan angin bebas (m/s) 

𝑅 = jari-jari bilah (m) 

𝑟 = jarak dari pusat rotasi (m) 

λ = tip speed ratio  
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Arah apparent wind dihitung dengan persamaan: 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 𝑅/𝑟𝜆 .......................................................................................  (2.12) 

Dimana: 

𝜙 = sudut apparent wind 

𝑅 = jari-jari bilah (m) 

𝑟 = jarak dari pusat rotasi (m) 

λ = tip speed ratio  

2.2.5 Airfoil 

 
Gambar 2. 12 Nomenklatur airfoil 

(Sumber: Wiratama, 2016) 

 

Dalam dunia konversi energi angin, profil airfoil adalah elemen yang paling 

penting karena memberikan nilai koefisien drag yang lebih kecil dibandingkan 

dengan lift yang diberikan (Ismail dan Arrahman, 2017:14). Karena bilah adalah 

komponen yang bersentuhan langsung dengan angin, maka pemilihan penggunaan 

airfoil menjadi sangat penting (Wiratama, 2016). Sebelum membahas lebih lanjut, 

gambar dibawah menjelaskan beberapa variabel dari airfoil. 

Menurut Wiratama, (2016), berdasarkan bentuknya airfoil dibagi menjadi 

beberapa kategori, yaitu: 
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a. Symmetrical 

 

Gambar 2. 13 Symmetrical airfoil 

(Sumber: Wiratama, 2016) 

 

Airfoil ini memiliki chamber yang selalu bernilai nol, yaitu simetris pada 

bagian atas dan bawah. Airfoil ini biasa digunakan untuk TASV, untuk ekor 

pesawat serta untuk pesawat dengan manuver ekstrim. 

b. Semi-symmetrical 

 

Gambar 2. 14 Semi-symmetrical 

(Sumber: Wiratama, 2016) 

  

Airfoil ini mempunyai bentuk kurva bagian atas lebih melengkung 

dibandingkan bagian bawah. Umumnya digunakan pada TASH, pesawat 

konvensional seperti trainer, sailplane dan beberapa aerobatik. 

c. Flat bottom 

 

Gambar 2. 15 Flat bottom 

(Sumber: Wiratama, 2016) 
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Airfoil ini mempunyai permukaan atas melengkung dan permukaan bawah 

yang rata. Jenis ini mempunyai nilai drag relatif besar dan mudah dari segi 

konstruksi. Umumnya digunakan pesawat berkecepatan rendah aeromodeling. 

d. Under chambered 

 

Gambar 2. 16 Under chambered 

(Sumber: Wiratama, 2016) 

 

Memiliki bentuk permukaan bawah yang cenderung melengkung keatas, 

sehingga rataan chamber relatif tinggi. Airfoil jenis ini biasanya digunakan untuk 

scale model dan pesawat high flight. 

e. Reflecxed 

 

Gambar 2. 17 Reflexed 

(Sumber: Wiratama, 2016) 

 

Airfoil ini memiliki bentuk trailling edge melengkung keatas, sehingga dapat 

menghasilkan efek momen (rotasi) positif. Umumnya digunakan untuk pesawat 

flying wing (tail less). 

Terdapat banyak data yang dapat ditemukan untuk penggunaan airfoil NACA 

(National Advisory Committee for Aeronautics) yang telah banyak digunakan untuk 

pesawat terbang, turbin angin dan helikopter (Hansen, 2008:13). Menurut Hepperle, 
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(2011), airfoil NACA mempunyai beberapa opsi dengan berbagai kelengkungan 

pada permukaan bentuknya, diantaranya: 

a. Airfoil NACA 4-digit  

 

Gambar 2. 18 Airfoil NACA 4-digit 

(Sumber: Hepperle, 2011)  

 

Perhitungan airfoil ini sangat mudah karena selain bentuknya, garis chamber 

dapat ditentukan dengan formula yang sederhana, seperti gambar 2.18. 

Parameter: 

 Free  : t/c, f/c, xf/c 

 Fixed xt/c : 0.3 

Skema penamaan: 

Dua bilangan pertama menentukan garis chamber, dua bilangan terakhir 

menentukan ketebalan. 

 Digit 1  : ordinat chamber maksimal 100f/c 

 Digit 2  : letak chamber maksimal 10xf/c 

 Digit 3 dan 4 : ketebalan maksimal 100t/c 

Contoh: 

NACA 3612: 3% chamber pada 60% chord, 12% ketebalan 
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b. Airfoil NACA 5-digit  

 

Gambar 2. 19 Airfoil NACA 5-digit 

(Sumber: Hepperle, 2011) 

 

Airfoil ini menggunakan distribusi ketebalan yang sama dengan NACA 4-digit, 

tetapi memiliki garis chamber baru yang berbentuk kubik pada bagian depan dan 

garis lurus pada bagian belakang sehingga memudahkan untuk menurunkan puncak 

momen. Meskipun chamber f/c, desain koefisien lift Cl design digunakan untuk 

menentukan tinggi maksimum chamber. Pada aplikasinya, airfoil ini sering 

menggunakan chamber maksimum x/c= 0.15. 

Parameter: 

 Free  : t/c, xf/c, Cl design 

 Fixed xt/c : 0.3 

Skema penamaan: 

 Digit 1  : desain 10.2/3. Cl design 

 Digit 2 dan 3 : 2.100. xf/c. Catatan bahwa digit ke 3 biasanya nol (0), posisi 

chamber maksimum adalah perkalian dari 5%. 

 Digit 4 dan 5 : ketebalan maksimal 100t/c 
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Contoh: 

NACA 23012: desain koefisien lift 0.3, chamber maksimum pada 15% chord, 

12% ketebalan 

c. Airfoil NACA seri-1 

 

Gambar 2. 20 Airfoil NACA seri-1 

(Sumber: Hepperle, 2011) 

 

Pengembangan airfoil ini bertujuan untuk aplikasi pada kecepatan tinggi 

subsonik seperti penggunaan propeller. Bentuk ini didesain dengan bantuan metode 

numerik terbaru. Ketebalan maksimum dan chamber maksimum berada pada 50% 

chord, dimana tekanan minimum terjadi pada 60% dari panjang chord. 

 Parameter: 

 Free  : t/c, Cl design 

 Fixed xt/c : 0.5 

Skema penamaan: 

 Digit 1  : penunjukan seri 

 Digit 2  : posisi distribusi tekanan minimum terhadap ketebalan 

10.x/c 

 Tanda garis (dash) 

 Digit 3  : 10. Cl design 

 Digit 4 dan 5 : ketebalan maksimal 100t/c 
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Contoh: 

NACA 16-212: seri-1, tekanan minimum pada 60% chord, desain koefisien lift 

0.2, 12% ketebalan 

2.2.6 Aerodinamik 

 

Gambar 2. 21 Tekanan yang terjadi pada permukaan airfoil 

(Sumber: Hansen, 2008) 

 

Profil airfoil menyebabkan perbedaan tekanan kecepatan udara. Penggunaan 

airfoil pada turbin angin memungkinkan mendapatkan efisiensi yang tinggi.. 

Jika airfoil didesain untuk aircraft, maka rasio L/D harus bisa dimaksimalkan. 

Gaya angkat (lift) adalah gaya yang digunakan untuk menanggulangi gravitasi. 

Semakin besar gaya angkat, semakin besar pula massa yang dapat diangkat dari 

permukaan seperti pada gambar 2.21. 

Koefisien lift (Cl) dan drag (Cd) dapat dinotasikan sebagai berikut: 

𝐶𝑙 =
𝐿

1

2 
𝜌𝑉2𝑐

    ...............................................................................................  (2.13) 

dan: 

𝐶𝑑 =
𝐷

1

2 
𝜌𝑉2𝑐

    ...............................................................................................  (2.14) 

Dimana: 
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𝜌 = massa jenis angin (kg/m3) 

𝑐 = panjang chord (m) 

 

Gambar 2. 22 Gaya yang bekerja pada penampang airfoil 

(Sumber: Hansen, 2008) 

 

Untuk mendeskripsikan gaya secara lengkap juga perlu untuk mengetahui titik 

momen (M) pada airfoil. Titik ini biasanya terletak pada garis chord c/4 dari trailing 

edge. Momen akan bernilai positif jika airfoil berputar searah jarum jam seperti 

pada gambar 2.22. Koefisien momen (Cm) dapat dinotasikan sebagai berikut: 

𝐶𝑚 =
𝑀

1

2 
𝜌𝑉2𝑐2

   ..............................................................................................  (2.15) 

Dimana: 

𝜌 = massa jenis angin (kg/m3) 

𝑐 = panjang chord (m) 

2.2.7 Prony Brake Dynamometer 

 Prony brake adalah salah satu jenis dynamometer berjenis penyerapan yang 

bergantung pada pengaturan torsi tarikan (Yahya, et al., 2016:418). Menurut 

Hadiputranto, et al., (2015:12) prinsip dasarnya adalah pemanfaatan hambatan dari 

gesekan mekanik rem drum. Torsi merupakan perkalian berat beban dengan 

panjang tuas. Sehingga persamaannya adalah (Wiratama, et al., 2014:111): 

𝑃 = 𝑇. 𝜔 ...................................................................................................... (2.16) 
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Dimana 

𝜔 = 2𝜋
𝑛

60
 .................................................................................................... (2.17) 

Dimana: 

T  = Torsi (Nm) 

 

2.3 Kerangka Berpikir 

Bilah adalah salah satu komponen yang paling penting dalam teknologi turbin 

angin, karena dapat bersentuhan langsung dengan angin. Energi angin dapat 

dikonversi oleh bilah menjadi energi putar sebelum diteruskan menjadi energi 

listrik oleh generator.  

Desain bilah sangat mempengaruhi hasil penangkapan energi angin, semakin 

tinggi efisiensi rancangan bilah, semakin tinggi juga performa yang dapat 

dihasilkan oleh turbin angin. Dalam penelitian ini, untuk mendapatkan nilai 

komparasi yang seimbang, bilah di variasikan berdasarkan jenis dan jumlah bilah 

dengan luas, massa dan panjang yang sama. 

Selain itu, perbedaan pengujian dengan dan tanpa menggunkan prony brake 

juga dapat mempengaruhi performa TASH. Prony brake merupakan salah satu alat 

ukur tambahan untuk mengetahui nilai torsi, tetapi mempunyai kekurangan dalam 

konversi energi listik karena merupakan beban tambahan pada TASH. 

 

2.4 Hipotesis 

a. Terdapat pengaruh perbedaan performa TASH dengan dan tanpa menggunakan 

prony brake; 

b. Terdapat pengaruh variasi jenis dan jumlah bilah terhadap performa TASH. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berikut adalah hasil kesimpulan eksperimen dengan variasi jenis dan jumlah 

bilah NACA 3612 yang sesuai dengan kecepatan angin di Indonesia yang berkisar 

antara 2 m/s sampai 6 m/s (Rachman, 2012).  

1. Terdapat perbedaan performa TASH dengan dan tanpa menggunakan prony 

brake. Pengujian tanpa menggunakan prony brake dapat menghasilkan 

kecepatan angin maksimum 52%, daya maksimum 64% dan efisiensi 69% lebih 

tiggi dari pada pengujian dengan menggunakan prony brake, yaitu dengan 

kecepatan angin maksimum 48%, daya maksimum 36% dan efisiensi 31%. 

2. Terdapat pengaruh variasi jenis dan jumlah bilah terhadap performa TASH. 

Bilah dengan jumlah 2 jenis taperless mempunyai putaran bilah maksimum 

sebesar 876,3 rpm yang menghasilkan daya output maksimum sebesar 0,846 

Watt untuk pengujian tanpa prony brake pada kecepatan angin 6,11 m/s. Bilah 

dengan jumlah 3 jenis taper mempunyai nilai TSR maksimum sebesar 6,256 

pada kecepatan angin 3,74 m/s yang berkisar antara 0 sampai 6,256. Bilah 

dengan jumlah 4 jenis taper mempunyai efisiensi maksimum yang dihasilkan 

TASH sebesar 2,9% pada kecepatan angin 3,74 m/s untuk pengujian tanpa 

prony brake, sedangkan torsi maksimum yang dihasilkan TASH adalah jenis 

taperless dengan jumlah 2 bilah sebesar 0,0098 Nm untuk pengujian dengan 

prony brake pada kecepatan angin 6,11 m/s.
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5.2 Saran 

1. Perlunya dilakukan penelitian lebih lanjut dengan variasi sudut pitch dan twist 

untuk mengetahui apakah dapat mempengaruhi performa TASH dan 

penggunaan generator dengan kapasitas yang lebih besar dengan efisiensi yang 

tinggi agar dapat hasil yang lebih optimal. 

2. Dalam pengembangan penelitian yang sama, perlu adanya teknologi data 

logger yang berfungsi untuk display and record dengan menggunakan micro 

controller untuk hasil pengukuran yang lebih akurat. 

3. Perlunya pengembangan penelitian TASH dengan menggunakan prony brake 

yang pada umumnya digunakan untuk pengujian performa motor penggerak. 

Hal ini menjadi perlu karena salah satu output pengujian ini yang tidak dimiliki 

pengukuran lainnya adalah dapat diketahui nilai torsi TASH.  
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