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Abstrak 
Kegiatan manusia sering dikaitkan dengan penggunaan listrik yang kian hari meningkat 

akibat peningkatan jumlah penduduk setiap tahunnya. Disatu sisi, keadaan sumber daya masih 

bergantung pada sumber daya tak terbarukan yang jumlahnya relatif terbatas. Berdasarkan 

Capaian Kinerja Sektor ESDM 2021 & Rencana 2022, penggunaan listrik di Indonesia pada 

2021 mengalami peningkatan yang signifikan sebesar 0,034 MW dari 2020 dengan persentase 

sumber energi listrik sebesar 86,46 persen untuk energi tak terbarukan dan diperkirakan akan 

habis untuk sumber minyak bumi dalam sembilan tahun lagi, gas bumi akan habis 22 tahun 

kedepan, dan batubara akan habis 65 tahun mendatang. Problematika tersebut berdampak pada 

kompleksnya kelangkaan energi. Maka dari itu, diperlukan sumber energi alternatif dengan 

pemanfaatan energi baru terbarukan (EBT). Berdasarkan Badan Pengkajian dan Penerapan 

Teknologi (BPPT) 2021, total potensi energi terbarukan Indonesia mencapai 421.384 MW, 

salah satunya adalah tenaga angin dengan potensinya sebesar 60.647 MW. Dengan demikian, 

Indonesia dapat memanfaatkan sumber tenaga angin melalui inovasi turbin angin. Salah satu 

tipe yang tepat yakni turbin angin vertikal tipe Lenz 2, mengingat kondisi angin di Indonesia 

memiliki kecepatan berkisar 3 – 6 m/s, maka tergolong sesuai digunakan di kecepatan angin 

yang rendah. Selain itu desain turbin termasuk praktis sehingga memuat biaya yang tidak terlalu 

tinggi serta perawatannya yang mudah. 

Penelitian ini menggunakan metode analisa numerik dua dimensi dengan software 

ANSYS Fluent 19.2. Tahapan yang digunakan yakni pre-processing, processing, dan post 

processing. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan model turbulensi standard k-ε 

dengan static domain. Boundary condition yang digunakan untuk inlet adalah velocity inlet, 

outlet menggunakan pressure outlet, sym menggunakan symmetry dan blades turbin adalah 

wall. 

Penelitian ini didapatkan hasil berupa perubahan variasi kecepatan angin yang semakin 

besar terbukti dapat meningkatkan nilai gaya drag dan gaya lift serta torsi statis dari turbin 

angin tipe Lenz 2 dengan nilai tertinggi pada kecepatan angin sebesar 6 m/s, dimana nilai torsi 

statis tertinggi sebesar 1,262 Nm. Adapun hasil nilai koefisien torsi statis hasil simulasi akan 

memiliki trend yang relatif serupa dengan koefisien torsi statis hasil eksperimen, namun nilai 

untuk hasil simulasi akan lebih besar jika dibandingkan dengan hasil eksperimen. 

 
Kata kunci : Gaya Drag & Lift, Kecepatan Angin, Koefisien Torsi Statis, Sudut Putar Turbin, 

Turbin Angin Lenz 2  
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Abstract 
Human activities are often associated with the use of electricity, which is increasing day 

by day due to the increase in population every year. On the one hand, the state of resources is 

still dependent on non-renewable resources, which are relatively limited in number. Based on 

the Performance Achievement of the ESDM Sector 2021 and the 2022 Plan, the use of electricity 

in Indonesia in 2021 will experience a significant increase of 0.034 MW from 2020 with a 

percentage of electrical energy sources of 86.46 percent for non-renewable energy, and it's 

estimated to be used up for petroleum sources in nine years, natural gas will run out in 22 

years, and coal will run out in 65 years. These problems have an impact on the complexity of 

energy scarcity. Therefore, alternative energy sources are needed with the use of new 

renewable energy (EBT). Based on the Agency for the Assessment and Application of 

Technology (BPPT) 2021, Indonesia's total renewable energy potential reaches 421,384 MW, 

one of them is wind power with a potential of 60,647 MW. Thus, Indonesia can take advantage 

of the wind power source with the innovation of wind turbine drive. One of the right types is the 

Lenz 2 type vertical wind turbine, considering the wind conditions in Indonesia, which have 

speeds ranging from 3 to 6 m/s, it is classified as suitable for use at low wind speeds. In addition, 

the turbine design is practical so that the costs are not too high and the maintenance is easy. 

This study uses a two dimensional numerical analysis method with ANSYS Fluent 19.2 

software. The stages used are pre-processing, processing, and post-processing. This research 

was conducted using the standard k-ε turbulence model with a static domain. The boundary 

conditions used for inlet are velocity inlet, outlet using pressure outlet, sym using symmetry, 

and turbine blades using wall. 

This study obtained results in the form of changes in wind speed that are increasingly 

proven to increase the value of the drag force and lift force as well as static torque from the 

Lenz 2 type wind turbine, with the highest value at wind speed of 6 m/s, where the highest static 

torque value is 1.262 Nm. The results of the coefficient of static torque simulation results will 

have a relatively similar trend to the coefficient of static torque experimental results, but the 

value for the simulation results will be greater when compared to the experimental results. 

 

Keywords : Drag & Lift Force, Lenz 2 Wind Turbine, Static Torque Coefficient, Turbine 

Turning Angle, Wind Velocity 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Kegiatan manusia sering dikaitkan dengan penggunaan listrik yang kian hari meningkat 

akibat jumlah penduduk yang terus naik dari tahun ke tahun, khususnya di Indonesia. Disatu 

sisi, keadaan sumber daya yang dimiliki masih bergantung pada sumber daya tak terbarukan 

yang jumlahnya relatif terbatas. Berdasarkan Capaian Kinerja Sektor ESDM 2021 & Rencana 

2022 dan Ditjen Dukcapil Kemendagri, pada akhir tahun 2020 penggunaan listrik di Indonesia 

mengalami nilai konsumsi listrik per kapita sebesar 1,089 MW dengan jumlah penduduk 

sebanyak 270.203.917 jiwa. Sedangkan hingga akhir tahun 2021 nilai konsumsi listrik per 

kapita di Indonesia sebesar 1,123 MW dengan jumlah penduduk sebanyak 273.879.750 jiwa. 

Hal ini terdapat peningkatan yang sangat signifikan sebesar 0,034 MW. Penggunaan listrik 

yang berkepanjangan hingga tahun 2020, melibatkan kapasitas nyata yang terpatok pada 

pembangkit tenaga listrik di Indonesia mencapai 72.800 MW. Sedangkan pada tahun 2021 

meningkat sebesar 74.000 MW, maka kapasitas terpasang pembangkit tenaga listrik nasional 

mengalami kenaikan sebesar 1.200 MW, dengan data persentase spesifik sumber daya energi 

listrik sebesar 86,46 persen untuk energi yang tak terbarukan dan 13.54 persen untuk energi 

yang terbarukan. Sementara itu pemerintah menargetkan persentase untuk energi terbarukan 

pada tahun 2025 mencapai 23 persen, dimana pemerintah perlu meningkatkan kisaran 

persentase tersebut selama kurang lebih 10 persen dalam waktu 4 tahun per 2021. 

Dari kondisi tersebut terlihat bahwa energi listrik yang selalu bergantung pada peningkatan 

penyediaan tenaga listrik tidak akan memecahkan masalah pada isu lingkungan dan iklim 

Indonesia tanpa adanya solusi alternatif. Seiring bertambahnya penduduk Indonesia, maka 

kebutuhan tenaga listrik akan semakin tinggi dan energi tak terbarukan yang akan habis dipakai 

secara terus menerus. Cadangan energi tak terbarukan akan terus menurun setiap tahun 

bersamaan dengan konsumsi energi yang semakin meningkat, dengan detail perkiraan akan 

habis untuk sumber minyak bumi dalam sembilan tahun lagi, gas bumi akan habis 22 tahun 

kedepan, dan batubara akan habis 65 tahun mendatang. Problematika tersebut berdampak pada 

kompleksnya kelangkaan energi hingga berakhir ke perubahan iklim dunia. Maka diperlukan 

sumber alternatif untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik dengan pemanfaatan energi 

terbarukan yang melimpah di alam, tidak akan habis, dan ramah lingkungan. 

Pada dasarnya Indonesia sendiri memiliki potensi yang melimpah dalam hal energi 

terbarukan. Berdasarkan data yang dikeluarkan oleh Badan Pengkajian dan Penerapan 

Teknologi (BPPT) 2021 bahwa total potensi energi terbarukan Indonesia mencapai 421.384 

MW. Dengan kedudukan yang paling tinggi berasal dari tenaga surya yakni sebesar 207.898 

MW, lalu diikuti tenaga hidro atau air sebesar 75.000 MW, tenaga bayu atau angin 60.647 MW,  

bionergi 32.654 MW, panas bumi 25.800 MW dan yang paling rendah yakni tenaga minihidro 

sebesar 19.385 MW. Dari data diatas salah satu pemanfaatan sumber daya alam yang dapat 

dilihat berpotensi kedepannya adalah dengan pembangkit listrik tenaga bayu atau angin (PLTB) 

sebesar 60.647 MW, namun kapasitas energi yang baru terpasang di Indonesia sekitar 147 MW 

dengan perincian 75 MW di PLTB Sidrap dan 72 MW di PLTB Tolo. Menurut Badan 

Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) dalam letak geografis Indonesia berada di 

garis khatulistiwa dengan karakteristik kecepatan angin yang dimiliki berkisar 3 - 6 m/s, dimana 

angka ini ideal digunakan pada skala perumahan di dataran rendah. Oleh karena itu, diperlukan 

performa PLTB dengan bentuk pengaplikasian di turbin angin yang sesuai dengan kondisi di 

Indonesia dan diharapkan menjadi solusi berkepanjangan dan komersil kedepannya, salah satu 

opsi jenis turbin angin yang cocok digunakan adalah turbin angin tipe Lenz 2. 
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Turbin angin tipe Lenz 2 sendiri adalah turbin angin yang tergolong jenis Vertical Axis 

Wind Turbine (VAWT) yang berarti tidak perlu diarahkan sesuai dengan arah datangnya angin. 

Kriteria pada turbin angin ini sama dengan turbin angin tipe VAWT lainnya dimana memiliki 

desain yang praktis sehingga memuat biaya yang tidak terlalu tinggi, bisa diaplikasikan pada 

daerah yang memiliki kecepatan angin yang rendah dan perawatannya yang mudah. Seorang 

peneliti selaku pembuat dari turbin angin tipe ini yang bernama Edwin Lenz (2007) beropini 

bahwa jika dilihat dari kemampuannya turbin yang sudah ada terdapat permasalahan pada 

airfoil-nya, dimana turbin Savonius dengan efisiensinya yang tidak terlalu baik dan turbin angin 

Darrieus dengan kemampuan self-starting. Maka dari itu Edwin Lenz menawarkan sebuah 

turbin angin tipe Lenz 2 yang merupakan pengembangan dari konsep gaya drag pada turbin 

angin Savonius dan konsep gaya lift pada turbin angin Darrieus. 

Selain itu, terdapat beberapa penelitian terkait dengan turbin angin VAWT ini, namun 

mengingat jumlah penelitian baik secara eksperimen dan simulasi yang belum banyak 

membahas mengenai turbin angin tipe Lenz 2 ini. Maka akan dijelaskan terkait penelitian secara 

simulasi CFD serupa, dengan jenis turbin angin vertikal lainnya untuk mendapatkan aspek yang 

mempengaruhi di dalam turbin angin tipe Lenz 2 ini. Salah satu simulasinya dilakukan oleh 

Abu-El-Yazied et al (2015). Penelitian ini menggunakan metode simulasi CFD analisa dua 

dimensi dan menggunakan software ANSYS Fluent 14.5. Jenis turbin angin yang digunakan 

adalah vertikal tipe H-Darrieus dengan jenis blade airfoil NACA 0021. Dalam penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui kinerja turbin angin dengan dua belas model yang digabungkan 

dari beberapa parameter seperti variasi jumlah blade berupa 2; 3; 4 dan 6 buah, variasi jumlah 

blade chord length sebesar 42,9; 64,35; 85,8; 128,7; 170; 250 dan 300 mm dan variasi nilai 

solidity sebesar 0,17; 0,25; 0,33; 0,48; 0,5; 0,66; 0,87 dan 0,99, serta kecepatan angin konstan 

sebesar 9 m/s dan tanpa merubah nilai pitch angle. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa nilai 

koefisien daya secara numerik turun seiring dengan meningkatnya nilai soliditas. Lalu 

kesimpulan lainnya didapatkan bahwa kenaikan nilai blade chord length dan penurunan jumlah 

blade dapat memaksimalkan nilai koefisien daya pada nilai soliditas yang sama. 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Taufiqurrahman & Suphandani (2017) dengan 

menggunakan metode analisa numerik dua dimensi melalui software STAR CCM+ 9.02.007-

R8 yang akan disimulasikan ke model turbin angin tipe Darrieus dengan profil airfoil NACA 

0024 yang bertujuan guna mendapatkan nilai torsi dan koefisien daya yang optimal 

menggunakan jumlah variasi blade 3 dan 4 serta variasi kecepatan angin yang menabrak blade 

sebesar 5; 7; 9; 11; 13 dan 15 m/s. Dari penelitian ini didapat kesimpulan bahwa nilai torsi 

tertinggi berada pada sudut putar upstream atau tegak lurus dengan arah aliran angin, lalu 

didapatkan juga semakin tinggi kecepatan angin, maka semakin tinggi pula torsi yang 

dihasilkan. Namun semakin banyak jumlah blade yang digunakan, maka nilai torsi yang 

dihasilkan semakin rendah, dimana dengan nilai koefisien daya yang berbanding lurus dengan 

nilai torsi yang terjadi. 

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Feng et al (2021) yang bertujuan untuk 

mendapatkan nilai optimasi terhadap karaktersitik starting dari lift-type VAWT dengan 

menggunakan lift-drag combined starter (LDCS). Konfigurasi yang digunakan yakni semi-

eliptical drag blades dan lift blades yang dilengkapi pada bagian tengah dan belakang di luar 

starter. Penelitian ini menggunakan metode simulasi numerik dengan software ANSYS Fluent 

19.0 dan eksperimen uji wind tunnel melalui variasi kecepatan angin sebesar 6 dan 10 m/s dan 

variasi jumlah blade sejumlah 2; 3 dan 4 buah. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 

pada ketiga variasi blade perubahan nilai Cts relatif sama pada variasi kecepatan angin 6 m/s 

dan 10 m/s, dimana nilai Cts pada kecepatan angin 10 m/s lebih besar dibandingkan dengan 

pada kecepatan angin 6 m/s. Hal ini menandakan bahwa peningkatan kecepatan angin dapat 

meningkatkan nilai Cts pada LDCS. Lalu untuk nilai Cts pada variasi jumlah blade 3 memiki 
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self-starting yang lebih baik dan untuk jumlah blade 4 mendapatkan hasil yang paling stabil 

jika dibandingkan dengan dua variasi lainnya serta hasil perbandingan nilai Cts pada metode 

eksperimen akan lebih kecil jika dibandingkan metode simulasi. 
Dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan diatas, maka dilakukan penelitian tugas 

akhir ini yang akan dilakukan secara simulasi menggunakan turbin angin tipe Lenz 2 dengan 

menggunakan software Gambit 2.4.6 dan ANSYS Fluent 19.2. Pada penelitian ini berfokus 

pada simulasi dengan menganalisa pengaruh variasi kecepatan udara sebesar (𝜈) 4; 5; dan 6 m/s 

dan sudut putar turbin sebesar (𝜃) 0°; 100°; 180° dan 280° terhadap performa turbin angin tipe 

Lenz 2 pada cakupan torsi statis, koefisien torsi statis, gaya drag & gaya lift dan interaksi kontur 

aliran, yang nantinya nilai koefisien torsi statis akan dibandingkan hasilnya dengan eksperimen 

yang telah dilakukan oleh mahasiswa teknik mesin ITS pada penelitian sebelumnya. 

1.2 Rumusan Masalah 
Turbin angin tipe Lenz 2 adalah turbin angin yang tergolong jenis Vertical Axis Wind 

Turbine (VAWT) dan merupakan pengembangan dari konsep gaya drag pada turbin angin 

Savonius dan konsep gaya lift pada turbin angin Darrieus. Namun pada turbin angin tipe 

Darrieus dan Savonius masih memiliki kekurangan yakni kemampuan self-start pada tipe 

Darrieus, dan kemampuan efisiensi yang kurang baik pada tipe Savonius. 

Pada pengaplikasiannya turbin angin tipe Lenz 2 merupakan inovasi yang tergolong baru 

dan belum banyak peneliti yang melakukan eksperimen atau simulasi terkait turbin angin jenis 

ini. Dikarenakan pada penelitian sebelumnya, mahasiswa teknik mesin ITS telah melakukan 

eksperimen terkait turbin angin jenis ini, maka tugas akhir ini dilakukan guna membandingkan 

hasil nilai eksperimen yang telah dilakukan dengan hasil simulasi menggunakan software 

ANSYS Fluent 19.2 guna mendapatkan perbandingan yang lebih baik melalui konfigurasi 

jumlah blade 3 buah, variasi sudut putar turbin dan kecepatan angin berdasarkan besaran torsi 

statis, nilai gaya drag & gaya lift dari turbin angin tipe Lenz 2 melalui hipotesa awal sebagai 

berikut: 

1. Semakin tinggi kecepatan angin yang menabrak blade turbin, maka nilai torsi statis 

akan semakin besar. 

2. Semakin besar gaya drag yang bekerja pada turbin angin, maka nilai torsi statis akan 

semakin besar. 

3. Hasil perbandingan nilai koefisien torsi statis pada metode eksperimen akan lebih kecil 

jika dibandingkan dengan hasil nilai koefisien torsi statis pada metode simulasi. 

 

1.3 Batasan Masalah 
Berikut merupakan batasan masalah yang digunakan pada penelitian di tugas akhir ini: 

1. Analisa aliran menggunakan konsep external flow. 

2. Simulasi menggunakan model dua dimensi dengan software ANSYS Fluent 19.2. 

3. Aliran fluida yang mengalir berupa udara dengan kondisi incompressible flow, steady 

flow dan uniform flow. 

4. Analisa dilakukan pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) tipe Lenz 2 dengan 

konfigurasi jumlah blade (N) = 3 buah, diameter turbin (D) = 400 mm, blade diameter 

leading edge (d) = 75 mm, solidity (𝜎) = 1,35 dan chord length (c) = 180 mm. 

5. Variasi kecepatan udara yang digunakan sebesar (𝜈) = 4; 5; dan 6 m/s. 

6. Variasi sudut putar turbin angin (𝜃) = 0°; 100°; 180° dan 280°. 

7. Rotor di analisa dalam keadaan statis atau diam. 
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1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan performansi dan desain terbaik melalui 

pengaruh perbedaan sudut putar turbin dan kecepatan angin dari Vertical Axis Wind Turbine 

(VAWT) tipe Lenz 2 dalam skala simulasi. Performansi turbin angin tipe Lenz 2 dapat 

ditentukan melalui hal berikut: 

1. Mendapatkan nilai gaya drag & gaya lift pada turbin angin tipe Lenz 2 pada hasil 

simulasi. 

2. Membandingkan hasil koefisien torsi statis turbin angin tipe Lenz 2 hasil simulasi 

dengan eksperimen. 

3. Menganalisa interaksi kontur aliran pada turbin angin tipe Lenz 2 berdasarkan hasil 

simulasi. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini antara lain adalah memberikan penjelasan terkait keluaran 

pengaruh variasi sudut putar turbin dan kecepatan angin melalui hasil torsi statis, koefisien torsi 

statis, gaya drag & gaya lift dan interaksi kontur aliran dari turbin angin tipe Lenz 2 yang 

nantinya kondisi operasi turbin ini dapat dijadikan sebagai acuan dalam pemilihan konfigurasi 

yang optimum untuk digunakan atau dilakukan penelitian kedepannya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Turbin angin 
Turbin angin adalah mesin yang dapat mengubah sumber energi angin menjadi sumber 

energi listrik. Sebagai pembangkit sumber energi listrik, turbin angin terhubung ke beberapa 

jaringan listrik. Jaringan ini termasuk sirkuit pengisian baterai, sistem skala daya, jaringan 

terisolasi dan jaringan utilitas besar. Dengan mekanisme kerjanya pada saat angin mengalir 

pada satu sisi blade turbin angin, terdapat perbedaan antara tekanan pada kedua sisi blade dan 

gaya aerodinamis (lift & drag) yang bekerja pada blade. Dikarenakan adanya perbedaan 

tekanan pada kedua sisi blade dan gaya aerodinamis, maka blade akan berputar dan poros juga 

ikut berputar. Di sisi lain juga, poros terhubung dengan generator yang menyebabkan 

perputaran poros akan menghasilkan energi listrik. Yang jika dapat disimpulkan bahwa kerja 

turbin angin didasarkan pada energi yang dihasilkan oleh kecepatan angin untuk memutar 

blade, lalu rotasi diubah menjadi energi mekanik yang kemudian energi mekanik dikonversi 

menjadi energi listrik oleh generator. Berikut ini gambar 2.1 terkait penampakan turbin angin. 

 
Gambar 2. 1 Instalasi turbin angin (Manwell et al, 2009) 

Lebih lanjut, turbin angin dapat diklasifikasikan berdasarkan sumbu putar rotornya, dimana 

rotor ini berfungsi mengkonversi gerak linier angin menjadi gerak putar blade turbin yang dapat 

digolongkan menjadi 2 tipe yakni Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical Axis 

Wind Turbine (VAWT). Di sisi lain, rotor turbin juga dibagi menjadi dua jenis sesuai dengan 

fungsi gaya aerodinamisnya, yang mengacu pada gaya utama menyebabkan rotor berputar 

yakni tipe drag dan tipe lift. Pada tipe drag memanfaatkan efek gaya hambatan sebagai gaya 

penggerak rotor dan pada tipe lift memanfaatkan gaya angkat sebagai penggerak rotor. Berikut 

penjelasan lebih lanjut terkait Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical Axis Wind 

Turbine (VAWT). 

2.1.1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
Turbin tipe ini merupakan desain turbin angin yang paling umum dan sering digunakan 

karena poros utamanya berputar menyesuaikan arah angin, dimana arah angin harus sejajar 

dengan poros turbin dan tegak lurus terhadap arah putaran rotor. Turbin jenis ini juga cocok 

digunakan di daerah dengan tipe angin sedang dan tinggi serta sering digunakan untuk 

pembangkit listrik dengan skala besar. Berikut merupakan komponen-komponen yang ada pada 

HAWT berdasarkan gambar 2.2 
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Gambar 2. 2 Komponen pada Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) (Manwell et al, 2009) 

Untuk kelebihannya turbin tipe HAWT ini memiliki efisiensi yang tinggi yang dapat 

menghasilkan energi dengan jumlah yang besar, selain itu pada turbin jenis ini dapat 

dikonstruksikan lebih tinggi dengan diameter rotor yang lebih besar, karena jika dihubungkan 

dengan pengaruh gaya gesek yang dapat menghambat laju udara, maka semakin tinggi tempat 

membuat angin yang bertiup semakin kencang. Namun jika turbin diletakkan terlalu tinggi juga 

dapat menjadi hal yang merugikan dikarenakan faktor keamanan, selain turbin penempatan 

generator juga berada di atas tower sehingga menambah beban dan risiko pada tower. Kerugian 

lainnya karena kontruksi lebih besar maka dapat berdampak pula pada biaya pembuatan dan 

perawatan yang lebih tinggi. 

2.1.2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
Pada turbin tipe VAWT ini memiliki sumbu yang tegak lurus dengan tanah, serta 

gerakan poros dan rotor sejajar dengan arah angin, sehingga rotor dapat berputar pada semua 

arah angin maka dari itu turbin ini sangat baik digunakan pada lingkungan yang dimana arah 

datangnya angin tidak menentu. Secara garis besar turbin ini digolongkan menjadi 3 tipe model 

rotor yaitu tipe Darrieus, tipe Savonius dan tipe H-Darrieus. Pada tipe Darrieus dan tipe H-

Darrieus memanfaatkan gaya lift, sedangkan pada tipe Savonius memanfaatkan gaya drag. 

Berikut adalah beberapa contoh VAWT melalui gambar 2.3. 

 
Gambar 2. 3 Tipe Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) (Óskarsdóttir, 2014) 

Pada dasarnya turbin jenis VAWT bisa diaplikasikan di daerah yang memiliki kecepatan 

angin yang rendah karena memiliki torsi tinggi, maka dari itu dapat ditempatkan di daerah 

pembangkit listrik dalam skala kecil. Berdasarkan kontruksinya juga turbin ini memiliki desain 

lebih praktis yang membuat biaya tidak terlalu tinggi, selain itu beda halnya dengan tipe 
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HAWT, turbin ini memiliki generator yang ditempatkan di bagian bawah turbin sehingga 

proses perawatan lebih mudah. Lalu untuk kekurangannya sendiri VAWT memiliki kecepatan 

angin di bagian bawah sangat rendah sehingga apabila tidak memakai tower akan menghasilkan 

putaran yang rendah, dan efisiensi lebih rendah dibandingkan HAWT. 

Tabel 2. 1 Tabel perbedaan antara Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) dan Horizontal Axis 

Wind Turbine (HAWT) (Bhutta et al, 2012) 

 

2.2 Turbin Angin Tipe Darrieus 
Turbin angin tipe Darrieus tergolong jenis Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Turbin 

tipe ini pertama kali ditemukan oleh G. J. M. Darrieus pada tahun 1931 di Prancis. Pada 

dasarnya ide pembuatan turbin angin ini adalah membuat suatu turbin yang desainnya 

sederhana serta mudah dalam konstruksinya, dimana desain dari turbin ini menggunakan gaya 

lift yang tercipta dari sebuah airfoil untuk menciptakan putaran pada turbin. 

Dalam turbin angin tipe Darrieus memiliki beberapa permodelan dalam blade-nya, yakni 

ada model straight dan curved. Lalu untuk masing-masing permodelan blade memiliki 

beberapa jenis, diantaranya yang paling popular adalah tipe giromill untuk permodelan straight 

dan tipe eggbeater untuk permodelan curved. Salah satu keunggulan dari turbin angin tipe 

Darrieus adalah bentuknya yang ringan dan yang menjadi perhatian utama dalam turbin ini 

adalah efisiensi hasil perbandingan antara torsi yang dihasilkan. Namun, pada penggerakannya 

turbin angin tipe Darrieus harus mendapatkan aliran angin disekitarnya untuk terciptanya gaya 

lift dan jika kecepatan angin disekitar turbin rendah, rotor tidak dapat berputar untuk melawan 

torsi yang diperlukan untuk memutar generator. Maka dari itu starting awal harus pada kondisi 

kecepatan angin yang tinggi. Hal ini dikarenakan, turbin angin tipe Darrieus tidak memiliki 

mekanisme self-start. 

      
(a)                                          (b) 

Gambar 2. 4 Contoh turbin angin tipe Darrieus (a) tipe Giromill (Straight Blade) dan (b) tipe 

Eggbeater (Curved Blade) (Bhutta et al, 2012) 
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2.3 Turbin Angin Tipe Savonius 
Pada turbin angin tipe Savonius sama halnya sepert tipe Darrieus yang tergolong jenis 

Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Turbin angin tipe Savonius ditemukan oleh seorang 

sarjana asal Finlandia bernama Sigurd J Savonius pada tahun 1922, dengan konstruksi turbin 

sangat sederhana didasarkan pada pemotongan silinder menjadi dua bagian sepanjang bidang 

pusat dan kemudian memindahkan dua silinder setengah samping sepanjang bidang 

pemotongan, sehingga penampang menyerupai huruf S lalu blade yang meghadap arah 

keadatangan angin disebut advancing blade dan yang membelakangi arah kedatangan angin 

disebut returning blade. Desain dari turbin ini bekerja berdasarkan gaya drag yang dapat 

starting dalam kondisi kecepatan yang rendah, namun memiliki efisiensi rendah untuk memutar 

rotor dengan efisiensi sekitar 31%. Pada turbin ini dibedakan menjadi 2 rancangan model 

berdasarkan bentuk sudunya, yakni tipe sudu turbin Savonius U dan L. 

Pada rancangan turbin angin tipe Savonius ini, angin yang menumbuk salah satu blade 

sehingga rotor dapat berputar, titik pusat gaya dorong angin pada rotor akan bergeser menjauhi 

poros rotor. Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan torsi yang lebih besar. Pada turbin angin 

tipe Savonius permodelan setengah lingkaran (Savonius U), aliran udara di kedua sisi blades 

sama besar, sementara pada rancang permodelan kedua (Savonius L) aliran udara pada sisi 

blade yang lurus lebih besar dibandingkan pada sisi blade lengkung seperempat lingkaran. 

    
(a)                                                                 (b) 

Gambar 2. 5 Contoh turbin angin tipe Savonius (a) tipe sudu turbin Savonius U (b) tipe sudu 

turbin Savonius L (Bahri W et al, 2014) 

2.4 Turbin Angin Tipe Lenz 2 
Turbin angin tipe Lenz 2 adalah turbin angin yang memiliki sumbu vertikal dan tergolong 

jenis Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Turbin angin tipe Lenz 2 ini ditemukan oleh salah 

satu peneliti yang bernama Edwin Lenz tepatnya pada tahun 2007. Turbin jenis ini merupakan 

pengembangan dari konsep gaya drag pada turbin angin Savonius dan konsep gaya lift pada 

turbin angin Darrieus.  

Konsep turbin jenis ini lebih baik daripada turbin angin Darrieus dan Savonius karena 

kedua masing-masing turbin tersebut memiliki kemampuan self-starting dan efisiensi yang 

kurang baik. Pada turbin angin tipe Lenz 2 menghasilkan efisiensi sebesar 40% yang dapat 

dibuktikan dengan biaya fabrikasi yang rendah, ketahanan dan keandalannya baik, mampu 

bekerja pada kecepatan angin yang rendah, mudah dalam proses self-starting dan efisiensi yang 

lebih baik. Berikut ini merupakan bentuk desain profil airfoil berdasarkan turbin angin tipe 

Lenz 2 melalui gambar 2.4. 
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Gambar 2. 6 Desain profil turbin angin tipe Lenz 2 (Zwierzchowski et al, 2017) 

2.5 Konsep Gaya Drag dan Gaya Lift 
Ketika suatu benda dialiri oleh aliran fluida viscous dan incompressible, maka akan terjadi 

gaya aerodinamis. Gaya aerodinamis sendiri dapat dibedakan menjadi 2 komponen yaitu gaya 

drag dan gaya lift. Gaya drag merupakan komponen gaya hambat yang bekerja relatif sejajar 

horizontal dengan vektor kecepatan aliran, Berikut merupakan persamaan pada gaya drag: 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷 .
1

2
. 𝜌. 𝜐2. 𝐴......................................................(2.1) 

dimana  : 

𝐹𝐷  : Gaya drag (N) 

𝐶𝐷  : Koefisien drag 

𝜌  : Densitas fluida (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝐴   : Luas permukaan benda padat yang dialiri fluida (𝑚2) 

Dari persamaan diatas dapat diketahui bahwa gaya drag berbanding lurus dengan koefisien 

drag, densitas fluida, kecepatan aliran fluida dan luas permukaan benda padat yang dialiri 

fluida. Untuk koefisien drag sendiri merupakan bilangan tak berdimensi yang digunakan untuk 

mengetahui besar dari gaya drag yang muncul. Koefisien drag memiliki nilai yang bervariasi 

bergantung dengan geometri dari benda yang dilewati oleh aliran fluida dan kecepatan aliran 

fluida yang melewatinya, dimana variasi nilai koefisien drag dapat dilihat melalui tabel 

dibawah ini: 

Tabel 2. 2 Variasi nilai koefisien drag (Pritchard, 2011) 
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Sedangkan gaya lift merupakan gaya angkat yang tegak lurus dengan vektor kecepatan 

aliran, dimana dapat mengangkat suatu benda ke atas yang terjadi karena tekanan dibawah 

benda lebih besar daripada tekanan diatas benda. Gaya lift biasanya disebabkan pada sayap 

pesawat terbang dan umumnya dipakai buat melawan gaya gravitasi bumi untuk menarik 

pesawat tadi ke arah bawah. Berikut merupakan persamaan yang digunakan untuk menentukan 

gaya lift: 

𝐹𝐿 = 𝐶𝐿 .
1

2
. 𝜌. 𝑣2. 𝐴 ......................................................(2.2) 

dimana  : 

𝐹𝐿  : Gaya lift (N) 

𝐶𝐿  : Koefisien lift 

𝜌  : Densitas fluida (𝑘𝑔 𝑚3)⁄  

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝐴  : Luas permukaan benda padat yang dialiri fluida (𝑚2) 

2.6 Bilangan Reynolds 
Bilangan Reynolds adalah suatu bilangan tak berdimensi yang digunakan untuk penentuan 

suatu karakteristik aliran fluida. Jenis aliran fluida diantaranya aliran laminar yang memiliki 

pola aliran yang teratur. Lalu ada aliran turbulen yang memiliki pola aliran yang sangat tidak 

beraturan. Terakhir ada aliran transisi yang memiliki pola mirip dengan kedua aliran laminar 

dan turbulen.  

Pada bilangan Reynolds menunjukkan bahwa transisi aliran antara aliran laminar dan aliran 

turbulen tidak hanya dipengaruhi oleh fungsi kecepatan tetapi juga oleh kepadatan dan 

viskositas. Nilai bilangan Reynolds juga dapat menentukan apakah aliran itu laminar atau 

turbulen, dimana untuk aliran laminar Re < 2100 dan untuk aliran turbulen Re > 2100. Secara 

umum, bilangan Reynolds dapat diperoleh dari persamaan: 

𝑅𝑒 =
𝜌.𝜐.𝐿

𝜇
 ................................................................(2.3) 

dimana  : 

𝑅𝑒  : Bilangan Reynolds 

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝜌  : Densitas fluida (Kg/m3) 

𝐿  : Panjang karakteristik aliran angin (m) 

𝜇  : Viskositas fluida (N.s/m2) 

         
(a)                                                     (b)                     

Gambar 2. 7 Skema turbin angin tipe Lenz 2 (a) dua dimensi (b) tiga dimensi 
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Panjang karakteristik aliran angin atau fluida yang melalui turbin dapat dicari dari persamaan 

berikut: 

𝐿 = 𝐷 + 2𝑟 ............................................................ (2.4) 

dimana    : 

D             : Diameter turbin angin tipe Lenz 2 (m) 

r               : Jari - jari blade leading edge (m) 

2.7 Pemodelan Turbulensi 
Aliran turbulen adalah suatu fenomena pergerakan yang tidak beraturan dan tidak stabil 

dari partikel-partikel fluida yang membentuk pusaran acak. Dalam pemodelan turbulensi 

terdapat based models yang biasanya digunakan yakni Reynolds Average Navier Stokes 

Equation (RANS), dimana RANS dibedakan lagi menjadi menjadi beberapa model turbulensi 

yang digunakan untuk simulasi aliran CFD yakni one equation model dan two equation model. 

Pada dasarnya two equation model mengekspresikan eddy viscosity dalam bentuk specific 

turbulent kinetic energy dan menggunakan dua persamaan tambahan agar reynolds stress tensor 

dapat diselesaikan, yakni berupa k-ε model dan k-ω model. Berikut detail penjelasan terkait 

masing-masing model: 

2.7.1 k-ε Models 
Pada k-ε models terdiri dari beberapa jenis yang dapat diatur didalam software CFD 

sesuai dengan batasan pada simulasi antara lain standard k-ε models, RNG k-ε models dan 

realizable k-ε models. Standard k-ε models merupakan model turbulensi yang paling sering 

digunakan dalam pemodelan fluida, hal tersebut dikarenakan model ini mampu memprediksi 

berbagai jenis kasus aliran dengan hasil yang cukup akurat dan hasil konvergen yang baik. 

Model ini cocok digunakan untuk pemodelan aliran fully turbulent dan aliran steady state, 

namun kurang akurat untuk aliran yang kompleks dengan melibatkan gradient tekanan tinggi, 

kelengkungan streamline yang kuat dan aliran separasi. 

Lalu selanjutnya ada RNG k-ε models yang efektif digunakan jika dibandingkan dengan 

standard k-ε models terutama untuk aliran yang berputar. Pada model ini juga cocok digunakan 

pada aliran dengan melibatkan shear yang kompleks, aliran dengan vortisitas dan separasi yang 

tinggi. Namun, RNG k-ε models kurang akurat untuk evolusi vortex dan tidak stabil untuk aliran 

steady state. 

Model turbulensi yang terakhir dalam k-ε models adalah realizable k-ε models yang 

merupakan pemodelan yang memiliki keunggulan untuk aliran rotasi, boundary layers dibawah 

gradient tekanan yang tinggi dan aliran separasi. Pada dasarnya model ini sebagian besar sama 

dengan RNG k-ε models, namun pada model ini lebih mudah digunakan serta meghasilkan 

output yang lebih akurat untuk dikonvergensi.  

2.7.2 k-ω Models 
Pada k-ω model terdiri dari standard k-ω model dan SST k-ω model. k-ω model 

merupakan pemodelan turbulensi yang akurat digunakan pada berbagai aliran boundary layer 

dengan gradien tekanan. Selain itu cocok digunakan untuk aliran yang dibatasi wall dan 

memiliki bilangan reynolds rendah. Namun model ini terlalu sensitif terhadap sifat turbulensi 

aliran freestream. 

Model selanjutnya adalah SST k-ω model yang merupakan singkatan dari shear stress 

transport, dimana model ini biasa digunakan pada aliran separasi yang sedang. SST k-ω model 

cocok untuk penggunaan pada fenomena aliran yang terjadi didekat wall, namun dikarenkan 

hal tersebut membuat pemodelan ini kurang cocok digunakan untuk aliran free shear. Selain 

itu model ini membutuhkan waktu yang cukup lama untuk konvergen. 
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2.8 Solidity 
Solidity (𝜎) merupakan rasio luas keseluruhan blade terhadap luas sapuan turbin. Pada 

kondisi operasinya nilai optimum dari solidity akan menghasilkan output power yang 

maksimal, maka dari itu performa optimum pada turbin dapat dihasilkan dengan kombinasi 

solidity yang rendah pada tip speed ratio yang tinggi, begitu juga sebaliknya. Berikut persamaan 

yang mendifinisikan aspek solidity: 

𝜎 =
𝑁.𝑐

𝐷
 ...................................................................... (2.5) 

dimana  : 

N  : Jumlah blade 

c  : Blade chord length (m) 

D  : Diameter turbin (m) 

2.9 Torsi Statis 
Torsi statis merupakan torsi minimal yang menyebabkan blade pada turbin angin mulai 

bergerak dari posisi diamnya. Pada dasarnya besaran nilai torsi statis yang terjadi pada turbin 

angin tipe Lenz 2 menggunakan perhitungan dengan pengaruh gaya aerodinamis berupa gaya 

drag. Dalam gaya torsi statis dapat diperoleh melalui persamaan: 

 𝑇𝑠 = 𝐹𝐷 . 𝑅 ................................................................(2.6) 

Dengan memasukkan persamaan gaya drag, didapatkan persamaan baru yakni: 

𝑇𝑠 =
1

2
. 𝐶𝐷 . 𝜌. 𝜐2. 𝐴. 𝑅 ....................................................... (2.7) 

Sedangkan nilai coefficient of static torque (CTS) adalah bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan perbandingan antara torsi statis terhadap torsi teoritis. Nilai coefficient of static 

torque (CTS) dapat diperoleh melalui persamaan berikut: 

𝐶𝑇𝑆 =
𝑇𝑆

1

2
.𝜌.𝜐2.𝐴.𝑅

=
4.𝑇𝑆

𝜌.𝐴.𝜐2.𝐷
 .................................................... (2.8) 

Adapun untuk mencari persamaan luas permukaan benda yang dialiri fluida sebagai berikut: 

𝐴 = 𝐿. 𝐻 ................................................................. (2.9) 

dimana  : 

𝑇𝑠  : Torsi statis (N.m) 

𝐹𝐷  : Gaya drag (N) 

R  : Jari-jari turbin angin tipe Lenz 2 (m) 

𝐶𝐷  : Koefisien drag 

𝜌  : Densitas fluida (kg/m3) 

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

𝐴   : Luas permukaan benda padat yang dialiri fluida (m2) 

L  : Panjang karakteristik aliran angin (m) 

H  : Tinggi blade (m) 

2.10 Aspect Ratio (AR) 
Aspect Ratio (AR) merupakan perbandingan antara tinggi blade dan diameter blade dari 

turbin. Dimana pada perbandingannya, semakin kecil nilai aspect ratio maka dapat berpengaruh 

pada performa rotor yang cenderung berkurang. Berdasarkan pengertian tersebut, persamaan 

nilai aspect ratio dapat dirumuskan sebagai berikut: 
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𝐴𝑅 =  
𝐻

𝐷
 ............................................................... (2.10) 

dimana  : 

AR  : Aspect Ratio 

H  : Tinggi blade (m) 

D  : Diameter turbin (m) 

2.11 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
Computatuional Fluid Dynamic (CFD) adalah sebuah metode dengan penggabungan 

konsep ilmu teknik, fisika, matematika dan ilmu komputer untuk menghasilkan informasi 

tentang bagaimana fluida mengalir pada suatu sistem tertentu pada suatu kondisi yang 

ditentukan. Saat ini pemanfaatan software CFD digunakan untuk membantu proses 

perancangan semakin meningkat pada kalangan praktisi maupun akademisi. CFD juga 

merupakan metode perhitungan dengan menggunakan sebuah kontrol dimensi, luas dan volume 

dengan memanfaatkan bantuan komputasi komputer untuk dalam perhitungan di setiap elemen 

pembaginya. 

2.12 Penelitian Terdahulu 
Dalam melakukan eksperimen ini juga diperlukan beberapa penelitian terdahulu yang 

berkaitan guna menunjang penelitian berjalan dengan lancar serta meningkatkan pemahaman 

penulis dalam melaksanakan eksperimen ini. Berikut beberapa penelitian terdahulu yang 

dijelaskan sebagai berikut: 

2.12.1 Effect of Number of Blades and Blade Chord Length on the Performance 

of Darrieus Wind Turbine (Abu-El-Yazied et al, 2015) 
Penelitian ini dilakukan oleh Abu-El-Yazied et al pada tahun 2015 yang bertujuan untuk 

mendapatkan desain turbin angin terbaik dengan metode simulasi CFD analisa dua dimensi dan 

menggunakan software Gambit 2.4 untuk pembuatan geometri dan meshing serta menggunakan 

ANSYS Fluent 14.5 untuk pembuatan simulasi CFD. Jenis turbin angin yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah vertikal tipe H-Darrieus dengan jenis blades airfoil NACA 0021. Dalam 

penelitian ini menggunakan dua belas model dengan beberapa parameter seperti empat variasi 

jumlah blade, tujuh variasi jumlah blade chord length dan delapan variasi nilai solidity turbin, 

serta kecepatan angin konstan sebesar 9 m/s dan tanpa merubah nilai pitch angle. Penelitian ini 

didasari karena kesadaran atas pengaruh energi angin yang sangat bermanfaat sebagai sumber 

energi terbarukan dan juga turbin angin yang merupakan media pengantar energi paling banyak 

digunakan saat ini. Berikut detail nilai parameter yang digunakan dalam penelitian ini: 

Tabel 2. 3 Parameter turbin angin (Abu-El-Yazied et al, 2015) 

Features 
Models 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Diameter 

of rotor 

[mm] 

1030 

Height of 

rotor [m] 
1 

Blade 

profile 
NACA 0021 

Chord 

length 

[mm] 

85,8 128,7 85,8 170 85,8 170 64,35 85,8 170 42,9 250 300 
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Solidity 

(σ) 
0,17 0,25 0,25 0,5 0,33 0,66 0,25 0,5 0,99 0,25 0,48 0,87 

Number 

of blades 

(n) 

2 2 3 3 4 4 4 6 6 6 2 3 

Geometri yang digunakan dalam penelitian ini memiliki beberapa model boundary 

condition yang merupakan model batas berupa data yang dibutuhkan pada simulasi. Beberapa 

batasan tersebut antara lain inlet yang ditetapkan sebagai velocity inlet, outlet ditetapkan 

sebagai pressure outlet dan dua symmetry ditetapkan sebagai kedua sisi wall. Berikut 

merupakan tampilan geometri dan boundary condition terkait penelitian ini: 

 
Gambar 2. 8 Tampilan boundary condition dan geometri turbin angin (Abu-El-Yazied et al, 

2015) 

Setelah dilakukan penggambaran model komputasi, maka dilakukan proses meshing. 

Lalu pada software ANSYS menggunakan model turbulensi realizable k-𝜀 dengan kriteria near 

wall treatment-nya diatur standard wall function. Model turbulensi realizable k-𝜀 sendiri 

digunakan untuk body  yang berputar dan biasanya digunakan pada simulasi dengan aliran 

swirl. Pada simulasi ini menggunakan skema SIMPLE dengan detail gradient diatur least 

squares cell based, pressure diatur standard dan momentum diatur second order upwind. 

Setelah itu dilanjutkan menggunakan second order dan diantara beberapa formulasi transient 

yang tersedia digunakan skema second order implicit untuk simulasi yang digunakan. Pada 

kriteria konvergensi yang digunakan sebesar 1×10-5. Data hasil simulasi diolah untuk 

menentukan gaya yang bekerja pada masing-masing airfoil yang berputar. Berikut tampilan 

hasil meshing tampak dua dimensi: 

 
Gambar 2. 9 Tampilan meshing turbin angin (Abu-El-Yazied et al, 2015) 
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Proses selanjutnya dilakukan analisa data yang telah dibuat untuk memahami pengaruh 

jumlah blade dan soliditas terhadap turbin angin. Hasil yang didapatkan berupa nilai koefisien 

daya meningkat seiring dengan meningkatnya nilai soliditas dan jumlah blade. Berikut tabel 

hasil simulasi: 

Tabel 2. 4 Detail hasil simulasi pada model uji (Abu-El-Yazied et al, 2015) 

Model n 𝛌 CP max CP max 𝝈 % CP max % 𝛌CP max 

1 2 3.5 0.289 0.17 -7.67 33.59 

2 2 2.62 0.3235 0.25 3.35 0 

3 3 2.62 0.313 0.25 0 0 

4 3 2.03 0.319 0.5 1.92 -22.52 

5 4 2.62 0.274 0.33 -12.46 0 

6 4 1.67 0.273 0.66 -12.78 -36.26 

7 4 2.8 0.205 0.25 -34.5 6.87 

8 6 2.32 0.217 0.5 -30.67 -11.45 

9 6 1.67 0.214 0.99 -31.63 -36.26 

10 6 2.8 0.022 0.25 -92.97 6.87 

11 2 2.03 0.29 0.48 -7 -22.52 

12 3 1.43 0.249 0.87 -20.45 -45.41 

Dari tabel diatas dapat dibuktikan dengan salah satu contoh grafik analisa pada nilai 

blade chord length sebesar 85,8 mm. Berikut merupakan grafik hasil pengaruh jumlah blade 

dan soliditas terhadap koefisien daya untuk chord length sebesar 85,8 mm: 

    
Gambar 2. 10 Grafik perbandingan koefisien daya terhadap soliditas dengan nilai chord 

length 85,8 mm (Abu-El-Yazied et al, 2015) 

Selain data untuk nilai chord length sebesar 85,8 mm, hal yang sama dilakukan juga 

untuk nilai chord length sebesar 170 mm, dimana didapatkan konsep nilai yang sama. Berikut 

grafik perbandingannya: 

    
Gambar 2. 11 Grafik perbandingan koefisien daya terhadap soliditas dengan nilai chord 

length 170 mm (Abu-El-Yazied et al, 2015) 
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Berdasarkan tabel 2.4 juga didapatkan pengaruh blade chord length terhadap koefisien 

daya maksimum pada nilai solidity yang sama, dimana didapatkan nilai koefisien daya 

maksimum meningkat seiring dengan peningkatan nilai blade chord length dan berlaku 

sebaliknya untuk nilai solidity yang sama. Dapat dibuktikan seperti pada tabel 2.3 dan tabel 2.4 

terlihat bahwa pada model 2; 3; 7 dan 10 masing-masing memiliki nilai blade chord length 

sebesar 128,7; 85,8; 64,35 dan 42,9 mm. Lalu dapat dilihat juga bahwa pada masing-masing 

model tersebut memiliki nilai koefisien daya maksimum sebesar 0,3235; 0,313; 0,205 dan 0,202 

dengan nilai solidity yang sama sebesar 0,25. Berikut grafik perbandingannya: 

    
Gambar 2. 12 Grafik perbandingan model koefisien daya maksimum terhadap jumlah blade 

dengan nilai solidity yang sama (Abu-El-Yazied et al, 2015) 

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa melalui hasil penelitian ini nilai 

koefisien daya yang diharapkan secara numerik turun seiring dengan meningkatnya nilai 

soliditas. Lalu kesimpulan lainnya didapatkan bahwa kenaikan blade chord length dan 

penurunan jumlah blade dapat memaksimalkan nilai koefisien daya pada nilai soliditas yang 

sama. 

2.12.2 Penelitian Numerik Turbin Angin Darrieus dengan Variasi Jumlah 

Sudu dan Kecepatan Angin (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 
Penelitian turbin angin ini dilakukan oleh Taufiqurrahman & Suphandani pada tahun 

2017 dengan tujuan agar didapatkan desain turbin angin yang terbaik serta dengan pemanfaatan 

tenaga angin yang paling optimal. Pada penelitian ini menggunakan metode analisa numerik 

dua dimensi dengan menggunakan software STAR CCM+ 9.02.007-R8 yang akan 

disimulasikan ke model turbin angin tipe Darrieus dengan profil airfoil NACA 0024 

menggunakan jumlah variasi blade 3 dan 4 serta variasi kecepatan angin yang menabrak blade 

sebesar 5; 7; 9; 11; 13 dan 15 m/s sehingga didapatkan nilai torsi dan koefisien daya yang 

optimal serta pada penelitian ini digunakan nilai kriteria konvergensi sebesar 1×10-5. Penelitian 

ini menggunakan 3 tahapan dalam simulasinya yakni pre-processing, processing dan post 

processing. Berikut tampilan untuk tahapan pre-processing: 

    
(a)                                                                (b) 
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Gambar 2. 13 Tampilan tahap geometri pre-processing (a) static domain (b) rotating domain 

(Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Dalam tahapan pre-processing dilakukan pembuatan geometri, dimana pada penelitian 

ini dimensi geometri dibedakan menjadi dua yaitu static domain dan rotating domain. Lalu 

selanjutnya adalah tahap processing yang ditampilkan pada gambar dibawah ini: 

    
                                                 (a)                                                                         (b) 

Gambar 2. 14 Tampilan tahap mesh processing (a) mesh static domain (b) mesh rotating 

domain (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Pada tahapan processing mencakup terkait pembuatan meshing mengenai geometri dan 

penentuan domain yang sudah dibuat, dimana pada simulasi ini menggunakan metode 

automated mesh dengan jumlah cells sebanyak 242.256 dan bentuk tetrahedral mesh. Lalu yang 

terakhir untuk tahap post processing dapat ditunjukkan pada gambar dibawah ini: 

    
(a)                                                                        (b) 

Gambar 2. 15 Tampilan tahap boundary condition post-processing (a) static domain (b) 

rotating domain (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Dalam simulasi ini tahapan post processing mencakup tentang penetapan boundary 

condition. Boundary condition untuk sisi inlet diatur velocity inlet menggunakan nilai 

kecepatan udara yang melewati batasnya sebesar 5; 7; 9; 11; 13 dan 15 m/s dengan density 

sebesar 1,18415 kg/m3, lalu pada sisi outlet diatur flow-split outlet, pada poros dan blade diatur 

menjadi wall dengan rotation motion, batas atas dan bawah diatur symmetry plane dan 

pertemuan antar dua domain diatur sebagai interface. Berikut data yang didapatkan terkait nilai 

putaran turbin dan tip speed ratio pada masing-masing kecepatan angin: 

Tabel 2. 5 Detail nilai putaran turbin dan tip speed ratio pada setiap kecepatan angin 

(Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Kecepatan Angin (m/s) Putaran Turbin (rpm) Tip Speed Ratio 

5 440 1,08 

7 666 1,17 

9 892 1,21 
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11 1119 1,25 

13 1345 1,27 

15 1572 1,28 

Terdapat beberapa hasil yang didapat dari simuasi ini salah satunya ada pada gambar 

dibawah menunjukkan grafik kontur kecepatan, dimana kecepatan putar tertinggi turbin angin 

terjadi pada saat kecepatan angin sebesar 15 m/s. Hal tersebut disebabkan karena kenaikan 

kecepatan putar turbin berbanding lurus dengan pertambahan kecepatan angin yang melalui 

turbin angin. 

   
(a)                                                                    (b) 

Gambar 2. 16 Tampilan kontur kecepatan angin pada turbin angin tipe Darrieus (a) tiga blade 

dengan sudut putar turbin 90° (b) empat blade dengan sudut putar turbin 0° 

(Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Dikarenakan kecepatan putar tertinggi turbin angin terjadi pada saat kecepatan angin 

sebesar 15 m/, maka dari itu dilakukan simulasi untuk memvariasikan jumlah blade dan sudut 

putar blade dengan menggunakan kecepatan angin 15 m/s. Hasil yang didapat yakni pada sudut 

putar 90° dan jumlah blade tiga terjadinya vortex yang membuat penurunan gaya lift pada blade 

dan menyebabkan turunnya kecepatan turbin angin. Dikarenakan hal tersebut blade turbin 

angin yang telah melalui sudut putar sebesar 90° sampai sudut putar 360° akan mengalami 

penurunan kecepatan dikarenakan pengaruh dari vortex dan kondisi kecepatan angin yang 

mengalir pada daerah downstream tidak secepat pada daerah upstream. Sedangkan pada jumlah 

blade empat memiliki kemampuan hasil gaya lift dan torsi yang lebih kecil dibandingkan 

dengan  turbin angin tiga blade sebelumnya, hal tersebut dikarenakan banyaknya blade di 

daerah downstream yang menjadi penghambat blade di daerah upstream. Oleh karena itu, 

kecepatan maksimum pada blades turbin angin Darrieus empat blade tidak setinggi kecepatan 
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maksimum pada blade turbin angin tiga blade, begitu juga dengan koefisien daya yang 

dihasilkan. Berikut merupakan tampilan kontur kecepatannya: 

    
(a)                                                                     (b) 

Gambar 2. 17 Tampilan kontur kecepatan angin pada turbin angin tipe Darrieus (a) tiga blade 

dengan kecepatan angin 15 m/s (b) empat blade dengan kecepatan angin 15 m/s 

(Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Pada tampilan kontur tekanan yang terlihat di gambar 2.18 digunakan kecepatan angin 

sebesar 15 m/s karena kecepatan tersebut mencapai putaran angin tertinggi, dimana perbedaan 

tekanan tertinggi terjadi pada blade yang tegak lurus terhadap arah aliran angin. Hal ini 

dikarenakan sisi terluar blade yang tegak lurus dengan arah aliran angin mendapatkan tekanan 

yang besar dari angin yang menabraknya sedangkan sisi terdalam blade terdampak tekanan 

yang rendah karena tidak mengenai arah aliran angin secara langsung. Dikarenakan hal tersebut 

maka terjadi gaya lift yang lebih tinggi dari posisi blade lainnya. Sedangkan pada blade lainnya 

tidak memiliki perbedaan tekanan yang terlalu besar karena dipengaruhi oleh vortex dan posisi 

blade. 

    
(a)                                                                    (b) 
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Gambar 2. 18 Tampilan kontur tekanan turbin angin tipe Darrieus (a) tiga blade dengan 

kecepatan angin 15 m/s (b) empat blade dengan kecepatan angin 15 m/s 

(Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Selanjutnya menampilkan hasil nilai torsi, dimana pada gambar 2.19 (a) dan gambar 

2.20 (a) terlihat bahwa nilai torsi tertinggi dicapai ketika suatu blade berada pada daerah kondisi 

upstream atau tegak lurus dengan arah aliran angin pada sudut putar tertentu, sedangkan blade 

lainnya bernilai rendah karena berada di daerah downstream. Sedangkan pada gambar 2.19 (b) 

dan gambar 2.20 (b) menunjukkan grafik hasil torsi dengan perbandingan kecepatan angin, 

dimana dapat dilihat nilai torsi semakin tinggi seiring bertambahnya kecepatan angin dan nilai 

torsi maksimum turbin tiga blade lebih besar sekitar 2,50 N.mm jika dibandingkan dengan 

turbin empat blade dengan nilai torsi maksimum sekitar 1,35 N.mm. Namun jika dilihat grafik 

torsi turbin empat blade lebih stabil jika dibandingkan dengan tiga blade. Hal ini terjadi karena 

semakin banyak blade yang digunakan, maka semakin banyak pula penghambat yang akan 

mengurangi kinerja turbinangin dengan nilai torsi kecil atau minus. 

    
(a)                                                                       (b) 

 Gambar 2. 19 Grafik torsi turbin angin tipe Darrieus tiga blade (a) terhadap sudut putar 

dengan blade 1, 2, 3 pada kecepatan 15 m/s (b) terhadap sudut putar dengan variasi kecepatan 

tertentu (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

    
(a)                                                                     (b) 

Gambar 2. 20 Grafik torsi turbin angin tipe Darrieus empat blade (a) terhadap sudut putar 

dengan blade 1, 2, 3 pada kecepatan 15 m/s (b) terhadap sudut putar dengan variasi kecepatan 

tertentu (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Lalu yang terakhir untuk hasil perbandingan dari koefisien daya dan TSR yang dapat 

dilihat pada gambar 2.21 bahwa koefisien daya turbin angin dengan tiga blades dan empat 

blades mencapai nilai tertinggi pada 0,4366 dan 0,3766 pada nilai TSR sebesar 1,28. Sedangkan 

pada rentang TSR 1,08 - 1,28 turbin angin tiga blades memiliki nilai koefisien daya yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan turbin angin empat blade. Hal ini dikarenakan semakin banyak 

blade yang digunakan pada turbin angin maka semakin banyak pula blade yang berada pada 

daerah downstream yang menghasilkan gaya drag tambahan, sehingga nilai torsi yang 
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dihasilkan sangat kecil bahkan bernilai minus. Maka dari itu semakin besar nilai TSR membuat 

nilai koefisien daya semakin meningkat hingga nilai TSR dan jumlah blades tertentu. 

 
Gambar 2. 21 Grafik koefisien daya terhadap TSR turbin angin tipe Darrieus tiga blade dan 

empat blade (Taufiqurrahman & Suphandani, 2017) 

Dari simulasi ini, didapatkan kesimpulan bahwa semakin tinggi kecepatan angin, maka 

semakin tinggi pula torsi yang dihasilkan dan semakin banyak jumlah blade yang digunakan, 

maka nilai torsi yang dihasilkan semakin rendah. Lalu kesimpulan lain, semakin tinggi 

perbedaan tekanan yang terjadi pada suatu blade, maka semakin besar gaya lift yang dihasilkan 

oleh blade tersebut dan nilai resultan dari gaya lift dan drag akan bertambah, dimana 

pertambahan nilai resultan gaya ini berbanding lurus dengan pertambahan nilai torsi. Untuk 

yang terakhir didapatkan bahwa semakin besar gaya lift yang dihasilkan pada suatu blade, maka 

semakin tinggi pula kecepatan pada blade tersebut dan koefisien daya yang dihasilkan 

berbanding lurus dengan nilai torsi yang terjadi. 

2.12.3 Numerical Simulation and Wind Tunnel Investigation on Static 

Characteristics of VAWT Rotor Starter with Lift - Drag Combined 

Structure (Feng et al, 2021) 
Penelitian ini dilakukan oleh Feng et al pada tahun 2021 yang bertujuan untuk 

mengetahui optimasi terhadap karaktersitik starting dari lift-type VAWT dengan menggunakan 

lift-drag combined starter (LDCS). Konfigurasi yang digunakan yakni semi-eliptical drag 

blades dan lift blades yang dilengkapi pada bagian tengah dan belakang di luar starter. 

Penelitian ini menggunakan metode simulasi numerik dengan software ANSYS Fluent 19.0 dan 

eksperimen uji wind tunnel melalui variasi kecepatan angin sebesar 6 dan 10 m/s dan variasi 

jumlah blade sejumlah 2; 3 dan 4 buah. Berikut merupakan parameter dan geometri pada 

penelitian ini: 

Tabel 2. 6 Detail parameter penelitian LDCS (Feng et al, 2021) 
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Gambar 2. 22 Tampilan geometri turbin (a) struktural 3D (b) geometri 2D berdasarkan sudut 

putar blade (Feng et al, 2021) 

Setelah ditentukan parameter terkait geometri turbin angin, dilakukan pembuatan 

domain boundary condition dengan inlet boundary adalah velocity inlet yang nilainya sesuai 

variasi kecepatan angin, kondisi outlet boundary adalah pressure outlet yang nilainya sama 

dengan tekanan atmosfer normal sebesar 1 × 10-5 Pa. Lalu batas atas dan bawah domain 

ditetapkan ke permukaan dinding. Impermeable wall boundaries digunakan untuk membatasi 

arah aliran fluida. Berikut merupakan tampilan domain simulasinya: 

 
Gambar 2. 23 Domain simulasi (Feng et al, 2021) 

Tahapan selanjutnya adalah pembuatan meshing, dimana pada penelitian ini dilakukan 

penggabungan grid dinamis dan grid statis dalam simulasi, yang diatur swept selama rotasi 

LDCS sebagai area mesh dinamis dan mengengkripsi mesh di area ini. Interface antara area 

mesh dinamis dan statis ditetapkan sebagai permukaan slip, yang digunakan untuk mentransfer 

energi area mesh dinamis dan statis. Berikut merupakan gambar mesh yang digunakan pada 

penelitian ini: 

 
Gambar 2. 24 Meshing pada blade LDCS (Feng et al, 2021) 
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Setelah itu dilakukan perbandingan dan analisa terkait pengaruh jumlah grid yang 

berbeda pada hasil simulasi numerik nilai koefisien torsi statis dengan menggunakan LDCS dua 

blade pada sudut 20°. Dari hasilnya digunakan jumlah grid berkisar antara 250.000 sampai 

280.000 dikarenakan pada jumlah grid tersebut, nilai koefisien torsi statis sudah mulai stabil, 

yang dapat ditunjukkan seperti grafik berikut: 

 
Gambar 2. 25 Grafik grid independency test pada penelitian untuk sudut putar 20° (Feng et 

al, 2021) 

Pada software ANSYS 19.0 digunakan model simulasi berupa aliran incompressible. 

Dalam pengaturan statis, pressure-based solver digunakan pada aliran masuk yang stabil. 

Model turbulensi diatur model double standard k-ε dan pressure-velocity coupling diatur 

SIMPLEC. Kriteria konvergensi residual ditetapkan pada nilai 1 × 10-5 dengan menggunakan 

interpolasi second-order upswing. 

 
(a)                                                       (b) 

Gambar 2. 26 Tampilan kontur kecepatan pada LDCS tiga blade (a) sudut putar 30° (b) sudut 

putar 100° (Feng et al, 2021) 

Setelah pengaturan simulasi selesai diatur, maka dapat ditampilkan hasil kontur seperti 

gambar 2.26 diatas. Pada gambar 2.26 (a) dapat dilihat ruang antara blade besar ketika sudut 

putar sebesar 30°, dimana permukaan cembung blade satu dan tiga menabrak langsung ke arah 

angin yang datang. Sedangkan permukaan cekung dari blade dua berada di area downstream 

sehingga menghasilkan torsi yang besar dan positif. Perbedaan tekanan yang besar dapat 

dicapai di dalam dan di luar blade, sehingga meningkatkan peningkatan gaya lift yang 

signifikan di bawah pengaruh karakteristik aerodinamis blade, yang selanjutnya mendorong 

peningkatan torsi pada sudut ini. Maka dari itu nilai Cts-max dari LDCS tiga blade muncul 

ketika sudut putar sebesar 30°. Lalu pada gambar 2.26 (b) menunjukkan sudut putar blade 100°, 

dimana pada kontur terlihat kecepatan permukaan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan 
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sudut putar 30° dan hanya blade tiga yang memiliki permukaan cembung yakni di bagian 

upstream. Oleh karena itu, nilai Cts tergolong rendah pada sudut putar blade 100°. 

      
                     (a)                                                             (b) 

Gambar 2. 27 Grafik perbandingan nilai CTS terhadap sudut putar blade pada setiap variasi 

blade (a) kecepatan 6 m/s (b) kecepatan 10 m/s (Feng et al, 2021) 

Dapat dilihat pada gambar 2. 27 (a), Cts dari tiga variasi blade LDCS dalam satu periode 

rotasi kecepatan 6 m/s memiliki aturan distribusi yang sangat berbeda. Terlihat nilai Cts dari 

variasi jumlah blade tiga menunjukkan lebih tinggi dibandingkan dengan kedua variasi lainnya, 

dimana puncak pada sudut putar sebesar 30° dicapai sekitar 0,45, jika dibandingkan dengan 

variasi dua dan empat blade didapatkan nilai Cts jauh lebih kecil. Oleh karena itu, variasi tiga 

blade memiliki karakteristik awal (self-starting) yang paling baik pada kecepatan angin yang 

lebih rendah. Namun, nilai Cts terendah dari variasi tiga blade sebesar -0,15 pada sudut putar 

blade sekitar 100°–110°, yang menunjukkan bahwa ada wilayah torsi negatif untuk variasi tiga 

blade. Tetapi hal ini tidak berlaku untuk variasi empat blade yang menunjukkan bahwa torsi 

statis menjadi lebih stabil. Namun, dari rata-rata Cts variasi blade LDCS dua, tiga, dan empat 

menunjukkan karakteristik aerodinamis terbaik ada pada variasi tiga blade. Begitu juga pada 

gambar 2.27 (b) menunjukkan perbandingan Cts dari tiga variasi jumlah blade LDCS dalam 

satu periode rotasi pada kecepatan 10 m/s. Dapat dilihat secara keseluruhan trend grafik sama 

seperti kecepatan 6 m/s, hanya saja pada gambar 2.27 (b) nilai Cts yang didapat lebih besar, hal 

tersebut dipengaruhi karena kecepatan udara yang melewati blade tesebut juga lebih besar. 

      
(a)                                                          (b) 

Gambar 2. 28 Grafik perbandingan nilai CTS terhadap sudut putar blade dengan jumlah blade 

tiga untuk hasil eksperimen dan simulasi (a) kecepatan 6 m/s (b) kecepatan 10 m/s (Feng et 

al, 2021) 

Setelah dilakukan simulasi numerik, dilakukan pula eksperimen wind tunnel pada 

LDCS dengan tiga blade yang grafik perbandingannya ditunjukkan pada gambar 2.28. Hasil 

yang didapatkan yakni nilai Cts dengan trend grafik yang terbentuk pada satu putaran blade 
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menunjukkan kemiripan dengan hasil simulasi, namun jika dilihat berdasarkan data numerik, 

hasil nilai penelitian berbeda, dimana nilai yang didapat melalui eksperimen sangat rendah 

dibandingkan dengan simulasi. Maka dari itu pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pada 

ketiga variasi blade perubahan nilai Cts relatif sama pada variasi kecepatan angin 6 m/s dan 10 

m/s, dimana nilai Cts pada kecepatan angin 10 m/s lebih besar dibandingkan dengan pada 

kecepatan angin 6 m/s. Hal ini menandakan bahwa peningkatan kecepatan angin dapat 

meningkatkan nilai Cts pada LDCS. Lalu untuk nilai Cts pada variasi jumlah blade 3 memiliki 

self-starting yang lebih baik dan untuk jumlah blade 4 mendapatkan hasil yang paling stabil 

jika dibandingkan dengan dua variasi lainnya serta hasil perbandingan nilai Cts pada metode 

eksperimen akan lebih kecil jika dibandingkan metode simulasi. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITAN 

3.1 Tahapan Simulasi 
Pada penelitian ini menggunakan metode numerik dan blade statis guna penyederhanaan 

analisa serta melihat detail aliran yang menghasilkan torsi melalui software Gambit 2.4.6 untuk 

pembuatan geometri, boundary condition dan meshing, setelah itu di-input ke software ANSYS 

Fluent 19.2 untuk pembuatan simulasi aliran pada blade turbin. Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan tiga tahapan, yaitu pre-processing, processing dan post processing. Dalam 

simulasinya berikut detail tahapan yang digunakan: 

3.2 Tahap Pre-Processing 
Tahap pre-processing adalah tahap awal pembuatan model dari turbin angin tipe Lenz 2 

yang perlu dilakukan sebelum melakukan simulasi seperti membuat geometri, boundary 

condition dan meshing dari geometri tersebut. Berikut penjelasan lebih lanjut terkait tahap pre-

processing: 

3.2.1 Pembuatan Geometri 
Pembuatan geometri adalah hal paling mendasar dalam melakukan simulasi. Penelitian 

ini menggunakan model berupa geometri dua dimensi dari turbin angin tipe Lenz 2 dengan 

jumlah blade sebanyak 3 buah dan variasi sudut putar turbin. Penelitian ini memiliki satu 

domain yaitu static domain karena simulasi dilakukan dalam kondisi turbin yang diam. Berikut 

merupakan ukuran geometri dari turbin angin tipe Lenz 2 yang digunakan pada penelitian ini: 

Tabel 3. 1 Ukuran geometri turbin angin tipe Lenz 2 skala simulasi 

Jumlah 

Blade 

Blade Diameter 

Leading Edge (d) 

Chord 

Length (c) 

Diameter 

Turbin (D) 

Sudut Putar 

Turbin (𝜃) 

3 75 mm 180 mm 400 mm 0° 

3 75 mm 180 mm 400 mm 100° 

3 75 mm 180 mm 400 mm 180° 

3 75 mm 180 mm 400 mm 280° 

Setelah ditentukan parameter ukuran turbin angin tipe Lenz 2, berikut ditampilkan 

gambar geometri dari turbin angin tipe Lenz 2 tampak dua dimensi:   

            
                                         (a)                                                               (b) 
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         (c)                                                         (d) 

Gambar 3. 1 Variasi turbin angin tipe Lenz 2 (a) sudut putar turbin 0° (b) sudut putar turbin 

100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

3.2.2 Penentuan Boundary Condition 
Penentuan boundary condition merupakan proses untuk memberikan kondisi batas 

setiap bagian pada simulasi. Pada penelitian ini terdapat beberapa batasan antara lain inlet, 

outlet, sym, wall 1, wall 2 dan wall 3 dengan detail boundary condition untuk inlet diatur dengan 

velocity inlet, dimana merupakan daerah masuknya udara kedalam sistem. Lalu pada outlet 

diatur pressure outlet, dimana boundary-nya merupakan tempat keluar udara saat 

meninggalkan suatu sistem. Pada sym diatur symmetry yang berarti batas atas dan bawah, lalu 

untuk wall 1, wall 2 dan wall 3 diatur wall yang diasumsikan sebagai boundary dari blade pada 

turbin.   

 
(a)                                                                     (b) 

Gambar 3. 2 Boundary condition simulasi turbin angin tipe Lenz 2 (a) domain keseluruhan 

(b) domain wall 

3.2.3 Pembuatan Meshing 
Pada tahap pembuatan meshing dilakukan proses pembagian komponen yang akan 

dianalisis menjadi elemen-elemen kecil. Dalam proses ini ukuran dari mesh pada suatu objek 

simulasi mempengaruhi ketelitian yang akan dilakukan dimana semakin besar jumlah elemen 

meshing, maka hasil meshing akan semakin halus dan detail. Namun jika elemen simulasi yang 

kita buat semakin besar, maka akan berpengaruh terhadap berat proses simulasi numerik yang 

akan dijalankan serta besar ukuran file. Hasil meshing bisa dilihat pada gambar di bawah ini: 
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(a) 

     
              (b)                                                              (c) 

Gambar 3. 3 Detail hasil meshing turbin angin tipe Lenz 2 (a) meshing keseluruhan (b) 

meshing sekitar rotor (c) meshing dekat blade 

Dari hasil pada gambar 3.3 dilakukan meshing dengan bentuk sel quadrilateral dengan 

bentuk sel meshing segi empat untuk keseluruhan domain simulasi. Lalu guna menambahkan 

detail meshing disekitar blade, maka ditambakan local refinement di arah masuknya aliran 

angin dengan penambahan region circle sebesar 0,17 m. Dari setting tersebut terlihat bahwa 

hasil meshing di sekitar ujung blade menjadi lebih padat. 

3.3 Tahap Processing 
Tahapan processing merupakan proses lanjutan dari pembuatan meshing pada tahap pre-

processing, dengan cara melakukan input file meshing guna menjalankan simulasi. Tahap 

processing termasuk tahapan yang paling penting dikarenakan hal yang bersinggungan dengan 

parameter dan variasi penelitian digunakan dalam tahap ini. Berikut merupakan detail 

parameter dan variasi yang dipakai dalam penelitian ini: 

Tabel 3. 2 Detail input parameter simulasi 

Parameter Variasi 

Solver type Pressure-Based 

Model viscous Standard k-𝜖 

Materials Udara dan aluminum 

Pressure-velocity coupling scheme SIMPLE 

Gradient Least squares cell based 

Pressure Second order 
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Momentum Second order upwind 

Turbulent kinetic energy Second order upwind 

Turbulent dissipation rate Second order upwind 

Convergence criteria 1 × 10−6 

Initialization method Hybrid initialization 

Jika dilihat dari tabel 3.2, pada penelitian ini menggunkan solver type pressure-based 

dan velocity formulation absolute serta aspek waktu diatur steady dan aspek dua dimensi space 

diatur planar. Untuk model viscous diatur menjadi standard k-ε dikarenakan aliran yang akan 

disimulasikan berupa aliran turbulen. Lalu untuk material yang digunakan dalam simulasi ini 

terbagi menjadi dua macam, yang pertama adalah fluid yang berupa udara dengan 

mempresentasikan aliran udara disekitar blade turbin dengan besar densitas sebesar 1,225 

kg/m3, lalu ada solid yang menunjukkan jenis material blade turbin yang digunakan berupa 

aluminium dengan besar densitas sebesar 2719 kg/m3. 

Setelah itu untuk penentuan boundary condition di software ANSYS Fluent 19.2, 

boundary condition inlet diatur dengan spesifikasi velocity specification method menjadi 

magnitude, normal to boundary dengan velocity magnitude menyesuaikan variasi kecepatan 

dari aliran angin yang telah ditentukan yakni 4; 5; dan 6 m/s. Sedangkan untuk specification 

method diatur menjadi intensity and length scale dengan turbulent intensity sebesar 10% dan 

turbulent length scale sebesar 0,2 m. Simulasi ini menggunakan skema pressure-velocity 

coupling dengan jenis SIMPLE. Lalu untuk detail spatial discretization antara lain pada 

gradient diatur least squares cell based, pressure diatur second order, momentum diatur second 

order upwind, turbulent kinetic energy diatur second order upwind dan untuk turbulent 

dissipation rate diatur second order upwind. 

Dalam bagian residual monitor akan diatur convergence criterion yang berupa absolute 

dengan absolute criteria dengan nilai masing-masing sebesar 1 × 10−6. Jika sudah dilanjutkan 

dengan perhitungan dengan metode Hybrid Initialization. Setelah itu baru dapat dilakukan run 

iterasi, dimana iterasi tersebut akan berhenti berjalan jika sudah mencapai titik konvergen. 

Namun apabila belum mencapai titik konvergensi sampai batas jumlah iterasi yang ditentukan, 

maka dapat ditambahkan lagi jumlah iterasi tersebut pada kolom iterasi. 

3.4 Tahap Post Processing 
Tahapan ini merupakan langkah terakhir dalam proses simulasi. Dalam tahapan dilakukan 

pengolahan data hasil simulasi dan menginterpretasi hasil yang diperoleh dalam bentuk data 

distribusi dan visualiasi. Dalam proses post processing dapat memberikan tampilan grafik yang 

menunjukkan mesh, contours, vectors, pathlines dan particle tracks. Sedangkan pada penelitian 

ini hanya berfokus pada hasil pressure contours dan velocity vectors. 

3.5 Data Hasil Simulasi 
Penelitian ini memiliki beberapa data hasil simulasi yang akan digunakan untuk dilakukan 

analisa secara numerik, yakni nilai gaya drag dan gaya lift, torsi statis dan koefisien torsi statis. 

Data simulasi ini nantinya akan dianalisa dan dibandingkan dalam bentuk tabel ataupun grafik 

dengan data hasil eksperimen. Namun melelaui software ANSYS Fluent 19.2, penulis hanya 

dapat medapatkan nilai dari gaya ke sumbu x dan sumbu y, yang nantinya dapat dilakukan 

perhitungan lebih lanjut setelah diketahui free body diagram untuk masing-masing gaya yang 

bekerja pada blade.  

3.5.1 Free Body Diagram Vektor Gaya 
Free body diagram merupakan ilustrasi untuk memvisualisasikan vektor gaya yang 

didasarkan pada orientasi blade yang diasumsikan gaya drag (gaya untuk memutar blade) dan 



30 
 

gaya lift (gaya untuk mendorong blade) sama dengan arah gaya tangensial dan gaya normal. 

Berikut merupakan ilustrasi blade-nya:   

        
(a)                                                                (b) 

      
   (c)                                                                  (d) 

Gambar 3. 4 Free Body Diagram vektor gaya (a) sudut putar turbin 0° (b) sudut putar turbin 

100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

3.6 Grid Independency Test 
Grid independency test adalah salah satu metode yang cukup umum dan digunakan untuk 

menentukan grid yang optimal agar didapatkan hasil yang paling akurat dalam pemodelan CFD. 

Perbandingan yang dilakukan pada penelitian ialah antara torsi statis yang dihasilkan pada 

setiap variasi jumlah cell dengan acuan setiap radius grid refinement. Berikut hasil grid 

independency test yang didapatkan dalam penelitian ini: 

Tabel 3. 3 Grid Independency Test pada turbin angin tipe Lenz 2 

No. 
Radius Grid 

Refinement (m) 
Jumlah Cell Mesh Torsi Statis (Nm) Error Relatif (%) 

1. 0 89526 0,210 - 

2. 0,1 111393 0.201 4,319 

3. 0,2 180765 0,253 25,491 

4. 0,3 246507 0,287 13,733 
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5. 0,4 283929 0,315 9,493 

6. 0,5 305742 0,314 0,371 

7. 0,6 317802 0,316 0,598 
 

 
Gambar 3. 5 Grafik perbandingan antara jumlah cell mesh terhadap torsi statis 

Berdasarkan tabel 3.3 dan gambar 3.5 dapat disimpulkan bahwa penelitian untuk turbin 

angin tipe Lenz 2 ini menggunakan GIT model nomor 6, dengan radius grid refinement sebesar 

0,5 m dan jumlah cell mesh sebanyak 305742. Hal ini dikarenakan pada model tersebut 

didapatkan nilai torsi statis sebesar 0,314 Nm, yang berarti nilainya sudah stabil dan optimal 

jika dibandingkan dengan model dengan radius grid refinement lebih besar yang memiliki 

jumlah cell lebih banyak, serta telah memiliki error relatif yang rendah. 

3.7 Diagram Alir 
Berikut ditampilkan diagram alir pada penelitian ini, dimana terdapat dua diagram, yaitu 

diagram penelitian yang menjelaskan tahapan terbentuknya laporan penelitian tugas akhir ini 

dan tahap simulasi yang menjelaskan tahapan simulasi guna mendapatkan data yang digunakan 

untuk analisa numerik. 

3.7.1 Diagram Alir Penelitian 
Berikut merupakan diagram alir penelitian dalam pengerjaan tugas akhir ini: 
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Gambar 3. 6 Diagram alir penelitian 

3.7.2 Diagram Alir Simulasi 
Berikut merupakan diagram alir simulasi dalam pengerjaan tugas akhir ini: 
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Gambar 3. 7 Diagram alir simulasi 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Contoh Perhitungan 
Penelitian ini diawali dengan proses pembuatan desain geometri dan meshing dari Vertical 

Axis Wind Turbine (VAWT) Lenz 2 menggunakan software Gambit 2.4.6. Kemudian 

dilanjutkan dengan pengambilan data secara simulasi melalui software ANSYS Fluent 19.2 

yang bertujuan untuk mendapatkan nilai gaya drag dan gaya lift, torsi statis dan koefisien torsi 

statis. Dari data hasil simulasi yang didapat, akan dilakukan proses perhitungan lebih lanjut. 

4.1.1 Perhitungan Gaya Drag dan Lift 
Pada bab ini dilakukan perhitungan nilai gaya drag dan gaya lift untuk tiap blade dengan 

contoh perhitungan pada kecepatan angin yang melewati blade sebesar 6 m/s serta pada posisi 

sudut putar turbin 180°. Berikut tampilan free body diagram dan perhitungan tiap gaya drag 

dan gaya lift untuk tiap blade: 

 
Gambar 4. 1 Free Body Diagram vektor gaya pada sudut putar turbin 180° 

Berikut perhitungan gaya drag untuk blade satu: 

𝐹𝐷 =  𝐹𝑥 = 3,433 𝑁 

Lalu berikut merupakan perhitungan gaya lift untuk blade satu: 

𝐹𝐿 =  𝐹𝑦 = 7,765 𝑁 

Adapun contoh perhitungan gaya drag yang digunakan untuk blade dua: 

𝐹𝐷 =  𝐹𝑦 . sin 60° −  𝐹𝑥  . sin 30°  

𝐹𝐷 =  2,094 (sin 60°) −  2,561 (sin 30°) 

𝐹𝐷 =  0,532 𝑁 

Lalu berikut merupakan perhitungan gaya lift untuk blade dua: 

𝐹𝐿 =  𝐹𝑥 . cos 30° + 𝐹𝑦 . cos 60° 

𝐹𝐿 = 2,561 (cos 30°) + 2,094(cos 60°) 

𝐹𝐿 = 3,265 𝑁 

Selanjutnya merupakan contoh perhitungan gaya drag untuk blade tiga: 
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𝐹𝐷 =  𝐹𝑦 . sin 60° −  𝐹𝑥  . sin 30° 

𝐹𝐷 = 4,644 (sin 60°) − 3,355(sin 30°) 

𝐹𝐷 = 2,344 𝑁 

Lalu berikut merupakan perhitungan gaya lift untuk blade tiga: 

𝐹𝐿 =  𝐹𝑥 . cos 30° + 𝐹𝑦 . cos 60° 

𝐹𝐿 = 3,355 (cos 30°) + 4,644 (cos 60°) 

𝐹𝐿 = 5,227 𝑁 

Dari perhitungan masing-masing gaya drag dan gaya lift tiap blade diatas didapatkan 

nilai gaya drag dan gaya lift total yang didapat pada turbin sudut putar 180° dan kecepatan 6 

m/s. Berikut merupakan total perhitungan gaya drag: 

𝐹𝐷 = 3,433 N + 0,532 N + 2,344 N 

𝐹𝐷 = 6,311 N 

Lalu berikut merupakan contoh perhitungan untuk gaya lift: 

𝐹𝐿 = 7,765 N + 3,265 N + 5,227 N 

𝐹𝐿 = 16,259 N 

4.1.2 Perhitungan Torsi Statis 
Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai dari torsi statis pada 

penelitian ini menggunakan persaamaan yang mengacu pada persamaan 2.6 dengan contoh 

perhitungan pada geometri dengan kecepatan angin yang melewati blade sebesar 6 m/s serta 

pada posisi sudut putar turbin 180° sebagai berikut: 

𝑇𝑠 = 𝐹𝐷 . 𝑅 

dimana  :  

𝑇𝑠  : Torsi statis (Nm) 

𝐹𝐷  : Gaya drag total (N) 

𝑅  : Jari-jari turbin (m) 

Dengan menggunakan persamaan torsi statis diatas, maka didapatkan nilai sebagai 

berikut: 

𝑇𝑠 = 6,311 𝑁 𝑥 0,2 𝑚 

𝑇𝑠 = 1,262 𝑁𝑚 

4.1.3 Perhitungan Koefisien Drag dan Lift 
Untuk menghitung nilai koefisien drag dan lift pada penelitian ini mengacu pada 

persamaan 2.1 dan 2.2 dengan contoh perhitungan pada geometri dengan kecepatan angin yang 

melewati blade sebesar 6 m/s serta pada posisi blade 1 dan sudut putar turbin 180° sebagai 

berikut: 

𝐶𝐷 =
2. 𝐹𝐷

𝜌. 𝐴. 𝜐2
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Dengan menggunakan persamaan koefisien drag diatas, maka didapatkan nilai sebagai 

berikut: 

𝐶𝐷 =
2 × 3.4335044 𝑁

1,225
𝑘𝑔
𝑚3 × 0,475 𝑚2 × 36

𝑚2

𝑠2

 

𝐶𝐷 = 0.327819969 

Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai koefisien lift pada 

penelitian ini menggunakan persaamaan sebagai berikut: 

𝐶𝐿 =
2. 𝐹𝐿

𝜌. 𝐴. 𝜐2
 

dimana  : 

CD  : Koefisien drag 

CL  : Koefisien lift 

FL  : Gaya lift (N) 

𝜌  : Densitas fluida (kg/m3) 

𝐴   : Luas permukaan benda yang dialiri fluida (m2) 

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

Dengan menggunakan persamaan koefisien lift diatas, maka didapatkan nilai sebagai 

berikut: 

𝐶𝐿 =
2 × 7.7655919 𝑁

1,225
𝑘𝑔
𝑚3 × 0,475 𝑚2 × 36

𝑚2

𝑠2

 

𝐶𝐿 = 0.741433765 

4.1.4 Perhitungan Koefisien Torsi Statis 
Dalam melakukan perhitungan koefisien torsi statis pada penelitian ini mengacu pada 

persamaan 2.8 dengan contoh perhitungan pada geometri dengan kecepatan angin yang 

melewati blade sebesar 6 m/s serta pada posisi sudut putar turbin 180° sebagai berikut: 

𝐶𝑇𝑆 =
4. 𝑇𝑆

𝜌. 𝐴. 𝜐2. 𝐷
 

dimana  : 

CTS  : Koefisien torsi statis 

Ts  : Torsi statis (Nm) 

𝜌  : Densitas fluida (kg/m3) 

𝐴   : Luas permukaan benda yang dialiri fluida (m2) 

𝜐  : Kecepatan aliran fluida (m/s) 

D  : Diameter turbin (m) 

Dengan menggunakan persamaan koefisien torsi statis diatas, maka didapatkan nilai 

sebagai berikut: 

𝐶𝑇𝑆 =
4 × 1,262 𝑁𝑚

1,225
𝑘𝑔
𝑚3 × 0,475 𝑚2 × 36

𝑚2

𝑠2 × 0,4 𝑚
 

𝐶𝑇𝑆 = 0,602 
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4.2 Analisa Validasi Data Hasil Simulasi dan Eksperimen 
Pada perbandingan ini dilakukan guna memastikan bahwa hasil simulasi dengan hasil 

eksperimen akurat, dimana validasi berdasarkan hasil eksperimen sebelumnya yang dilakukan 

oleh Rahman & Ikhwan (2021). Pada eksperimennya menggunakan turbin angin tipe Lenz 2 

dengan menggunakan 3 buah blade, diameter turbin 400 mm, diameter leading edge 75 mm, 

serta blade chord length sebesar 180 mm dengan variasi kecepatan angin yang mengalir sebesar 

6 m/s. Berikut hasil perhitungan data untuk masing-masing sudut putar turbin dengan 

perbandingan hasil eksperimennya: 

 
Gambar 4. 2 Grafik perbandingan koefisien torsi statis simulasi dan eksperimen pada setiap 

variasi sudut putar turbin dan kecepatan angin 6 m/s 

Pada gambar 4.2 terlihat hasil koefisien torsi statis simulasi sudut putar turbin 0° 

menghasilkan nilai koefisien torsi statis minimum sebesar 0,220, setelah itu mengalami 

kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada sudut putar turbin 100° sebesar 0,328, lalu 

selanjutnya pada sudut putar turbin 180° mengalami kenaikan yang signifikan yakni sebesar 

0,602 yang sekaligus menjadikan sudut putar turbin ini memiliki nilai yang maksimum, dan 

yang terakhir pada sudut putar turbin 280° mengalami penurunan hingga mencapai nilai sebesar 

0,386. Sedangkan untuk hasil koefisien torsi statis eksperimen sudut putar turbin 0° 

menghasilkan nilai koefisien torsi statis minimum sebesar -0,041, setelah itu mengalami 

kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada sudut putar turbin 100° yakni sebesar 0,115, lalu 

selanjutnya pada sudut putar turbin 180° mengalami kenaikan yang signifikan yakni sebesar 

0,188 yang sekaligus menjadikan sudut putar turbin ini memiliki nilai yang maksimum, dan 

yang terakhir pada sudut putar turbin 280° mengalami penurunan hingga mencapai nilai sebesar 

0,086. 

Dari data diatas terlihat nilai koefisien torsi statis minimum terletak pada sudut putar 

turbin 0° dikarenakan arah gaya dan torsi statis pada blade satu adalah clock wise (CW), 

sehingga torsi statis pada blade satu bernilai negatif. Selain itu kondisi blade tiga yang terletak 

pada daerah downstream, sehingga mengakibatkan turbin terhalang oleh blade dua dan 

membuat gaya di daerah tersebut tidak optimum. Lalu untuk blade dua sendiri tidak dapat 

memanfaatkan gaya drag secara optimal. Sedangkan pada sudut putar turbin 180° yang 

menghasilkan nilai koefisien torsi statis maksimum, dimana penyebaran aliran angin mengenai 

bagian dalam permukaan blade 1 dan blade 3 yang mengakibatkan nilai gaya drag yang bekerja 

pada blade tersebut dalam kondisi optimum dan juga pada kedua blade tersebut berada pada 

daerah upstream. Dari pernyataan tersebut didapatkan bahwa hasil yang didapatkan sesuai 
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seperti penelitian terdahulu oleh Feng et al, 2021, jika dibandingkan trend grafik nilai koefisien 

torsi statis simulasi dan eksperimen, dimana nilai koefisien torsi statis hasil eksperimen akan 

lebih rendah jika dibandingkan dengan hasil simulasi. Perbedaan hasil koefisien torsi statis 

antara eksperimen dan simulasi disebabkan oleh beberapa faktor, yakni untuk skala simulasi 

dikarenakan adanya beberapa aspek yang diabaikan antara lain adalah efek pada ujung blade 

serta pengaruh dari komponen turbin lainnya. Sedangkan pada skala eksperimen disebabkan 

oleh faktor human error serta bearing yang digunakan untuk menahan poros turbin tidak dalam 

keadaan yang optimal. 

4.3 Analisa Interaksi Aliran Terhadap Sudut Putar Turbin pada Setiap 

Variasi Kecepatan Angin 
Pada interaksi aliran dalam skala simulasi terdapat beberapa fenomena aliran fluida yang 

terlihat pada kontur dan vektor, seperti daerah wake dan daerah separasi yang nantinya dapat 

dianalisa secara visual untuk mendapatkan penyebab dari nilai yang didapat. Pada penelitian 

ini sendiri ditampilkan kontur tekanan dan vektor kecepatan yang bertujuan untuk menganalisa 

fenomena fluida yang terjadi di sekitar blade turbin angin tipe Lenz 2 agar dapat diketahui 

penyebab dari besaran nilai gaya drag dan gaya lift yang bekerja pada masing-masing blade 

dan torsi yang dihasilkan pada blade tersebut. Berikut merupakan tampilan analisa terkait 

kontur tekanan dan vektor kecepatan hasil simulasi terhadap sudut putar turbin tertentu untuk 

masing-masing variasi kecepatan angin: 

4.3.1 Analisa Kontur Tekanan dan Vektor Kecepatan pada Kecepatan 

Angin 4 m/s 
Berikut merupakan tampilan serta analisa terkait kontur tekanan dan vektor kecepatan 

hasil simulasi untuk kecepatan angin 4 m/s: 

    
(a)                                                                                   (b) 

    
   (c)                                                                                      (d) 

Gambar 4. 3 Tampilan kontur tekanan pada kecepatan 4 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 
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Pada gambar 4.3 menampilkan kontur tekanan setiap sudut putar turbin pada kecepatan 

4 m/s. Pada gambar 4.3 (a) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 0° yang 

sekaligus menunjukkan nilai torsi minimum jika dibandingkan dengan sudut putar turbin 

lainnya, terlihat bahwa perbedaan tekanan tertinggi terjadi pada posisi blade dua, dimana arah 

aliran angin hampir tegak lurus dengan blade dan angin menabrak langsung sisi bagian dalam 

blade yang menyebabkan tingginya besaran gaya drag dan gaya lift serta menghasilkan torsi 

statis yang tinggi pada blade dua jika dibandingkan dengan posisi blade lainnya, sedangkan sisi 

terluar blade tidak dikenai aliran angin secara langsung yang menyebabkan tekanan pada bagian 

tersebut tergolong rendah. Namun, pada posisi blade satu terdapat tekanan yang tidak terlalu 

besar jika dibandingkan dengan blade dua, dimana pada blade satu memiliki gaya drag dan lift 

serta torsi statis yang tidak terlalu besar, terlebih lagi arah gaya pada blade satu adalah clock 

wise (CW), sehingga torsi statis pada blade satu bernilai negatif. Begitu pula pada posisi blade 

tiga tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar, dikarenakan aliran udara yang masuk terhalang 

oleh posisi blade dua di area upstream dan juga blade tiga terletak pada daerah downstream, 

maka dari itu menyebabkan torsi statis pada blade tersebut tergolong rendah. Selanjutnya pada 

gambar 4.3 (b) yang menunjukkan sudut putar turbin 100° terlihat bahwa perbedaan tekanan 

tertinggi terjadi pada posisi blade satu yang sama halnya seperti blade dua pada sudut putar 

turbin 0°, dimana arah aliran angin hampir tegak lurus dengan blade dan angin menabrak 

langsung sisi bagian dalam blade yang menyebabkan tingginya besaran gaya drag dan gaya lift 

serta menghasilkan torsi statis yang tinggi pada blade ini. Sedangkan pada posisi blade tiga 

terdapat tekanan yang tidak terlalu besar jika dibandingkan dengan blade satu, dimana pada 

blade tiga memiliki gaya drag dan lift serta menghasilkan torsi statis yang tidak terlalu besar, 

terlebih lagi arah gaya dan torsi statis pada blade tiga adalah clock wise (CW), sehingga torsi 

statis pada blade satu bernilai negatif. Selanjutnya pada posisi blade dua tidak terjadi perbedaan 

tekanan yang besar, dikarenakan posisi blade dua berada pada daerah downstream dan aliran 

angin terhalang oleh blade satu yang menyebabkan nilai gaya pada blade ini rendah. Lalu pada 

kondisi sudut putar turbin 180° yang ditunjukkan pada gambar 4.3 (c) sekaligus menunjukkan 

nilai torsi maksimum jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya, dimana posisi blade tiga 

hampir berada tegak lurus dengan arah aliran angin di sisi depan turbin yang memiliki gaya 

drag dan lift cukup besar untuk membantu putaran turbin dan membuat besarnya nilai torsi 

statis, begitu juga pada posisi blade satu dapat memanfaatkan gaya drag dan lift dengan baik 

sama halnya seperti blade tiga yang menyebabkan torsi statis pada blade satu tergolong cukup 

besar pula. Sedangkan pada posisi blade dua tidak terdapat pengaruh yang signifikan 

dikarenakan aliran udara terhalang oleh posisi blade tiga di area upstream yang membuat aliran 

angin melalui blade dua kurang optimum sehingga menyebabkan gaya drag dan lift tidak terlalu 

besar. Yang terakhir pada gambar 4.3 (d) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 

280°, dimana pada blade tiga dengan posisinya yang berada pada di daerah upstream yang 

hampir sama dengan blade satu pada sudut putar turbin 180° mengakibatkan perbedaan tekanan 

pada blade tiga sangat besar, dimana gaya drag dan lift yang bekerja pada blade tersebut juga 

tergolong besar. Lalu jika kita lihat terdapat ruang yang cukup besar di bagian tengah rotor yang 

menyebabkan aliran angin yang mengenai blade satu yang berada pada daerah downstream juga 

cukup besar. Namun lain halnya pada posisi blade dua yang berada pada daerah upstream, 

dimana tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar pada blade tersebut dikarenakan arah gaya 

pada blade kearah clock wise (CW), sehingga gaya drag dan lift yang bekerja pada blade dua 

tidak cukup besar jika dibandingkan dengan kedua blade lainnya. 
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(a)                                                                                  (b) 

    
   (c)                                                                                    (d) 

Gambar 4. 4 Tampilan vektor kecepatan pada kecepatan 4 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

Adapun pada gambar 4.4 menampilkan vektor kecepatan setiap sudut putar turbin pada 

kecepatan angin 4 m/s. Pada gambar 4.4 (a) menunjukkan vektor kecepatan untuk sudut putar 

turbin 0° yang menghasilkan nilai torsi terkecil dan dapat dibuktikan pada blade satu terlihat 

adanya wake pada area separasi di belakang blade. Lalu pada blade dua sama halnya dengan 

blade satu terlihat adanya wake dan vortex yang terbilang cukup besar pada area separasi di 

belakang blade yang membuat kecepatan angin untuk melewati blade tiga di daerah 

downstream terhalang, dimana pada area tersebut tidak tertabrak angin secara langsung, 

dikarenakan aliran angin sudah telebih dahulu tertabrak oleh blade dua. Hal tersebut 

mengakibatkan gaya drag dan gaya lift yang bekerja pada blade tersebut tidak terlalu 

berpengaruh serta menghasilkan torsi statis yang kecil pula. Selanjutnya pada gambar 4.4 (b) 

menunjukkan untuk sudut putar turbin 100°, dimana pada blade dua tidak dilewati angin dengan 

kecepatan yang maksimal dikarenakan sama halnya seperti blade tiga pada sudut putar turbin 

0° sebelumnya, yang terletak pada daerah downstream dan aliran anginnya sudah minimum 

karena terhalang dan tertabrak oleh bagian blade satu pada daerah upstream. Hal ini 

mengakibatkan gaya drag dan gaya lift yang bekerja pada blade dua tergolong kecil. Namun 

beda halnya dengan blade satu dan blade tiga, dimana posisi blade terletak pada daerah 

upstream yang dapat langsung bertabrakan langsung dengan blade serta aliran angin angin yang 

melewati blade masih maksimal. Terlebih lagi pada blade satu aliran angin langsung menabrak 

sisi terdalam blade. Hal tersebut mengakibatkan besarnya gaya drag dan gaya lift yang bekerja 

pada kedua blade tersebut, serta menghasilkan nilai torsi statis yang besar. Sedangkan pada 

gambar 4.4 (c) menunjukkan vektor kecepatan untuk sudut putar turbin 180° yang 

menghasilkan nilai torsi terbesar dikarenakan pada blade tiga berada pada daerah upstream dan 

hampir sejajar dengan aliran angin yang dilewati angin secara langsung. Begitu juga pada blade 

satu yang sama halnya dengan blade tiga, dimana blade bertabrakan langsung dengan arah 

aliran angin. Maka dari itu kedua blade tersebut mampu menghasilkan gaya drag dan lift yang 

besar. Namun untuk blade dua terletak pada daerah downstream yang membuat aliran angin 

terlebih dahulu bertabrakan dengan blade tiga yang terletak di bagian upstream sehingga tidak 
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memiliki pengaruh yang signifikan. Selanjutnya terlihat pada gambar 4.4 (d) yang 

menunjukkan vektor kecepatan pada sudut putar turbin 280° yang dapat dilihat bahwa ruang 

yang terbentuk antar blade cukup besar, dimana memungkinkan aliran angin masuk melewati 

rotor dan masuk ke daerah downstream dengan kecepatan maksimal, contohnya pada blade satu 

yang terletak pada daerah downstream memiliki besaran gaya drag dan gaya lift yang cukup 

besar jika dibandingkan dengan besaran gaya pada daerah downstream di sudut putar turbin 

lainnya. Walaupun pada sudut putar turbin ini daerah wake dan daerah separasi yang cukup 

besar berada di belakang blade satu, bukan pada area tengah blade yang membuat tidak terlalu 

berpengaruh pada keseluruhan putaran blade. Lalu untuk blade dua dan blade tiga sama halnya 

dengan blade yang terletak pada daerah upstream yang memiliki gaya drag dan gaya lift yang 

besar pula. 

4.3.2 Analisa Kontur Tekanan dan Vektor Kecepatan pada Kecepatan 

Angin 5 m/s 
Berikut merupakan tampilan serta analisa terkait kontur tekanan dan vektor kecepatan 

hasil simulasi untuk kecepatan angin 5 m/s: 

    
(a)                                                                       (b) 

    
   (c)          (d) 

Gambar 4. 5 Tampilan kontur tekanan pada kecepatan 5 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

Pada gambar 4.5 menampilkan kontur tekanan setiap sudut putar turbin pada kecepatan 

5 m/s. Pada gambar 4.5 (a) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 0°, dimana 

nilai torsi minimum jika dibandingkan dengan sudut putar turbin lainnya, terlihat pada posisi 

blade dua arah aliran angin hampir tegak lurus dengan blade dan angin menabrak langsung sisi 

bagian dalam blade yang menyebabkan tingginya besaran gaya drag dan gaya lift serta 

menghasilkan torsi statis yang tinggi pada blade dua, sedangkan sisi terluar blade tidak dikenai 

aliran angin secara langsung yang menyebabkan tekanan pada bagian tersebut tergolong 

rendah. Namun, pada blade satu terdapat tekanan yang tidak terlalu besar jika dibandingkan 

dengan blade dua, dimana pada blade satu memiliki gaya drag dan lift serta torsi statis yang 

tidak terlalu besar. Begitu pula pada blade tiga tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar, 



43 
 

dikarenakan aliran udara yang masuk terhalang oleh posisi blade dua di area upstream dan juga 

blade tiga terletak pada daerah downstream, maka dari itu menyebabkan torsi statis pada blade 

tersebut tergolong rendah. Selanjutnya pada gambar 4.5 (b) yang menunjukkan sudut putar 

turbin 100° terlihat bahwa perbedaan tekanan tertinggi terjadi pada posisi blade satu yang sama 

halnya seperti blade dua pada sudut putar turbin 0°, dimana arah aliran angin hampir tegak lurus 

dengan blade. Sedangkan pada posisi blade tiga terdapat tekanan yang tidak terlalu besar jika 

dibandingkan dengan blade satu, dimana pada blade tiga memiliki gaya drag dan lift serta 

menghasilkan torsi statis yang tidak terlalu besar. Selanjutnya pada posisi blade dua tidak 

terjadi perbedaan tekanan yang besar, dikarenakan posisi blade dua berada pada daerah 

downstream dan  aliran angin terhalang oleh blade satu. Lalu pada gambar 4.5 (c) menunjukkan 

sudut putar turbin 180° dan menunjukkan nilai torsi maksimum jika dibandingkan sudut putar 

turbin lainnya, dimana posisi blade tiga hampir berada tegak lurus dengan arah aliran angin di 

sisi depan turbin yang memiliki gaya drag dan lift cukup besar untuk membantu putaran turbin 

dan membuat besarnya nilai torsi statis, begitu juga pada posisi blade satu dapat memanfaatkan 

gaya drag dan lift dengan baik. Sedangkan pada posisi blade dua tidak terdapat pengaruh yang 

signifikan dikarenakan aliran udara terhalang oleh posisi blade tiga di area upstream yang 

membuat aliran angin melalui blade dua kurang optimum sehingga menyebabkan gaya drag 

dan lift tidak terlalu besar namun masih dapat membantu menggerakkan blade turbin. Yang 

terakhir pada gambar 4.5 (d) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 280°, dimana 

pada blade tiga dengan posisinya yang berada pada di daerah upstream mengakibatkan 

perbedaan tekanan pada blade tiga sangat besar, dimana gaya drag dan lift yang bekerja pada 

blade tersebut juga tergolong besar. Lalu jika kita lihat terdapat ruang yang cukup besar di 

bagian tengah rotor yang menyebabkan aliran angin yang mengenai blade satu yang berada 

pada daerah downstream juga cukup besar. Namun lain halnya pada posisi blade dua yang 

berada pada daerah upstream, dimana tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar pada blade 

tersebut dikarenakan arah gaya pada blade kearah clock wise (CW) yang meyebabkan besaran 

nilai pada sudut putar turbin ini tergolong rendah. 

    
(a)                                                                                   (b) 

    
   (c)                                                     (d) 
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Gambar 4. 6 Tampilan vektor kecepatan pada kecepatan 5 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

Berikut merupakan vektor kecepatan setiap sudut putar turbin pada kecepatan angin 5 

m/s yang ditampilkan pada gambar 4.6. Pada gambar 4.6 (a) menunjukkan vektor kecepatan 

untuk sudut putar turbin 0° yang menghasilkan nilai torsi minimum, dimana pada blade satu 

terlihat adanya wake pada area separasi di belakang blade. Lalu pada blade dua juga terlihat 

adanya wake dan vortex yang terbilang cukup besar pada area separasi di belakang blade yang 

membuat kecepatan angin untuk melewati blade tiga di daerah downstream terhalang, dimana 

pada area tersebut tidak tertabrak angin secara langsung, dikarenakan aliran angin sudah telebih 

dahulu tertabrak oleh blade dua. Lalu pada gambar 4.6 (b) menunjukkan sudut putar turbin 

100°, dimana blade dua tidak dilewati angin dengan kecepatan yang maksimal dikarenakan 

terletak pada daerah downstream. Hal ini mengakibatkan gaya drag dan gaya lift yang bekerja 

pada blade dua tergolong kecil. Namun beda halnya dengan blade satu dan blade tiga, dimana 

posisi blade terletak pada daerah upstream yang bertabrakan langsung dengan blade serta aliran 

angin angin yang melewati blade masih maksimal. Terlebih lagi pada blade satu aliran angin 

langsung menabrak sisi terdalam blade. Hal tersebut mengakibatkan besarnya gaya drag dan 

gaya lift yang bekerja pada kedua blade tersebut, serta menghasilkan nilai torsi statis yang besar. 

Sedangkan pada gambar 4.6 (c) menunjukkan vektor kecepatan untuk sudut putar turbin 180° 

yang menghasilkan nilai torsi terbesar dikarenakan pada blade tiga berada pada daerah 

upstream dan hampir sejajar dengan aliran angin yang dilewati angin secara langsung. Begitu 

juga pada blade satu yang sama halnya dengan blade tiga, dimana blade bertabrakan langsung 

dengan arah aliran angin. Maka dari itu kedua blade tersebut mampu menghasilkan gaya drag 

dan lift yang besar. Namun untuk blade dua terletak pada daerah downstream yang membuat 

aliran angin terlebih dahulu bertabrakan dengan blade tiga yang terletak di bagian upstream 

sehingga tidak memiliki pengaruh yang signifikan. Selanjutnya terlihat pada gambar 4.6 (d) 

yang menunjukkan vektor kecepatan pada sudut putar turbin 280° yang dapat dilihat bahwa 

ruang yang terbentuk antar blade cukup besar, dimana memungkinkan aliran angin masuk 

melewati rotor dan masuk ke daerah downstream dengan kecepatan maksimal, contohnya pada 

blade satu yang terletak pada daerah downstream memiliki besaran gaya drag dan gaya lift yang 

cukup besar jika dibandingkan dengan besaran gaya pada daerah downstream di sudut putar 

turbin lainnya. Walaupun pada sudut putar turbin ini daerah wake dan daerah separasi yang 

cukup besar berada di belakang blade satu, bukan pada area tengah blade yang membuat tidak 

terlalu berpengaruh pada keseluruhan putaran blade. 

4.3.3 Analisa Kontur Tekanan dan Vektor Kecepatan pada Kecepatan 

Angin 6 m/s 
Berikut merupakan tampilan serta analisa terkait kontur tekanan dan vektor kecepatan 

hasil simulasi untuk kecepatan angin 6 m/s: 

    
(a)                                                                                     (b) 
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   (c)                                                                        (d) 

Gambar 4. 7 Tampilan kontur tekanan pada kecepatan 6 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

Pada gambar 4.7 menampilkan kontur tekanan setiap sudut putar turbin pada kecepatan 

6 m/s. Pada gambar 4.7 (a) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 0° yang serta 

pada sudut putar turbin ini menunjukkan nilai torsi minimum, terlihat perbedaan tekanan 

tertinggi terjadi pada posisi blade dua, dimana arah aliran angin hampir tegak lurus dengan 

blade dan angin menabrak langsung sisi bagian dalam blade yang menyebabkan tingginya 

besaran gaya drag dan gaya lift serta menghasilkan torsi statis yang tinggi pada blade dua jika 

dibandingkan dengan posisi blade lainnya. Namun, pada posisi blade satu terdapat tekanan 

yang tidak terlalu besar jika dibandingkan dengan blade dua, dimana pada blade satu memiliki 

gaya drag dan lift serta torsi statis yang tidak terlalu besar. Begitu pula pada posisi blade tiga 

tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar, dikarenakan aliran udara yang masuk terhalang oleh 

posisi blade dua di area upstream dan juga blade tiga terletak pada daerah downstream, maka 

dari itu menyebabkan torsi statis pada blade tersebut tergolong rendah. Lalu pada gambar 4.7 

(b) menunjukkan sudut putar turbin 100° yang terlihat bahwa perbedaan tekanan tertinggi 

terjadi pada posisi blade satu, dimana arah aliran angin hampir tegak lurus dengan blade dan 

angin menabrak langsung sisi bagian dalam blade yang menyebabkan tingginya besaran gaya 

drag dan gaya lift serta menghasilkan torsi statis yang tinggi pada blade ini. Sedangkan pada 

posisi blade tiga terdapat tekanan yang tidak terlalu besar jika dibandingkan dengan blade satu, 

dimana pada blade tiga memiliki gaya drag dan lift serta menghasilkan torsi statis yang tidak 

terlalu besar. Selanjutnya pada posisi blade dua tidak terjadi perbedaan tekanan yang besar, 

dikarenakan posisi blade dua berada pada daerah downstream dan  aliran angin terhalang oleh 

blade satu yang menyebabkan nilai gaya pada blade ini rendah. Lalu pada kondisi sudut putar 

turbin 180° yang ditunjukkan pada gambar 4.7 (c) sekaligus menunjukkan nilai torsi maksimum 

jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya, dimana posisi blade tiga hampir berada tegak 

lurus dengan arah aliran angin di sisi depan turbin yang memiliki gaya drag dan lift cukup besar 

untuk membantu putaran turbin dan membuat besarnya nilai torsi statis, begitu juga pada posisi 

blade satu dapat memanfaatkan gaya drag dan lift dengan baik sama halnya seperti blade tiga 

yang menyebabkan torsi statis pada blade satu tergolong cukup besar pula. Sedangkan pada 

posisi blade dua tidak terdapat pengaruh yang signifikan dikarenakan aliran udara terhalang 

oleh posisi blade tiga di area upstream yang membuat aliran angin melalui blade dua kurang 

optimum sehingga menyebabkan gaya drag dan lift tidak terlalu besar. Yang terakhir pada 

gambar 4.7 (d) menunjukkan kontur tekanan pada sudut putar turbin 280°, dimana pada blade 

tiga dengan posisinya yang berada pada di daerah upstream yang hampir sama dengan blade 

satu pada sudut putar turbin 180° mengakibatkan perbedaan tekanan pada blade tiga sangat 

besar, dimana gaya drag dan lift yang bekerja pada blade tersebut juga tergolong besar. Lalu 

jika kita lihat terdapat ruang yang cukup besar di bagian tengah rotor yang menyebabkan aliran 

angin yang mengenai blade satu yang berada pada daerah downstream juga cukup besar. 
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Namun lain halnya pada posisi blade dua yang berada pada daerah upstream, dimana tidak 

terjadi perbedaan tekanan yang besar pada blade. 

    
(a)                                                                              (b) 

    
   (c)                                                                  (d) 

Gambar 4. 8 Tampilan vektor kecepatan pada kecepatan 6 m/s (a) sudut putar turbin 0° (b) 

sudut putar turbin 100° (c) sudut putar turbin 180° (d) sudut putar turbin 280° 

Selanjutnya pada gambar 4.8 menunjukkan vektor kecepatan setiap sudut putar turbin 

pada kecepatan angin 6 m/s. Pada gambar 4.8 (a) menunjukkan vektor kecepatan untuk sudut 

putar turbin 0° yang menghasilkan nilai torsi terkecil dan dapat dibuktikan pada blade satu 

terlihat adanya wake pada area separasi di belakang blade. Lalu pada blade dua sama halnya 

dengan blade satu terlihat adanya wake dan vortex yang terbilang cukup besar pada area 

separasi di belakang blade yang membuat kecepatan angin untuk melewati blade tiga di daerah 

downstream terhalang, dimana pada area tersebut tidak tertabrak angin secara langsung, 

dikarenakan aliran angin sudah telebih dahulu tertabrak oleh blade dua. Hal tersebut 

mengakibatkan gaya drag dan gaya lift yang bekerja pada blade tersebut tidak terlalu 

berpengaruh serta menghasilkan torsi statis yang kecil pula. Selanjutnya pada gambar 4.8 (b) 

menunjukkan untuk sudut putar turbin 100°, dimana pada blade dua tidak dilewati angin dengan 

kecepatan yang maksimal dikarenakan sama halnya seperti blade tiga pada sudut putar turbin 

0° sebelumnya, yang terletak pada daerah downstream dan aliran anginnya sudah minimum 

karena terhalang dan tertabrak oleh bagian blade satu pada daerah upstream. Hal ini 

mengakibatkan gaya drag dan gaya lift yang bekerja pada blade dua tergolong kecil. Namun 

beda halnya dengan blade satu dan blade tiga, dimana posisi blade terletak pada daerah 

upstream yang dapat langsung bertabrakan langsung dengan blade serta aliran angin angin yang 

melewati blade masih maksimal. Terlebih lagi pada blade satu aliran angin langsung menabrak 

sisi terdalam blade. Hal tersebut mengakibatkan besarnya gaya drag dan gaya lift yang bekerja 

pada kedua blade tersebut, serta menghasilkan nilai torsi statis yang besar. Sedangkan pada 

gambar 4.8 (c) menunjukkan vektor kecepatan untuk sudut putar turbin 180° yang 

menghasilkan nilai torsi terbesar dikarenakan pada blade tiga berada pada daerah upstream dan 

hampir sejajar dengan aliran angin yang dilewati angin secara langsung. Begitu juga pada blade 

satu yang sama halnya dengan blade tiga, dimana blade bertabrakan langsung dengan arah 
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aliran angin. Maka dari itu kedua blade tersebut mampu menghasilkan gaya drag dan lift yang 

besar. Namun untuk blade dua terletak pada daerah downstream yang membuat aliran angin 

terlebih dahulu bertabrakan dengan blade tiga yang terletak di bagian upstream sehingga tidak 

memiliki pengaruh yang signifikan. Selanjutnya terlihat pada gambar 4.8 (d) yang 

menunjukkan vektor kecepatan pada sudut putar turbin 280° yang dapat dilihat bahwa ruang 

yang terbentuk antar blade cukup besar, dimana memungkinkan aliran angin masuk melewati 

rotor dan masuk ke daerah downstream dengan kecepatan maksimal, contohnya pada blade satu 

yang terletak pada daerah downstream memiliki besaran gaya drag dan gaya lift yang cukup 

besar jika dibandingkan dengan besaran gaya pada daerah downstream di sudut putar turbin 

lainnya. Walaupun pada sudut putar turbin ini daerah wake dan daerah separasi yang cukup 

besar berada di belakang blade satu, bukan pada area tengah blade yang tidak terlalu 

berpengaruh pada keseluruhan putaran blade. Lalu untuk blade dua dan blade tiga sama halnya 

dengan blade yang terletak pada daerah upstream yang memiliki gaya drag dan gaya lift yang 

cukup tinggi. 

4.4 Analisa Nilai Koefisien Drag dan Lift di Tiap Posisi Blade pada Setiap 

Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin  
Berikut merupakan grafik nilai koefisien drag dan lift dengan contoh pembahasan disetiap 

posisi blade terhadap variasi kecepatan angin 4, 5 dan 6 m/s: 

4.4.1 Analisa Nilai Koefisien serta Gaya Drag dan Lift di Posisi Blade 1 pada 

Setiap Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Berikut merupakan grafik nilai koefisien drag dan lift di posisi blade satu yang mengacu 

pada setiap variasi kecepatan dan sudut putar turbin, dimana posisi blade satu untuk setiap 

variasi sudut putar turbin 0°, 100°, 180° dan 280° masing-masing memiliki posisi yang sama 

seperti sudut putar turbinnya yakni sebesar 0°, 100°, 180° dan 280°.  

 
Gambar 4. 9 Grafik nilai koefisien drag di posisi blade 1 pada setiap variasi kecepatan angin 

dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.9 menunjukkan grafik dari nilai koefisien drag di posisi blade 1 pada 

setiap variasi kecepatan angin dan variasi sudut putar turbin, dimana dapat dilihat trend grafik 

yang dihasilkan sama untuk seluruh variasi kecepatan angin yang terlihat pada sudut putar 

turbin 0° menunjukkan nilai koefisien drag yang rendah, selanjutnya mengalami kenaikan pada 

sudut putar turbin 100° sekaligus menjadikan sudut putar ini memiliki nilai koefisien 

maksimum jika dibandingkan variasi sudut putar turbin lainnya, hal ini disebabkan karena 
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posisi blade berada pada daerah upstream dan blade hampir sejajar dengan arah aliran angin 

serta angin yang melewati blade langsung menabrak sisi terdalam blade. Kejadian tersebut 

menyebaban perbedaan tekanan di sisi depan dan belakang blade yang membuat besarnya nilai 

pressure drag yang bekerja pada blade yang jika lihat pada kontur tekanannya. Selanjutnya 

pada sudut putar turbin 180° mengalami penurunan yang tidak terlalu signifikan, hingga pada 

variasi sudut putar turbin 280° baru mengalami penurunan yang sangat signifikan sekaligus 

membuat variasi sudut putar turbin ini memiliki nilai yang minimum, hal ini dikarenakan posisi 

blade terletak pada daerah downstream yang dimana aliran angin sudah terhalang oleh blade 

pada posisi upstream didepannya sehingga aliran angin yang akan menabrak blade tersebut 

sudah mencapai kecepatan angin minimumnya saat mencapai sudut putar turbin 280°. Untuk 

penjelasan lebih jelas terkait pengaruh kecepatan pada blade dapat dilihat melalui grafik 

perbandingan gaya drag berikut: 

 
Gambar 4. 10 Grafik nilai gaya drag di posisi blade 1 pada setiap variasi kecepatan angin 

dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.10 terlihat besaran nilai gaya drag pada posisi blade satu yang dialiri 

angin dengan variasi kecepatan tertentu, dimana secara keseluruhan terlihat bahwa trend 

grafiknya terbilang sama yakni untuk variasi kecepatan 4 m/s tergolong menghasilkan nilai 

gaya drag minimum jika dibandingkan dengan variasi kecepatan lainnya, yakni pada sudut 

putar turbin 0° nilai gaya drag sebesar 0,811 N, setelah itu pada sudut putar turbin 100° 

mengalami kenaikan yang signifikan hingga mencapai nilai 1,970 N, sekaligus menjadikan 

sudut putar turbin ini memiliki nilai gaya drag maksimum untuk kecepatan 4 m/s, hal ini 

dikarenakan posisi blade berada pada daerah upstream dan blade hampir sejajar dengan arah 

aliran angin serta angin yang melewati blade langsung menabrak sisi terdalam blade. Kejadian 

tersebut menyebaban perbedaan tekanan di sisi depan dan belakang blade yang membuat 

besarnya nilai pressure drag yang bekerja pada blade. Lalu untuk sudut putar turbin 180° 

mengalami penurunan yang cukup signifikan yakni hingga mencapai nilai gaya drag sebesar 

1,529 N, begitu pula untuk sudut putar turbin 280° yang mengalami penurunan signifikan 

hingga mencapai nilai gaya drag sebesar 0,496 N yang sekaligus menjadikan sudut putar turbin 

ini memiliki nilai gaya drag minimum jika dibandingkan ketiga sudut putar turbin lainnya. Hal 

ini dipengaruhi karena blade ini terletak pada daerah downstream yang dimana aliran angin 

sudah terhalang oleh blade pada posisi upstream didepannya sehingga aliran angin yang akan 

menabrak blade tersebut sudah mencapai kecepatan angin minimumnya. Hal yang sama 

berlaku pada kecepatan angin 5 m/s dimana trend grafik sama dengan detail pada sudut putar 

turbin 0° memiliki nilai gaya drag sebesar 1,266 N, selanjutnya untuk sudut putar turbin turbin 
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100° mengalami kenaikan hingga mencapai nilai gaya drag maksimum sebesar 3,094 N, 

dimana sama seperti pada sudut putar turbin 100° di kecepatan 4 m/s yang terletak pada daerah 

upstream. Selanjutnya untuk sudut putar turbin 180° mengalami penurunan hingga mencapai 

nilai gaya drag sebesar 2,387 N, begitu pula pada sudut putar turbin 280° yang mengalami 

penurunan hingga mencapai nilai gaya drag sebesar 0,788 N sekaligus menjadikan sudut putar 

turbin ini memiliki nilai gaya drag minimum di kecepatan 5 m/s, namun jika dibandingkan 

besaran nilainya tidak lebih kecil dari besaran nilai gaya drag di sudut putar turbin turbin 280° 

untuk kecepatan 4 m/s. Selanjutnya yang terakhir untuk besaran nilai gaya drag pada kecepatan 

angin 6 m/s yang memiliki besaran nilai gaya drag terbesar jika dibandingkan dengan dua 

variasi kecepatan angin lainnya, begitu pula dengan trend yang sama. Pada sudut putar turbin 

0° nilai gaya drag sebesar 1,820 N, kemudian sama seperti kecepatan lainnya pada sudut putar 

turbin 100° mengami kenaikan gaya drag sebesar 4,465 N yang sekaligus menjadikan pada 

sudut putar turbin ini memiliki nilai gaya drag maksimum dibandingkan dengan sudut putar 

turbin lainnya dan dibandingkan dengan variasi kecepatan lainnya. Lalu untuk sudut putar 

turbin turbin 180° mengalami penurunan yang signifikan mencapai nilai 3,433 N, begitu pula 

pada sudut putar turbin 280° yang mengalami penurunan mencapai nilai gaya drag 1,148 N, 

dimana pada sudut putar turbin ini memiliki nilai gaya drag minimum dibandignkan variasi 

lainnya dan posisinya terletak pada daerah downstream sama halnya dengan variasi kecepaan 

angin lainnya. Namun besaran nilai gaya drag ini masih tidak lebih kecil jika dibandingkan 

nilainya dengan kedua variasi kecepatan angin lainnya. Maka dari itu dapat disimpulkan 

kenaikan variasi kecepatan angin akan mempengaruhi nilai gaya drag yang didapatkan begitu 

pula berlaku sebaliknya, dimana semakin rendah variasi kecepatan angin maka angin 

menurunkan nilai gaya drag. Selain itu didapatkan pula besaran nilai gaya drag dan koefisien 

drag berbanding lurus jika dibandingkan antar keduanya. Adapun grafik yang menampikan 

koefisien lift di posisi blade satu yang mengacu pada setiap variasi kecepatan angin: 

 
Gambar 4. 11 Grafik nilai koefisien lift di posisi blade 1 pada setiap variasi kecepatan angin 

dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.11 menunjukkan grafik nilai koefisien lift di posisi blade 1 pada setiap 

variasi kecepatan angin dan variasi sudut putar turbin. Terlihat trend yang ditunjukkan 

tergolong sama diantara masing-masing variasi kecepatan angin, pada sudut putar turbin 0° 

menghasilkan nilai koefisien lift terendah jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya, hal ini 

dikarenakan jika mengacu pada posisi blade aliran angin menabrak langsung sisi terluar blade 

yang jika kita lihat pada vektor kecepatannya hal ini menyebabkan terjadinya daerah separasi 

dibelakang blade dan wake di belakang blade tersebut. Selanjutnya pada sudut putar turbin 100° 
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mengalami kenaikan namun belum mencapai peak performance dari keofisien lift di blade 1. 

Pada saat sudut putar turbin 180° baru mencapai nilai koefisien lift maksimumnya, hal ini 

dikarenakan posisi blade terletak pada daerah upstream serta bagian dalam blade terkena 

langsung aliran angin dengan kecepatan yang tinggi, sehingga terjadi perbedaan tekanan dan 

kecepatan yang signifikan antara bagian dalam dan bagian batang terluar blade. Sedangkan 

pada sudut putar turbin 280° mengalami penurunan namun tidak terlalu signifikan. Dari nilai 

koefisien lift yang telah didapat didapatkan pula besaran nilai gaya lift untuk masing-masing 

sudut putar turbinnya melalui grafik berikut ini:  

 
Gambar 4. 12 Grafik nilai gaya lift di posisi blade 1 pada setiap variasi kecepatan angin dan 

variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.12 yang menunjukkan perbandingan nilai gaya lift di blade satu dengan 

variasi kecepatan angin. Pada grafik terlihat trend yang terbentuk serupa dengan nilai gaya lift 

maksimum terletak pada kecepatan angin yang menabrak blade sebesar 6 m/s sedangkan nilai 

gaya lift minimum terletak pada kecepatan angin yang menabrak blade sebesar 4 m/s. Untuk 

sudut putar turbin 0° menunjukkan besaran nilai gaya lift minimum jika dibandingkan dengan 

sudut putar turbin lainnya, terlebih pada variasi kecepatan 4 m/s yang menunjukkan nilai 

terendah dibandingkan kedua variasi kecepatan lainnya, dimana menunjukkan besaran nilai 

gaya lift sebesar 0,069 N. Lalu pada kecepatan 5 dan 6 m/s besaran nilai gaya lift bertambah 

seiring dengan bertambahnya kecepatan angin, dimana masing-masing besaran gaya lift sebesar 

1,095 N dan 1,580 N. Pada variasi sudut putar turbin ini menunjukkan nilai gaya lift yang 

minimum dikarenakan aliran angin langsung menabrak sisi terluar blade dan menyebabkan 

daerah separasi dan wake di belakang blade tersebut. Selanjutnya pada sudut putar turbin 100° 

nilai gaya lift meningkat walaupun tidak terlalu signifikan, dimana terlihat trend yang 

ditunjukkan tetap serupa seperti variasi kecepatan sebelumnya. Pada sudut variasi kecepatan 4 

m/s masih menunjukkan nilai gaya lift minimum dibadingkan kedua variasi kecepatan lainnya 

dengan nilai gaya lift sebesar 2,273 N. Lalu seiring dengan peningkatan kecepatan angin maka 

nilai gaya lift juga meningkat, dimana untuk kecepatan 5 m/s dan 6 m/s masing-masing 

memiliki nilai gaya lift sebesar 3,535 N dan 5,083 N. Kemudian untuk sudut putar turbin 180° 

mengalami kenaikan yang cukup signifikan dibandingkan sudut putar turbin sebelumnya dan 

menunjukkan besaran nilai gaya lift maksimum dibandingkan sudut putar turbin lainnya, 

terlebih lagi pada kecepatan 6 m/s yang menunjukkan variasi kecepatan angin terbesar dengan 

nilai gaya lift sebesar 7,765 N. Lalu dengan seiring rendahnya variasi kecepatan angin, maka 

besaran nilai gaya lift juga semakin kecil, dimana untuk kecepatan 5 m/s memiliki nilai gaya 

lift sebesar 5,411 N dan untuk variasi kecepatan 4 m/s memiliki nilai gaya lift sebesar 3,481 N. 
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Besarnya nilai gaya lift pada sudut putar turbin ini dikarenakan posisi blade terletak pada daerah 

upstream serta bagian dalam blade terkena langsung aliran angin dengan kecepatan yang 

maksimal, sehingga terjadi perbedaan tekanan dan kecepatan yang signifikan antara bagian 

dalam dan bagian batang terluar blade. Hal tersebut membuat nilai gaya lift maksimal jika 

dibandingkan sudut putar turbin lainnya. Lalu untuk yang terakhir pada sudut putar turbin 280° 

terlihat bahwa trend grafik turun, tetapi tidak terlalu signifikan. Pada kecepatan 4 m/s 

menghasilkan besaran nilai gaya lift sebesar 2,632 N. Sedangkan untuk kecepatan 5 m/s dan 6 

m/s sama seperti sebelumnya, dimana nilai gaya lift akan seiring bertambah dengan 

meningkatnya kecepatan angin yang menabrak blade turbin. Nilai gaya lift-nya masing-masing 

senilai 4,121 N dan 5,938 N. Maka dari itu dapat disimpulkan pula kenaikan variasi kecepatan 

angin akan mempengaruhi nilai gaya lift begitu pula berlaku sebaliknya, dimana semakin 

rendah variasi kecepatan angin maka angin menurunkan nilai gaya lift. Selain itu didapatkan 

pula besaran nilai gaya lift dan koefisien lift berbanding lurus. 

4.4.2 Analisa Nilai Koefisien Drag dan Lift di Posisi Blade 2 pada Setiap 

Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Berikut merupakan grafik nilai koefisien drag dan lift di posisi blade dua yang mengacu 

pada masing-masing variasi kecepatan angin dan sudut putar turbin, dimana posisi blade dua 

untuk setiap variasi sudut putar turbin 0°, 100°, 180° dan 280° masing-masing berada pada 

posisi 120°, 220°, 300° dan 40°. 

  
Gambar 4. 13 Grafik nilai koefisien drag di posisi blade 2 pada setiap variasi kecepatan 

angin dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.13 menunjukkan perbandingan nilai koefisien drag di blade dua. Pada 

grafik terlihat trend yang terbentuk serupa diantara masing-masing variasi kecepatannya. Pada 

sudut putar turbin 0° menunjukkan besaran nilai koefisien drag maksimum jika dibandingkan 

dengan sudut putar turbin lainnya, hal ini dikarenakan terletak pada daerah upstream dan posisi 

blade bertabrakan langsung dengan arah aliran angin yang membuat kecepatan angin masih 

maksimum di posisi blade ini. Selanjutnya pada sudut putar turbin 100° terjadi penurunan yang 

sangat signifikan dari sudut putar turbin 0° yang sekaligus membuat sudut putar turbin ini 

tergolong minimum jika dibandingkan lainnya, hal ini dikarenakan posisi blade terletak pada 

daerah downstream yang sekaligus membuat sudut putar turbin ini memiliki nilai gaya drag 

minimum. Lalu pada sudut putar turbin 180° terjadi kenaikan nilai koefisien drag yang tidak 

signifikan, dikarenakan posisi dari blade masih berada di daerah downstream, walaupun 

terdapat celah untuk angin menabrak blade tersebut. Kemudian untuk sudut putar turbin 280° 
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terjadi penurunan namun tidak serendah pada sudut putar turbin 100° dikarenakan walaupun 

sudut putar ini terletak pada daerah downstream, tetapi masih terkena aliran angin yang 

dikarenakan diameter rotor turbin tergolong lebar, sehingga aliran angin masih dapat melewati 

turbin yang ada di daerah downstream tersebut. Adapun ditampilkan hasil terkait koefisien lift 

dimasing-masing kecepatan, yang dapat dilihat melalui gambar berikut: 

  
Gambar 4. 14 Grafik nilai koefisien lift di posisi blade 2 pada setiap variasi kecepatan angin 

dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.14 menunjukkan perbandingan nilai koefisien lift di blade dua. Pada 

grafik terlihat trend yang terbentuk serupa dengan nilai koefisien drag sebelumnya di masing-

masing kecepatan angin. Untuk sudut putar turbin 0° terlihat besaran nilai gaya lift maksimum 

jika dibandingkan dengan sudut putar turbin lainnya, hal ini dikarenakan posisi blade terletak 

pada daerah upstream serta bagian dalam blade terkena langsung aliran angin dengan kecepatan 

yang maksimal, sehingga terjadi perbedaan tekanan dan kecepatan yang signifikan antara 

bagian dalam, terlebi lagi pada bagian batang terluar blade. Lalu pada sudut putar turbin 100° 

mengalami penurunan yang signifikan, dimana nilainya tergolong minimum jika dibandingkan 

sudut putar turbin lainnya, hal ini dikarenakan blade terletak pada daerah downstream dan juga 

aliran angin sudah sangat minimum saat melewati posisi blade ini. Selanjutnya pada sudut putar 

turbin 180° mengalami kenaikan namun tidak melebihi sudut putar turbin 0° dikareanakan 

posisi blade masih berada pada daerah downstream. Terakhir pada sudut putar turbin 280° 

terjadi penurunan nilai koefisien lift, dikarenakan letak posisi blade pada daerah downstream, 

namun masih terkena aliran angin sehingga menyebabkan nilai koefisien lift tidak serendah 

pada sudut putar turbin 100°. Lalu dapat disimpulkan terkait besaran nilai gaya drag dan lift-

nya, didapatkan trend yang dihasilkan sama seperti nilai koefisien drag dan lift yang telah 

ditampilkan, serta dengan nilai yang berbanding lurus. 

4.4.3 Analisa Nilai Koefisien Drag dan Lift di Posisi Blade 3 pada Setiap 

Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Adapun ditampilkan grafik dan penjelasan terkait nilai koefisien drag dan lift di posisi 

blade tiga yang mengacu pada masing-masing variasi kecepatan angin dan sudut putar turbin 

0°, 100°, 180° dan 280° yang masing-masing berada pada posisi 240°, 340°, 60° dan 160°. 
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Gambar 4. 15 Grafik nilai koefisien drag di posisi blade 3 pada setiap variasi kecepatan 

angin dan variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.15 menunjukkan perbandingan nilai koefisien drag di blade tiga. Pada 

grafik terlihat trend yang terbentuk terjadi kenaikan seiring dengan bertambahnya sudut putar 

turbin. Dapat dilihat pada sudut putar turbin 0° menunjukkan besaran nilai koefisien drag 

minimum dikarenakan posisinya terletak pada daerah downstream dan aliran angin yang ada 

sudah menabrak blade di daerah upstream, sehingga menyebabakan kecilnya besaran nilai pada 

posisi blade ini. Lalu pada sudut putar turbin 100° terjadi kenaikan yang tidak terlalu signifikan, 

hal ini dikarenakan posisi blade pada daerah downstream dan aliran angin menabrak sisi terluar 

blade sehingga gaya drag tidak terlalu besar. Lalu pada sudut putar turbin 180° terjadi kenaikan 

nilai koefisien drag, namun masih menyentuh titik maksimumnya. Kemudian untuk sudut putar 

turbin 280° terjadi kenaikan maksimum jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya. Hal 

tersebut dikarenakan blade terletak pada daerah upstream, terlebih lagi arah aliran angin 

menabrak langsung blade yang menyebabkan besarnya nilai pada sudut putar turbin 280°. 

Selain itu ditampilkan pula penjelasan terkait koefisien lift yang berkerja pada blade 3 seperti 

berikut ini:  

 
Gambar 4. 16 Grafik nilai koefisien lift di posisi blade 3 pada setiap variasi kecepatan angin 

dan variasi sudut putar turbin 
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Pada gambar 4.16 menunjukkan perbandingan nilai koefisien lift di blade tiga. Pada 

grafik terlihat trend yang terbentuk serupa dengan nilai koefisien drag sebelumnya, dimana 

nilai terlihat konstan naik seiring dengan bertambahnya sudut putar turbin. Pada sudut putar 

turbin 0° terlihat besaran nilai koefisien lift menunjukkan nilai minimum jika dibandingkan 

sudut putar turbin lainnya, hal ini dikarenakan posisi blade terletak pada daerah downstream 

sehingga tidak terkena aliran angin secara langsung yang membuat perbedaan kecepatan yang 

signifikan antara bagian dalam dan bagian luar blade. Hal tersebut membuat nilai gaya lift 

minimum jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya. Lalu pada sudut putar turbin 100° 

mengalami kenaikan, namun nilainya tidak tergolong berbeda jauh jika dibandingkan sudut 

putar turbin 0°, hal ini dikarenakan terletak pada daerah downstream dan juga aliran angin 

sudah sangat minimum saat melewati posisi blade ini. Selanjutnya pada sudut putar turbin 180° 

mengalami kenaikan, namun belum mencapai titik maksimum dari koefisien lift di blade 3 ini. 

Pada sudut putar turbin terakhir yakni 280° terjadi kenaikan nilai koefisien lift, terlihat letak 

posisi blade berada pada daerah upstream dan aliran angin terkena langsung sisi terdalam blade 

sehingga menyebabkan nilai koefisien lift maksimal pada sudut putar turbin 280°. Adapun dari 

blade 3 ini nilai koefisien drag dan lift serta gaya drag dan lift juga berbanding lurus seperti 

posisi blade lainnya, begitu pula dengan besaran nilainya yang menghasilkan trend yang serupa. 

4.5 Analisa Perbandingan Nilai Torsi Statis di Setiap Blade pada Variasi 

Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Berdasarkan hasil simulasi didapatkan hasil berupa nilai torsi statis terhadap sudut putar 

turbin 0°, 100°, 180° dan 280° pada setiap kecepatan angin 4, 5 dan 6 m/s. Dimana nilai torsi 

statis sendiri didapatkan melalui perhitungan yang diolah menggunakan nilai gaya dari hasil 

simulasi pada software ANSYS Fluent 19.2. Adapun hasil grafik dari nilai torsi statis yang 

didapatakan. Berikut merupakan perbandingan nilai torsi statis di setiap blade pada kecepatan 

angin 6 m/s: 

 
Gambar 4. 17 Grafik perbandingan torsi statis di setiap blade pada variasi kecepatan angin 6 

m/s dan variasi sudut putar turbin 

Berdasarkan hasil grafik perbandingan torsi statis tiap blade diatas, dapat dilihat bahwa 

pada blade satu untuk sudut putar turbin 0° menghasilkan nilai torsi statis sebesar 0,364 Nm, 

lalu jika dilihat pada sudut putar turbin 100° mengalami kenaikan yang cukup signifikan yakni 

menjadi 0,893 Nm, hal tersebut dikarenakan pada blade tersebut berada pada posisi upstream 

dan juga bertabrakan langsung dengan arah aliran angin, maka dari itu menyebabkan nilai torsi 
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statis pada blade ini maksimum jika dibandingkan dengan sudut putar turbin lainnya di blade 

satu, lalu pada sudut putar turbin 180° mengalami penurunan nilai menjadi 0,686 Nm, hal 

tersebut dikarenakan pada blade tersebut tidak terlalu tegak lurus dengan arah aliran angin, 

seperti pada sudut putar turbin 100° sebelumnya, sedangkan pada sudut putar turbin 280° 

mengalami penurunan nilai yang cukup signifikan yakni menjadi 0,229 Nm, hal tersebut 

dikarenakan pada blade tersebut berada pada daerah downstream dan juga pada aliran angin 

terhalang oleh blade di daerah upstream yang menyebabkan aliran angin tidak optimum, 

sekaligus membuat sudut putar turbin ini menjadi yang minimum jika dibandingkan yang 

lainnya untuk blade satu. Selanjutnya untuk nilai torsi statis pada blade dua untuk sudut putar 

turbin 0° terlihat bahwa nilainya sebesar 0,852 Nm yang sekaligus menjadikannya nilai 

maksimum jika dibandingkan dengan sudut putar turbin lainnya, hal ini dikarenakan pada blade 

ini hampir sejajar tegak lurus dengan arah aliran angin yang menyababkan nilai torsi statis pada 

daerah ini besar, terlebih lagi blade ini terletak pada daerah upstream. Lalu untuk sudut putar 

turbin 100° terlihat bahwa terjadi penurunan yang sangat signifikan yakni mencapai 0,028 Nm, 

hal ini dikarenakan posisi blade terletak pada daerah downstream dan juga arah aliran angin 

terhalang oleh blade yang ada didepannya yang menyebabkan nilai torsi statis pada blade ini 

tergolong kecil, selanjutnya untuk sudut putar turbin 180° memiliki nilai torsi statis sebesar 

0,106 Nm, pada sudut putar turbin ini tergolong rendah dikarenakan blade juga berada pada 

daerah downstream sama halnya dengan sudut putar turbin 100°, namun nilai torsi statisnya 

masih lebih besar jika dibandingkan dengan sudut sebelumnya. Lalu untuk sudut putar turbin 

280° menghasilkan nilai torsi statis minimum jika dibandingkan sudut putar turbin lainnya 

yakni sebesar 0,014 Nm, hal tersebut dikarenakan angin menabrak langsung sisi terluar blade 

yang menyebabkan nilai torsi statis yang rendah. Selanjutnya yang terakhir untuk blade tiga 

pada sudut putar turbin 0° menghasilkan nilai minimum jika dibandingkan dengan sudut putar 

turbin lainnya yakni sebesar 0,026 Nm, hal ini dikarenakan pada blade ini terletak pada daerah 

downstream yang menjadikan aliran angin tidak menabrak langsung blade tersebut, lalu untuk 

sudut putar turbin 100° dan 180° secara signifikan nilai torsi statisnya naik yakni masing-

masing sebesar 0,176 Nm dan 0,468 Nm. Selanjutnya yang terakhir pada sudut putar turbin 

280° menghasilkan nilai torsi statis yang maksimum sebesar 0,565 Nm, hal tersebut 

dikarenakan posisi blade langsung bertabrakan dengan arah aliran angin di sisi dalam blade dan 

juga terletak pada daerah upstream yang menjadikan nilai torsi statis pada daerah ini tergolong 

besar. 

Dari penjelasan diatas didapatkan bahwa nilai torsi statis maksimum berada pada posisi 

sudut putar turbin 100° pada posisi blade satu, sudut putar turbin 0° pada posisi blade dua dan 

sudut putar turbin 280° pada posisi blade tiga, yang jika dapat  disimpulkan posisi blade tersebut 

terletak pada daerah upstream. Sedangkan nilai torsi statis minimum berada pada posisi sudut 

putar turbin 280° pada posisi blade satu dan dua, serta sudut putar turbin 0° pada posisi blade 

tiga, yang jika kita lihat bahwa posisi blade tersebut terletak pada daerah downstream. Jika kita 

sambungkan bahwa pernyataan tersebut sama halnya seperti penelitian terdahulu yang 

dilakukan oleh Taufiqurrahman & Suphandani, 2017 yang menyatakan bahwa blade yang 

berada pada daerah upstream dan dengan posisi yang tegak lurus dengan arah aliran angin, 

maka akan menerima gaya drag dan gaya lift yang besar dan menghasilkan torsi statis yang 

besar pula begitu juga dengan blade yang berada pada daerah downstream menghasilkan torsi 

statis yang kecik dikarenakan angin yang melewati blade tersebut terhalang oleh blade yang 

terletak pada daerah upstream, dikarenakan telah kehilangan kecepatannya. 
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4.6 Analisa Perbandingan Nilai Koefisien Torsi Statis serta Torsi Statis di 

Setiap Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Berdasarkan Penelitian secara simulasi, didapatkan hasil berupa nilai torsi statis terhadap 

sudut putar turbin 0°, 100°, 180° dan 280° pada setiap kecepatan angin 4, 5 dan 6 m/s. Dimana 

nilai torsi statis sendiri didapatkan melalui perhitungan yang diolah menggunakan nilai gaya 

dari hasil simulasi pada software ANSYS Fluent 19.2. Adapun hasil grafik dari nilai koefisien 

torsi statis di setiap variasi kecepatan angin yang dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

 
Gambar 4. 18 Grafik perbandingan koefisien torsi statis di setiap variasi kecepatan angin dan 

variasi sudut putar turbin 

Pada gambar 4.18 menunjukkan grafik dari perbandingan koefisien torsi statis di setiap 

variasi kecepatan angin dan sudut putar turbin. Terlihat trend yang ditunjukkan sama di masing-

masing kecepatan anginnya, dimana nilainya minimum pada sudut putar turbin 0° dan 

maksimum pada sudut putar turbin 180°. Rendahnya nilai koefisien torsi statis yang dihasilkan 

disebabkan oleh blade yang tidak terkena aliran angin secara langsung serta blade pada posisi 

downstream. Hal ini bisa dikorelasikan seperti pada sudut putar turbin 0°, dimana posisi blade 

3 berada pada daerah downstream dan tidak terkana aliran angin secara langsung, terlebih lagi 

pada sudut putar 0° letak posisi blade 1 walaupun bertabrakan langsung dengan aliran angin, 

jika kita lihat pada vektor kecepatannya munculnya daerah separasi dan wake di belakang blade 

tersebut. Sedangkan untuk tingginya besaran nilai koefisien torsi statis yang dihasilkan 

disebabkan oleh beberapa faktor antara lain posisi blade berada pada daerah upstream, dimana 

posisi blade berbanding lurus dengan arah aliran angin yang melewati turbin, hal ini dapat 

dikorelasikan pula seperti pada sudut putar turbin 180°, dimana blade 1 dan 3 berada pada 

daerah upstream, terlebih lagi blade yang ada hampir tegak lurus dengan arah aliran angin yang 

menyebablan nilai koefisien torsi statis besar di sudut putar turbin ini. Berikut ditampilkan 

besaran nilai torsi statis dari masing-masing kecepatan angin, guna melihat pengaruh besaran 

kecepatan terhadap nilai torsi statis yang didapatkan: 
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Gambar 4. 19 Grafik perbandingan torsi statis di setiap variasi kecepatan angin dan variasi 

sudut putar turbin 

Berdasarkan hasil grafik diatas dapat dilihat bahwa grafik nilai torsi statis yang dihasilkan 

dari ketiga data diatas memiliki trend yang sama. Nilai torsi statis akan mencapai nilai 

maksimumnya pada sudut putar turbin tertentu, dimana dapat dilihat pada kecepatan angin 4 

m/s untuk sudut putar turbin 0° menghasilkan nilai torsi statis minimum sebesar 0,203 Nm, 

setelah itu mengalami kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada sudut putar turbin 100° yakni 

menjadi 0,298 Nm, lalu selanjutnya pada sudut putar turbin 180° mengalami kenaikan yang 

signifikan yakni sebesar 0,551 Nm yang sekaligus menjadikan sudut putar turbin ini memiliki 

nilai yang maksimum, dan yang terakhir pada sudut putar turbin 280° mengalami penurunan 

hingga mencapai nilai sebesar 0,374 Nm. Selanjutnya untuk kecepatan 5 m/s didapatkan nilai 

torsi statis minimum untuk sudut putar turbin 0° sebesar 0,320 Nm setelah itu mengalami 

kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada sudut putar turbin 100° yakni menjadi 0,475 Nm, 

lalu selanjutnya pada sudut putar turbin 180° mengalami kenaikan yang signifikan hingga titik 

maksimum yakni sebesar 0,871 Nm, dan yang terakhir pada sudut putar turbin 280° mengalami 

penurunan hingga mencapai nilai sebesar 0,572 Nm. Lalu untuk variasi kecepatan yang terakhir 

yakni 6 m/s untuk sudut putar turbin 0° menghasilkan nilai torsi statis minimum sebesar 0,462 

Nm, setelah itu mengalami kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada sudut putar turbin 100° 

yakni menjadi 0,687 Nm, lalu selanjutnya pada sudut putar turbin 180° mengalami kenaikan 

maksimum yang signifikan yakni sebesar 1,262 Nm, dan yang terakhir pada sudut putar turbin 

280° mengalami penurunan hingga mencapai nilai sebesar 0,809 Nm. 

Dari hasil yang didapat terlihat bahwa semakin besar kecepatan angin yang melewati blade 

turbin maka akan memperbesar nilai torsi statis yang didapat, dimana pada data nilai torsi statis 

maksimum pada kecepatan 6 m/s dan sudut putar turbin 180° yakni sebesar 1,262 Nm, 

sedangkan untuk nilai torsi statis minimum didapat pada kecepatan 4 m/s dan pada sudut putar 

turbin 0° yakni sebesar 0,203 Nm. Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan 

oleh Taufiqurrahman & Suphandani, 2017 dan Feng et al, 2021, yang menyatakan semakin 

besar kecepatan angin yang melewati blade turbin maka akan memperbesar nilai torsi statis 

yang didapat. 
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4.7 Analisa Perbandingan Nilai Koefisien Torsi Statis dan Gaya Lift di Setiap 

Variasi Kecepatan Angin dan Sudut Putar Turbin 
Berikut ditampilan grafik perbandingan nilai koefisien torsi statis dan gaya lift yang 

mengacu pada setiap sudut putar turbin dan variasi kecepatan angin: 

 
Gambar 4. 20 Grafik perbandingan koefisien torsi statis dan koefisien bending di setiap 

variasi sudut putar turbin dan variasi kecepatan angin 

Pada gambar 4.20 menunjukkan grafik perbandingan nilai koefisien torsi statis dan 

koefisien bending di setiap variasi sudut putar turbin dan variasi kecepatan angin, dimana trend 

yang dihasilkan antara koefisien torsi statis simulasi dan eksperimen memiliki trend yang 

serupa, namun jika dibandingkan dengan koefisien bending tampilan trend yang ditunjukkan 

berbeda. Nilai koefisien torsi statis yang trend-nya relatif serupa maksimum pada sudut putar 

turbin 180˚ dan minimum pada sudut putar turbin 0˚ di masing-masing kecepatannya. 

Sedangkan untuk nilai koefisien bending nilainya maksimum pada sudut putar turbin 280˚ dan 

minimum pada sudut putar 0˚ di masing-masing kecepatannya. Dapat dilihat juga pada grafik 

bahwa nilai koefisien bending yang bekerja pada turbin lebih besar dibandingkan nilai koefisien 

torsi statis yang bekerja pada turbin untuk hasil simulasi maupun eksperimen, sehingga 

dibutuhkan desain poros dan struktur turbin yang cukup kuat untuk menahan gaya bending yang 

bekerja pada turbin agar tidak terjadi kegagalan pengoprasian pada turbin angin tipe Lenz 2. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang teah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan 

angin sebesar 4, 5, dan 6 m/s terhadap performa turbin angin dengan jumlah blade 3 buah, blade 

chord length sebesar 180 mm dan diameter turbin sebesar 400 mm pada turbin angin Lenz 2 

skala simulasi, didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perubahan variasi kecepatan angin yang semakin besar terbukti dapat meningkatkan 

nilai gaya drag dan gaya lift dari turbin angin tipe Lenz 2. Rata-rata nilai gaya drag dan 

gaya lift tertinggi terletak pada kecepatan aliran angin yang melewati turbin sebesar 6 

m/s jika dibandingkan variasi kecepatan angin lainnya. 

2. Perubahan variasi kecepatan angin yang semakin besar terbukti dapat meningkatkan 

nilai torsi statis yang dihasilkan dengan nilai sebesar 1,262 Nm pada kecepatan angin 

6 m/s dan sudut putar turbin 180°. 

3. Nilai koefisien torsi statis hasil simulasi akan maksimum pada kecepatan angin 6 m/s 

dan sudut putar turbin 180° dengan nilai sebesar 0,602, serta memiliki trend yang relatif 

serupa dengan koefisien torsi statis hasil eksperimen. Namun nilai untuk hasil simulasi 

akan lebih besar jika dibandingkan dengan hasil eksperimen. Hal tersebut dikarenakan 

adanya beberapa faktor yang diabaikan pada metode simulasi. 

5.2 Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan agar penelitian selanjutnya dapat berjalan lebih baik 

dari penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

1. Melakukan proses simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan cakupan 

turbin rotasi dan model tiga dimensi agar fenomena aliran, separasi dan turbulensi 

aliran lebih akurat terhadap performa turbin angin tipe Lenz 2 terutama untuk nilai torsi 

dinamis, CoP dan CM. 

2. Melakukan studi lebih lanjut menggunakan profil sudut putar turbin yang berbeda agar 

didapatkan hasil yang dapat dibandingkan dan lebih bervariasi pada turbin angin tipe 

Lenz 2. 
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LAMPIRAN 

A. Data Hasil Simulasi Koefisien serta Gaya Drag dan Lift pada Turbin 

Angin Tipe Lenz 2 untuk Jumlah Blade 3 Buah, Blade Chord Length 180 

mm dan Diameter Turbin 400 mm pada Variasi Kecepatan Angin 4, 5 

dan 6 m/s 

Tabel A.1 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan Angin 

4 m/s 

 

Tabel A.2 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan Angin 

5 m/s 
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Tabel A.3 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan Angin 

6 m/s 

 
 

B. Data Hasil Simulasi Torsi Statis (TS) dan Coefficient of Static Torque 

(CTS) pada Turbin Angin Tipe Lenz 2 untuk Jumlah Blade 3 Buah, Blade 

Chord Length 180 mm dan Diameter Turbin 400 mm pada Variasi 

Kecepatan Angin 4, 5 dan 6 m/s 

Tabel B.1 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan 

Angin 4 m/s 
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Tabel B.2 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan 

Angin 5 m/s 

 

Tabel B.3 Data Hasil Simulasi Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan Angin 

6 m/s 

 
 

C. Data Hasil Eksperimen Torsi Statis (TS) dan Coefficient of Static Torque 

(CTS) pada Turbin Angin Tipe Lenz 2 untuk Jumlah Blade 3 Buah, Blade 

Chord Length 180 mm dan Diameter Turbin 400 mm pada Variasi 

Kecepatan Angin 6 m/s (Rahman & Ikhwan, 2021)  
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Tabel C.1 Data Hasil Eksperimen Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan 

Angin 6 m/s 

 

Gambar C.1 Grafik Hasil Eksperimen Turbin Angin Tipe Lenz 2 pada Kecepatan 

Angin 6 m/s 
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