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OPTIMASI PELETAKAN  
VERTICAL AXIS MULTIPLE TURBINE 

UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA ARUS LAUT 
 

Nama Mahasiswa : Galuh Chandra Kusuma 
NRP   : 4213 105 022 
Jurusan   : Teknik Sistem Perkapalan 
Dosen Pembimbing : 1. Irfan Syarif Arief, ST. MT   

 
 ABSTRAK 

Vertical axis multiple turbine merupakan instalasi beberapa turbin 
sumbu vertikal. Pada pembangkit listrik tenaga arus laut untuk 
instalasi vertical axis multiple turbine dibutuhkan sebuah array. 
Array adalah susunan konfigurasi dari beberapa turbin yang 
terpasang dalam satu kesatuan dengan formasi dan jarak antar 
turbin yang telah direncanakan. Perancanggan array of vertical 
axis multiple turbine selain untuk meningkatkan performa turbin 
juga untuk menekan biaya monitoring dan perawatan oleh sebab 
itu perlu dilakukan penentuan jarak antar turbin, berdasarkan 
jarak wake terpanjang yang mencapai 1,15 m pada kecepatan 2,5 
m/s maka ditentukan jarak antar domain tabung pada turbin 
sebesar 3D (1,2 m) dan dilakukan simulasi dengan software ansys 
yang menghasilkan performansi tertinggi pada array 2 saat 
kecepatan arus laut 2,5 m/s dengan nilai sebagai berikut force 
1326,9438 N, torque  265,3888 Nm dan power 2455,5183 Watt.    
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 ABSTRACT 

Multiple vertical axis turbine is several vertical axis turbine 
installation. At the power plant of ocean currents for the 
installation of multiple vertical axis turbine required a array. 
Array is configuration arrangement of several turbines that 
installed in a single unit with the formation and the distance 
between turbines that planned. Design array of multiple vertical 
axis  turbine in addition to improving the performance of the 
turbine is also to reduce the cost of monitoring and maintenance 
therefore necessary to determine the distance between turbines, 
based on the longest distance wake reached 1.15 m at a speed of 
2.5 m /s so determined distance between tube domain at the 
turbine of 3D (1.2 m) and conducted simulations with ANSYS 
software that produce the highest performance on the array 2 
when the speed of ocean currents 2,5 m / s with the following 
values force 1326.9438 N, torque 265.3888 Nm and power 
2455.5183 Watt. 
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  BAB I 
PENDAHULUAN 

 

 
1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan energi yang semakin meningkat yang 
tidak diimbangi oleh ketersediaan sumber-sumber energi, 
dampaknya semakin terasa akhir-akhir ini khususnya 
masalah energi listrik yang sedang dialami oleh 
masyarakat Indonesia, hampir semua kegiatan yang 
dilakukan masyarakat memerlukan energi listrik atau bisa 
diartikan listrik sudah menjadi bagian yang tidak 
terpisahkan bagi kehidupan masyarak saat ini. 

 
Isu tentang inovasi sumber–sumber energi penganti 

atau yang biasa disebut sumber-sumber energi baru dan 
terbarukan (renewable energy) sebagai pengganti energi 
fosil semakin meningkat saat ini, hal ini muncul sebagai 
langkah antisipasi semakin berkurangnya persediaan 
sumber energi fosil tersebut. apabila ditinjau berdasarkan 
persediaanya maka energi arus laut (ocean current 
energy) merupakan salah satu yang cukup banyak tersedia 
dikarenakan 2/3 luas wilayah Indonesia terdiri dari lautan 
[1]. 

Untuk pemanfaatannya tipe-tipe energi laut yang 
dapat diaplikasikan antara lain energi pasang surut (tidal 
energy), energi angin (offshore wind energy), energi arus 
laut (ocean current energy), energi panas laut (ocean 
thermal energy) dan energi gelombang (wave energy) [1]. 
Wilayah Indonesia yang berpotensi unruk pengaplikasian 
sumber energi arus laut terdapat di 11 selat di Bali, Nusa 
Tenggara Barat dan Nusa Tenggara Timur antara lain: 
selat Alas, selat Sape, selat Linta, selat Molo, selat Flores, 
selat Boleng, selat Lamkers, selat Panter, selat Alor dan 
selat Nusa Penida, berdasarkan data Kemenetrian energi   
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dan Sumber Daya Mineral rata-rata kecepatan arus lau di 
wilayah Indonesia kurang dari 1,5 meter per detik kecuali 
diselat-selat diantara pulai Bali, Lombok dan Nusa 
Tenggara Timur [2]. 

Berdasarkan potensi energi laut yang sangat 
melimpah di wilayah Indonesia dan belum dimanfaatkan 
secara maksimal maka dirancang sebuah tugas akhir yang 
membahas tentang optimasi peletakan vertical axis 
multiple turbine  untuk pembangkit listrik tenaga arus laut 
yang diharapkan hasil dari tugas akhir ini memberi 
masukan dan referensi terhadap pengembangan potensi 
energi laut Indonesia. 

  

1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang timbul berdasarkan perletakan 

turbin ini adalah : 

1. Berapakah jarak yang optimal antar turbin agar 
mampu bekerja secara maksimal apabila dipasang 
disamping turbin yang lain? 

2. Berapakah jarak yang optimal antar turbin agar 
mampu bekerja secara maksimal apabila dipasang 
dibelakang turbin yang lain? 

 
1.3. Batasan Masalah 

Dalam pembuatan tugas akhir ini ada beberapa batasan 
masalah yang dibahas. Hal ini bertujuan untuk membatasi 
permasalahan yang ada agar tidak meluas, sehingga 
pembahasan tujuan dapat terfokus. Batasan-batasan 
masalah dalam perletakan turbin ini antara lain:  
1. Tugas akhir ini hanya menggunakan 3 jenis turbin 

vertikal axis dengan 3 jumlah blade.  
2. Tugas akhir ini hanya difokuskan pada kecepatan arus 

laut tertentu. 
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3. Pada simulasi tugas akhir ini hanya menganalisa 
putaran turbin searah. 

4. Tidak menganalisa kekuatan material turbin. 
5. Tugas akhir ini tidak membahas tentang aspek 

ekonomi. 
6. Pengaturan kondisi batas pada saat simulasi tugas 

akhir ini mengacu pada kondisi batas eksperimental. 
7. Proses pengerjaan dibantu dengan software CFD. 

 
1.4. Tujuan Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk : 

1. Mengetahui jarak optimal antar turbin saat bekerja 
secara maksimal apabila dipasang disamping turbin 
yang lain. 

2. Mengetahui jarak optimal antar turbin saat bekerja 
secara maksimal apabila dipasang dibelakang turbin 
yang lain. 

 
1.5. Manfaat Penulisan 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas 
akhir ini adalah : 

1. Diharapkan mampu menentukan jarak yang optimal 
pada instalasi multiple turbin sehingga turbin 1 ke 
turbin yang lain mampu bekerja secara maksimal 
pada kecepatan arus laut tertentu, selain itu dengan 
instalasi multiple turbine ini akan memudahkan pada 
saat instalasi, pengawasan dan perawatan sehingga 
semua biaya bisa diminimalkan. 

2. Sebagai referensi untuk penentuan jarak optimal 
peletakan multiple turbine untuk sistem pembangkit 
listrik tenaga arus laut diperairan lain. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

   
2.1. Umum 

Energi listrik merupakan energi yang mempunyai 
peranan vital dalam kehidupan masyarakat, hampir semua 
kegiatan yang dilakukan oleh masyarakat memerlukan 
energi listrik, mulai dari kegiatan rumah tangga, industri 
sampai militerpun memerlukan energi listrik. pada 
umumnya listrik diperoleh dengan cara mengkonversikan 
energi kinetik menjadi energi listrik dengan menggunakan 
bantuan sebuah generator, selain itu energi kinetik dapat 
diperoleh dengan pembakaran sumber energi fosil yang 
akhir-akhir ini persediaanya semakin berkurang [2], 
berkurangnya persediaan sumber energi memicu timbulnya 
inovasi sumber-sumber energi penganti atau yang biasanya 
disebut sumber-sumber energi baru dan terbarukan, apabila 
ditinjau berdasarkan persediaanya maka energi arus laut 
(ocean current energy) merupakan salah satu yang cukup 
banyak tersedia, tipe-tipe energi laut yang dapat 
dimanfaatkan antara lain energi pasang surut (tidal energy), 
energi angin (offshore wind energy), energi arus laut (ocean 
current energy), energi panas laut (ocean thermal energy) 
dan energi gelombang (wave energy) [1]. 

 

2.2. Energi Laut 
Laut merupakan sumber energi yang mempunyai 

kandungan yang sangat besar, dalam  pemanfaatanya untuk 
pembagkit listrik dibedakan menjadi beberapa tipe 
diantaranya energi pasang surut, energi angin, energi arus 
laut, energi panas laut dan energi gelombang namun dalam 
pemanfaatnya tidaklah  mudah diperlukan biaya yang 
mahal dan teknologi yang memadai oleh sebab itu sampai 

5 
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sekarang pengembangan lebih lanjut mengenai 
pengaplikasian sumber energi tersebut hanya sebatas pada 
studi - studi awal akan tetapi akan terus berkembang untuk 
kedepanaya [1]. 

Pada aplikasi energi pasang surut gerakan air laut yang 
terjadi karena perbedaan ketinggian, baik saat pasang 
maupun surut dimanfaatkan untuk menghasilkan energi 
listrik dan dikarenakan gerakan air laut yang terjadi sangat 
besar maka pembangkit listrik yang memanfaatkan energi 
pasang surut ini berpotensi mmenghasilkan daya listrik 
yang besar pula [1]. 
 

 
Gambar 2.1 Aplikasi energi pasang surut [3] 

 
Pada aplikasi energi angin ini adanya angin yang 

bergerak dengan jumlah besar di laut, sehingga dapat 
dimanfaatkan untuk memutar turbin angin yang pada 
umunya secara langsung dikopel dengan generator 
sehingga dapat dikonversi menjadi energi listrik. 

 



7 
 

 
       Gambar 2.2 Aplikasi energi angin [4] 

 
Pada aplikasi energi arus laut ini adanya arus laut yang 

bergerak dengan kecepatan tertentu sehingga dapat 
dimanfaatkan untuk memutar turbin arus laut (tidal turbine) 
yang pada umumnya secara langsung dikopel oleh 
generator sehingga dapat dikonversi menjadi energi listrik 

 

 
Gambar 2.3 Aplikasi energi arus laut [5] 
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Pada aplikasi energi panas laut atau yang sering 
disebut Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC), 
disini adanya perbedaan temperatur yang kontras antara 
permukaan laut dan dalam laut dimanfaatkan untuk 
menghasilkan energi listrik, dan berdasarkan survei yang 
dilakukan organisasi Internasional yang membidangi 
sistem energi laut (IEA|OES) pembangkit listrik tenaga 
panas laut ini mampu menghasilkan energi sebesar 
10.000 Twh/year [1].  

 

 
Gambar 2.4 Aplikasi energi panas laut [10] 

 
Pada aplikasi energi gelombang ini adanya 

gelombang laut yang mengarah ke pantai dalam jumlah 
dan ketinggian tertentu dipecah oleh Oscillating Wave 
Column (OWC) yang merupakan nama salah satu 
bangunan yang terdapat pada konstruksi pembangkit 
listrik tenaga gelombang ini (PLTO) sehingga gelombang 
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tadi dapat disimpan disebuah reservoir yang pada 
prosesnya akan digunakan untuk memutar turbin 
sehingga apabila turbin berputar generatorpun ikut 
berputar sehingga bisa menghasilkan energi listrik [6]. 
  

 
Gambar 2.5 Aplikasi energi gelombang [6] 

 
2.3. Konsep Turbin 

Dalam sebuah sistem pembangkit listrik tenaga arus 
laut, turbin air merupakan salah satu komponen 
terpenting, turbin air adalah alat untuk mengubah energi 
mekanis dari air menjadi energi puntir atau rotasi, 
kemudian digunakan untuk memutar generator, yang 
akhirnya dapat menghasilkan listrik, sebenarnya 
prosesnya tidak semudah itu, karena terdapat berbagai 
macam sub-sistem yang dapat meningkatkan safety dan 
efisiensi dari turbin air itu sendiri, mengenai penjelasan 
lebih spesifik mengenai turbin air sebagai berikut. 

 
2.4  Klasifikasi Turbin Air 

Turbin air dapat diklasifikasikan berdasarkan : 

a. Letak sumbunya 

Untuk jenis turbin yang diklasifikasikan 
berdasarkan letak sumbunya dibedakan menjadi 2, 
yaitu: 
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 Turbin dengan sumbu vertikal atau biasa yang 
disebut vertical axis turbine (VAT) 

 Turbin dengan sumbu horisontal atau yang 
biasa disebut horizontal axis turbine (HAT) 

Untuk turbin dengan sumbu vertikal sendiri 
merupakan turbin yang berputar tegak lurus dengan 
arah aliran fluida, yang mempunyai kelebihan dan 
kekurangan seperti yang diuraikan dibawah ini: 

 Kelebihan dari VAT diantaranya: 

- Tidak bergantung terhadap arus 

- Pembuatan blade sangat mudah 

- Biaya instalasi lebih murah dari turbin 
sumbu horisontal 

 Kekurangan dari VAT diantaranya: 

- Effisiensinya lebih rendah dari turbin 
sumbu horisontal. 

- Khusus untuk turbin darrieus dengan 
fixed blade tidak dapat berputar dengan 
sendirinya [3]. 

 Contoh pengaplikasian dari VAT pada 
umumya terdapat pada Pembangkit Listrik 
Tenaga Arus Laut (PLTAL)  
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Gambar 2.6 Turbin dengan sumbu vertikal [5] 

Untuk turbin dengan sumbu horisontal sendiri 
merupakan turbin yang berputar searah dengan arah 
aliran fluida, yang mempunyai kelebihan dan 
kekurangan seperti yang diuraikan dibawah ini: 

 Kelebihan dari HAT diantaranya: 

- Effisiensinya lebih tinggi dari turbin 
sumbu vertikal. 

- Mempunyai aero-hydro dynamics yang 
baik. 

 Kekurangan dari HAT diantaranya: 

- Bergantung terhadap arah arus 

- Membutuhkan sistem mekanisme yang 
kompleks untuk memutar turbin. 

- Biaya instalasi lebih mahal dari turbin 
sumbu vertikal [5]. 

 Contoh pengaplikasian dari HAT pada 
umumya terdapat pada Pembangkit Listrik 
Tenaga Air (PLTA)  
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  Gambar 2.7 Turbin dengan sumbu  horisontal [5] 

Setelah dijelaskan dan diketahui karakteristik 
kedua turbin sehingga dengan kelebihan dan 
kekurangan pada turbin dengan sumbu vertikal (VAT) 
akan menarik untuk dipelajari lebih lanjut pada tugas 
akhir ini. 

 

2.5  Tipe-Tipe Turbin Arus Laut Sumbu Vertikal 
Beberapa tipe untuk turbin arus laut sumbu vertikal 

atau vertical axis tidal turbine (VATT) antara lain: 

2.5.1 Konsep savonius 

Turbin savonius ditemukan oleh ilmuwan 
Finlandia yang bernama Sigurd Johannes savonius, 
turbin telah mengalami perbaikan dari desain awal 
dan tidak diterapkan pada semua jenis turbin 
berbasis gaya drag, dengan mengandalkan variasi 
dari koefisien drag untuk beroperasi, untuk 
membuat gaya drag yang cukup untuk memutar 
blade maka koefisien drag harus lebih tinggi pada 
arah yang sama dengan aliran dan lebih rendah 
pada arah yang berlawanan dengan aliran [7]. 
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       Gambar 2.8 Turbin savonius [1] 

2.5.2 Konsep darrieus 

Pada tahun 1920 George Jean Marie Darrieus 
menemukan sebuah turbin dengan sumbu vertikal 
dengan blade yang tipis yang berputar tegak lurus 
terhadap arah aliranya [7]. blade ini sejajar dengan 
sumbu dan dapat dirancang lurus maupun 
melengkung untuk menggurangi pengaruh 
gayasentrifugal.Turbin darrieus mengkonversi 
energi kinetik dari aliran menjadi energi mekanik 
dan menggunakan lift hidrodinamik pada blade 
untuk membuat airfoil berputar lebih cepat dari 
aliran disekitar turbin, [4]. Turbin darrieus sendiri 
dibedakan menjadi tiga tipe antara lain squirrel 
cage darrieus (straight blade), H- darrieus (straight 
blade) dan darrieus (curved blade), [1] 



14 
 

 
Gambar 2.9 Turbin darrieus [1] 

2.5.3 Konsep gorlov 

Turbin gorlov merupakan turbin yang 
dirancang seperti sangkar tupai, dengan memutar  
airfoil berbentuk blade dan  m emberikan torsi 
untuk berosislasi,  hal tersebut disebabkan 
percepatan blade di zona tekan yang lebih tinggi. 
Perancanggan dari turbin gorlov ini juga 
mempertimbangkan posisi dari blade agar selalu 
optimal untuk mengurangi perilaku yang tidak 
teratur dari getaran. Pada beberapa uji coba yang 
dilakukan dilaboratotium efisiensi turbin ini sekitar 
35% dengan generator yang diletakan disalah satu 
ujung sumbu sesuai dengan keperluan [4]. 
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Gambar 2.10 Turbin gorlov [1] 

 

2.6  Karakteristik Airfoil Aerodinamika 

Airfoil merupakan salah satu bodi berbentuk blade, 
sayap maupun pisau [8] yang terdapat pada turbin 
maupun rotor yang mampu memberikan gaya angkat dan 
gaya seret terhadap bodi lainya, dengan persamaan 
matematis sangat memungkinkan untuk menghitung 
besarnya gaya-gaya yang bekerja pada airfoil tersebut. 
Berdasarkan standart NACA telah terdapat data-data 
teknis pada tiap bentuknya, seperti yang ditunjukan oleh 
gambar dibawah ini [2]. 

 
 Gambar 2.11 Bentuk penampang airfoil [2] 
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Airfoil section merupakan gambar penambang 
melintang dari sebuah airfoil yang tampak seperti gambar 
diatas yang pada umumnya terbuat dari pelat pipih dan 
apabila diletakan membentuk sudut lancip yang hampir 
menyerupai tetesan air, yang terdiri dari bagian-bagian 
berikut: 

 Leading edge merupakan bagian ujung paling 
depan dari sebuah airfoil. 

 Trailing edge merupakan bagian ujung paling 
belakang dari sebuah airfoil. 

 Chamber line merupakan garis pembagi antara 
bagian atas dan bawah dari sebuah airfoil 

 Chord line, merupakan garis yang 
menghubungkan antara leading edge dan 
trailing edge 

 Chord, merupakan jarak antara leading edge dan 
trailing edge 

 Maximum chamber, merupakan jarak terjauh 
antara chord line dan mean chamber line, untuk 
posisi maksimum chamber sendiri diukur dari 
leading edge dalam bentuk presentase chord. 

 Maximum thickness, merupakan jarak terjauh 
antara permukaan bawah dan permukaan atas 
yang diukur tegak lurus terhadap chord line [2]. 
 

Pada standart NACA juga terdapat tipe airfoil yang 
tidak dapat menghasilkan gaya angkat apabila dilewati 
arus sejajar terhadap tali busurnya hal tersebut 
disebabkan karena sisi bagian atas blade dan bawah 
simetris. Tipe airfoil ini hanya akan menghasilkan gaya 
angkat apabila aliran udara yang melewatinya 
membentuk sudut tajam terhadap tali busurnya yang 
biasanya diaplikasikan sebagai stabilizer atau fin [2]. 

 



17 
 

Setelah menentukan tipe airfoil yang digunakan pada 
perancanggan sebuah blade sebagian besar menggunakan 
blade element metode dimana blade tersusun dari 
beberapa element foil 2D yang berfungsi untuk 
mengoptimalkan angle of attack dan gaya 
aerodinamikanya [9]. 

 
Besarnya (α)  perlu ditentukan terlebih dahulu karena 

apabila nilainya terlalu kecil gaya yang bekerja pada 
blade tidak maksimal tetapi apabila nilainya terlalu besar, 
akan mengakibatkan aliran fluida yang tidak mengikuti 
bladenya fenomena ini disebut stall untuk lebih jelasnya 
lihat gambar berikut [9]. 

 
 

Gambar 2.12 Pengaruh angle of attack (α) terhadap 
bentuk aliran [10] 

 

2.7  Gaya Angkat dan Seret pada VATT 
Sebuah benda padat yang diletakan dalam aliran 

fluida akan menghasilkan gaya angkat dan gaya seret, hal 
serupa akan terjadi pada VATT apabila diletakan dibawah 
permukaan laut, adanya aliran fluida yang mengalir pada 
kedua belah sisi airfoil yang memiliki panjang lintasan 
berbeda akan mengakibatkan   
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perbedaan tekanan udara antara bagian atas dan 
bawah dari blade tersebut, dikarenakan kecepatan aliran 
fluida bagian bawah blade lebih tinggi dari bagian atas 
blade maka tekananpun bergerak dari bagian bawah 
blade ke bagian atas blade sehingga terjadilah gaya 
angkat, untuk definisinya gaya angkat sendiri adalah 
gaya yang tegak lurus terhadap aliran sedangkan gaya 
seret adalah gaya yang sejajar dengan aliran yang 
dijelaskan dengan gambar dan persamaan sebagai 
berikut [8]. 

 
Gambar 2.13 Gaya - gaya yang bekerja pada blade [11]. 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝐶𝐶

1
2.𝜌𝜌 .𝑈𝑈 2𝑐𝑐

   (2.1) 

 Dimana :  

Cl = Coefisient of lift 

  Fl = Force of lift  

  ρ  = Massa jenis fluida 

  U = Kecepatan relatif 

  c = chord length 
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𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝐶𝐶
1
2.𝜌𝜌 .𝑈𝑈 2𝑐𝑐

   (2.2) 

Dimana :  

Cd = Coefisient of drag 

 Fd = Force of drag 

ρ  = Massa jenis fluida 

  U = Kecepatan relative 

c = chord length 

Pada blade juga bekerja gaya tangensial (F) yang 
terbentuk dari force of drag dan force of lift  dan 
arahnya selalu tegak lurus dengan arah putaran turbin 
sehingga menghasilkan energi mekanik yang memutar 
turbin, selain itu torsi yang dihasilkan oleh sebuah 
turbin dapat dihitung dengan mengalikan gaya 
tangensial dengan panjang lengan turbin (r) yang ditulis 
seperti persamaan (2.8) [9]. 

𝑇𝑇 = 𝐹𝐹. 𝑟𝑟    (2.3) 

 
2.8   Daya  

Persamaan yang digunakan untuk menghitung daya 
(power) air yang tersedia[8]: 

𝑃𝑃 = 1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈3   (2.4) 

Dimana :  

P  = Daya air (Power) 

 A = Luasan aliran air 

ρ  = Massa jenis fluida 

  U = Kecepatan relative 
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Daya (P) yang dihasilkan VATT merupakan daya 
mekanik oleh sebab itu untuk mendapatkan nilai kinerja, 
data yang dibutuhkan  a dalah  torsi (T) dan kecepatan 
sudut turbin (ω), untuk persamaanya sebagai berikut 
[11]: 

  P = 𝑇𝑇.𝜔𝜔     (2.5) 

 

Dikarenakan  energi kinetic flux (KEF) tidak 
terserap sempurna oleh VATT maka terdapat gap antara 
daya yang dihasilkan oleh turbin dan energi kinetic flux, 
dan untuk menghitung 2 ni lai tersebut digunakan 
persamaan dibawah ini [8]: 

𝜂𝜂 = 𝑊𝑊
𝐾𝐾 𝐸𝐸 𝐹𝐹

      (2.6) 

  

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐹𝐹 = 1
2
𝜌𝜌𝑈𝑈3𝜌𝜌           (2.7) 

 

2.9    Array Turbine 
Array merupakan susunan konfigurasi beberapa 

turbin (multiple turbine) pada pembangkit listrik tenaga 
arus laut, perancanggan array akan berpengaruh 
terhadap kinerja turbin, monitoring dan biaya 
perawatan. Jarak antara turbin pada sebuah array tidak 
boleh terlalu jauh karena jarak yang terlalu jauh tidak 
akan menimbulkan hubungan kinerja yang harmonis 
antara turbin yang satu dengan yang lainya atau 
kinerjanya sama saja dengan turbin tunggal, tetapi 
apabila jarak terlalu dekat juga akan mengakibatkan 
munculnya turbulensi antara aliran dari turbin satu 
dengan turbin yang lainya sehingga untuk memperoleh 
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effisiensi array yang baik dari sebuah turbin perlu 
dilakukan optimasi jarak. 

 

2.10  Computational Fluid Dynamic (CFD) 
Computational fluid dynamic (CFD) Merupakan  

metode pengujian berupa eksperimen dengan cara 
pemodelan sesuai kondisi sebenarnya yang pada 
umunya digunakan untuk menyelesaikan permasalahan 
yang berhubungan dengan aliran fluida. Dalam metode 
ini dibagi menjadi beberapa tahapan diantaranya pre-
processor, solver dan post processor  apabila telah 
melewati tahapan tersebut akan diperoleh hasil yang 
merupakan data input untuk tahapan analisa data dan 
pembahasan, yang setelah itu akan dievaluasi apakah 
hasil bisa diterima atau tidak, apabila tidak bisa diterima 
maka bisa dilakukan perbaikan dan penggulangan 
tahapan sampai hasil bisa diterima. 

 
2.11   Pemodelan CFD  

Dalam pemodelan ini digunakan  software CFD 
yang mampu mensimulasikan model seperti kondisi 
sebenarnya dengan demikian biaya yang besar untuk 
experiment dan dibagi oleh beberapa tahapan, 
diantaranya 

a. Geometri Model 

Pada tahapan awal ini dilakukan pernbuatan 
sebuah model dan domain fluida serta pembuatan 
meshing yang dilakukan dengan menggunakan 
software CFD keduanya akan diujikan pada 
tahapan selanjutnya. 
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b. Pre Processor (CFX-pre) 

Setelah model selesai dilanjutkan dengan 
tahap penginputan data atau yang disebut CFX-pre 
dimana parameter yang ada dimasukan kedalam 
CFX agar pada saat simulasi hasil yang tepat dapat 
diperoleh. 

c. Solver 

Solver dibedakan menjadi 3 bagian yaitu finite 
difference, finite element dan finite volume. Pada 
tahapan ini dibagi lagi menjadi beberapa sub 
tahapan diantaranya: 

 Pengunaan fungsi sederhana untuk 
estimasi variabel yang tidak diketahui 

 Estimasi harus berdasarkan persamaan 
maupun referensi-referensi yang relevan 
dan bisa dipertanggung jawabkan. 

 Penyelesaian persamaan aljabar 

d. Post Processor (CFX-post) 

Tahapan akhir yang merupakan hasil dari simulasi 
maupun perhitungan dari model, sehingga 
diperoleh data yang berupa visual maupun 
numerik, contohnya: datavisulisasi aliran fluida, 
temperature dan preassure. 
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BAB III 
METODOLOGI 

 
3.1  Identifikasi Perumusan Masalah 

Tahapan awal dalam pengerjaan tugas akhir ini 
adalah menentukan permasalahan yang terjadi dan 
mencari solusi dari permasalahan tersebut. Agar tugas 
akhir ini lebih terfokus pada tujuan yang ingin dicapai 
maka perlu ditentukan batasan-batasan dari permasalahan 
tersebut. 

 

3.2  Studi Literatur 
Mengumpulkan bahan pustaka yang terkait dengan 

pengerjaan tugas akhir sebagai referensi dan acuan dalam 
pengerjaan, bahan pustaka bisa bersumber dari buku, 
Internet, wawancara, tugas akhir, jurnal, paper, studi 
literatur ini juga bertujuan untuk membantu dalam 
menyelesaikan permasalahan yang ada berdasarkan teori 
maupun cara yang seharusnya dilakukan. Selain itu studi 
literatur juga dapat mencari tahu apakan penelitian serupa 
pernah dilakukan oleh orang lain. 

 

3.3  Pengumpulan Data 
Mengumpulkan data - data yang dibutuhkan dalam 

peletakan multiple VATT untuk sistem pembangkit listrik 
tenaga arus laut. 

Tempat yang direncanakan untuk pengumpulan data 
yang dibutuhkan  untuk tugas akhir ini adalah : 
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 Laboratorium Marine Manufacture and 
Design. 

 Laboratorium Energi. 
 Laboratorium Komputasional. 
 Ruang Baca  Fakultas Teknologi Kelautan – 

ITS. 
 

3.4   Perancangan Model 
Dalam perancangan model VATT pada sistem 

pembangkit listrik tenaga arus laut. Model dirancang 
menggunakan software CFD berdasarkan model 
pembanding yang sesuai dengan kebutuhan tugas akhir 
ini, dengan spesifikasi berikut: 

 

 
Gambar 3.1. Konsep model vertical axis tidal turbine 
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Dengan parameters sebagai berikut: 
 Diameter (D)  : 0,4 m (radius 0,2 m) 
 Jumlah blades  : 3 
 Blade chord  : 0,1 m 
 Blade airfoil  : NACA 0018 
 Blade span  : 0,8 m 

 
Untuk lebih jelasnya dalam perancanggan model ini 

dapat dilihat pada gambar berikut ini: 
 

 
Gambar 3.2 Modeling turbine VATT 
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Gambar 3.3 Modeling domain tabung 

 
Pada perancanggan model domain tabung 

direncanakan sebagai berikut: 
 (D) Diameter tabung = 3/2 (D) turbin 

= 3/2 x 0,4 
= 0,6 m 

 (T) Tinggi Tabung  = 3/2 (T) turbin 
= 3/2 x 0,8 
= 1,2 m 
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Gambar 3.4 Modeling domain laut 

 
Pada perancanggan model domain laut direncanakan 

sebagai berikut: 
 (P) domain laut = (p1) + (D) tabung + (p2) 

        = 20D turbin + 0,6 m + 3D turbin 
        = 4 m + 0,6 m + 0,6 m 
        = 5,2 m 

 (l) domain laut = (2 x (0,5D turbin + D domain 
tabung + 3D)) +  D domain 
tabung 

           = (2 x (0,2 + 0,6 + 1,2)) + 0,6  
           = 4,6 m 

 (T) tinggi domain laut = 3/2 T turbin 
Keterangan : 
p1 = Panjang domain laut upstream 
p2 = Panjang domain laut downstream 
P   = Panjang 
D  = Diameter 
l    = Lebar  
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Gambar 3.5 Modeling array 1 

 

 
   Gambar 3.6 Modeling array 2 
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Pada perancanggan model array turbin yang terdiri 
dari beberapa turbin disusun menjadi satu kesatuan 
(array) dimana pada array 01 turbin disusun secara 
berjajar menyamping dengan jarak 0,5D antar domain 
tabungnya sedangkan pada array 02 turbin disusun zigzag 
dengan jarak 0,5D antar domain tabungnya dimana jarak 
0,5D sudah lebih panjang dari jarak awake terpanjang. 

 
3.5 Meshing 

Meshing merupakan proses merajut maupun 
membagi sebuah model menjadi bagian – bagian kecil 
yang berfungsi untuk control volume dimana besar 
kecilnya ukuran meshing sangat mempengaruhi hasil 
simulasi dimana untuk memperolah hasil simulasi yang 
akurat diperlukan settingan meshing yang tepat, pada 
tugas akhir ini untuk memperoleh hasil simulasi yang 
akurat dan proses simulasi yang cepat dilakukan 
penyesuain ukuran meshing sebagai berikut: 
 Area free wall   : Maksimal  = 0,008 

: Minimal    = 0,1 
 Area inlet, opening  : Maksimal  = 0,005 

    : Minimal    = 0,1 
 Area interface   : Constant = 0,05 
 Area turbin   : Maksimal = 0,0005 

              : Minimal = 0,1 
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Hasil meshing ditunjukan oleh gambar dibawah ini: 
 

 
          Gambar 3.7 Hasil meshing 

 
3.6 Pengaturan Kondisi Simulasi 

Dalam simulasi pengaturan kondisi batas sangat 
penting agar hasil yang diperoleh sesuai dengan kondisi 
sebenarnya, pada software CFD pengaturan kondisi batas 
masuk kedalam tahapan cfx-pre dimana pada tahapan 
tersebut terdapat beberapa model turbulensi seperti k-
omega, k-epsilon, SST dan sebgainya, dari beberapa 
model turbulensi yang cocok untuk simulasi 
aerodinamika dan memiliki akurasi yang baik adalah 
model turbulensi SST oleh sebab itu pada simulasi ini 
dipilih model tersebut. 
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 Tabel 3.1 Kondisi batas simulasi 

 
 

3.7 Pengujian Model 
Setelah pengerjaan model selesai dilakukan 

pengujian dengan pendekatan metode Computational 
Fluid Dynamics (CFD) dimana beberapa model turbin 
diletakan secara berbaris maupun berjajar dengan jarak 
yang telah ditentukan pada saat modeling, setelah itu 
model harus melewati beberapa tahapan seperti pre-
processor, solver dan post processor  , berdasarkan 
tahapan tersebut diperoleh hasil yang merupakan data 
input untuk tahapan analisa data dan pembahasan. 

3.8 Analisa Data dan Pembahasan 
Berdasarkan data yang diperoleh pada tahapan 

pengujian model dapat dilakukan perhitungan daya 
berdasarkan teori dan cara penyelesaian masalah yang 
didapat pada saat studi literatur. Analisa data dan 
pembahasan ini bertujuan untuk menentukan jawaban dari 
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permasalahan yang ada sesuai dengan tujuan 
dilakukannya penelitian. 

 

3.9 Evaluasi 
Setelah tahapan analisa data dan pembahasan maka 

perlu dilakukan evaluasi, yang merupakan tahapan 
dimana layak diterima atau tidaknya hasil tugas akhir ini, 
apabila belum bisa diterima maka akan dilakukan 
penggulangan dan perbaikan pada tahapan pemodelan dan 
analisa data yang sudah dilakukan, sampai hasilnya bisa 
diterima. 

 

3.10 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
Pada tahap akhir akan dibuat kesimpulan yang 

merupakan hasil akhir dari pengerjaan tugas akhir ini dan 
juga juga merupakan jawaban dari permasalahan yang 
memberikan informasi penting dari seluruh pembuatan 
tugas akhir ini. Dan apabila ada kendala ataupun sesuatu 
yang belum bisa dikerjakan dalam tugas akhir ini karena 
keterbatasan waktu dan sebagainya sehingga memerlukan 
saran apa saja yang mungkin dapat membuat laporan 
tugas akhir ini bisa lebih baik untuk kedepanya. 
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3.11 Diagram Alur Pengerjaan Tugas Akhir 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.8. Gambar diagram alur pengerjaan tugas akhir 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 
4.1. Validasi Hasil Simulasi 

Validasi data adalah tahapan penting dalam simulasi 
pada sebuah penelitian. Melalui tahapan ini dapat diketahui 
kesesuain antara hasil simulasi dengan kondisi sebenarnya. 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan 2 t ahapan 
validasi, validasi yang pertama bertujuan untuk mengamati 
kesesuain metode ekstrapolasi yang digunakan untuk 
menentukan kecepatan sudut turbin (rpm). Sedangkan 
validasi kedua bertujuan untuk mengamati kesesuian 
boundary condition dan mesh yang digunakan pada 
simulasi. 

 
4.1.1 Validasi Kecepatan Sudut Turbin 

Kecepatan sudut turbin perdetik atau yang biasa 
disebut (rps) pada tugas akhir ini diperoleh berdasarkan 
data-data hasil eksperimental penelitian sebelumnya, yang 
telah dilakukan oleh Mecha Garinda A. G [8]. 

Pada penelitian tersebut kecepatan arus maksimal yang 
divariasikan hanya 1,15 m/s sehingga perlu dilakukan 
pendekatan dengan  metode ekstrapolasi untuk mengetahui 
kecepatan sudut turbin dalam pengerjaan tugas akhir ini 
yang divariasikan pada saat kecepatan arus laut sebesar  
0,5, 1,5 dan 2,5 m/s. Dengan metode ekstrapolasi dapat 
diketahui hubungan antara kecepatan sudut turbin dengan 
kecepatan arus laut sehingga dapat ditarik persamaan yang 
digunakan untuk memperkirakan kecepatan sudut turbin 
(rpm) saat kecepatan arus laut tertentu [9]. 
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Gambar 4.1 Grafik hubungan kecepatan arus laut (m/s) dan 

kecepatan sudut turbin (rpm) 
 

Dengan metode ekstrapolasi dihasilkan grafik yang 
ditunjukan oleh gambar 4.1, berdasarkan gambar tersebut 
terlihat bahwa hasil eksperimental dengan hasil ekstrapolasi 
menunjukan pola yang hampir sama, dimana apabila 
semakin besar kecepatan arus laut yang mengenai turbin 
semakin besar juga kecepatan sudut turbin yang dihasilkan 
sehingga hal tersebut menunjukan bahwa hasil 
eksperimental dengan hasil ekstrapolasi mempunyai error 
yang kecil [9]. 

Hasil ekstrapolasi menghasilkan persamaan sebagai 
berikut :  

  y = 25,91x+23,624   (4.1) 
Dimana : 

  y = kecepatan sudut turbin (rpm)  
  x = kecepatan arus laut (m/s) 

setiap persamaan ekstrapolasi selalu mempunyai nilai 
error oleh sebab itu perlu dilakukan perhitungan proyeksi 
kecepatan turbin menggunakan persamaan 4.1 unt uk 
mengetahui besarnya nilai error. 
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Tabel 4.1 Tabel perbandingan hasil eksperiman dengan hasil 
ekstrapolasi 

 
 

Hasil perhitungan nilai error dapat dilihat pada tabel 
4.1 berdasarkan pendekatan metode ekstrapolasi ini 
diperkirakan bahwa kecepatan arus laut 0,67 m/s, maka 
kecepatam sudut turbin 40,98 rpm dan dari tabel tersebut 
juga diterlihat bahwa pada tiap - tiap kecepatan memiliki 
nilai error yang berbeda. Besarnya perbandingan nilai error 
rata-rata antara hasil eksperimental dan hasil ekstrapolasi 
bernilai 3,78%, hal ini mengindikasikan bahwa persamaan 
ini valid digunakan untuk simulasi. 
  

Berdasarkan persamaan diatas dapat diprediksikan 
kecepatan sudut turbin pada saat kecepatan arus laut 0,5 
m/s, 1,5 m/s dan 2,5 m/s seperti tabel berikut: 
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Tabel 4.2 Tabel  kecepatan sudut turbin menggunakan persamaan 
hasil ekstrapolasi 

 
 

Selain dilakukan validasi menggunakan metode 
ekstrapolasi pada tugas akhir ini juga dilakukan validasi 
berdasarkan batas kemampuan maksimal turbin untuk 
menyerap energi arus laut, pada prosesnya rpm tertinggi 
hasil ekstrapolasi dinaikan secara bertahap sampai 
menunjukan bahwa turbin memberi energi terhadap 
lingkugan seperti contour yang terdapat pada variabel 
kecepatan (v) dan tekanan (p) berikut: 

 

 
Gambar 4.2 Indikasi velocity bahwa turbin 

menyerap energi dari lingkungan 
 



   41 
 

 

 
Gambar 4.3 Indikasi preassure bahwa turbin 

menyerap energi dari lingkungan 
 

 
Gambar 4.4 Indikasi velocity bahwa turbin 

memberi energi kepada lingkungan 
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Gambar 4.5 Indikasi preassure bahwa turbin 

memberi energi kepada lingkungan 
 

Berdasarkan gambar kontour diatas dapat dilihat 
bahwa pada variabel (p) apabila warna dibagian depan 
blade lebih cerah dari pada warna dibagian  belakang blade 
dan pada variabel (v) apabila warna dibelakang blade lebih 
gelap dari pada warna dibagian depan blade maka dapat 
dinyatakan bahwa turbin menyerap energi dan sebalikanya, 
sehingga setelah dilakukan beberapa simulasi batas 
jangakauan nilai turbin masih menyerap energi dari 
lingkungan yaitu ≤ 249 rpm sedangakan memberi energi 
terhadap lingkungan yaitu ≥ 250 rpm. Pada simulasi tugas 
akhir ini digunakan rpm ≤ 249 sehingga dapat dinyatakan 
bahwa kecepatan sudut turbin pada simulasi ini valid, untuk 
lebih jelasnya dapat melihat tabel berikut: 
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Tabel 4.3 Tabel hasil simulasi validasi kecepatan sudut (rpm)  

 
 
4.2. Validasi Boundary Condition dan Meshing 

Boundary condition merupakan sebuah proses 
pengaturan kondisi-kondisi batas dari simulasi agar sesuai 
dengan kondisi sebenarnya, hal ini juga mempengaruhi 
kesesuaian hasil dari simulasi dengan kondisi sebenarnya. 

Pada tugas akhir ini dilakukan validasi boundary 
conditions dengan cara membandingkan dengan hasil 
simulasi tugas akhir ini dengan hasil simulasi penelitian 
yang dilakukan Susilo (Susilo 2014) dimana pada 
penelitian tersebut dilakukan perbandingan antara hasil 
simulasi dengan hasil eksperiment yang dilakukan oleh 
Mecha Garindra G. (Gunawan 2014) dikarenakan kondisi 
simulasi pada tugas akhir ini mempunyai kesamaan dengan 
eksperiment tersebut. 

Validasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai 
torsi yang dihasilkan pada tugas akhir ini dengan penelitian 
sebelumnya, dengan menggunakan 2 variasi kecepatan 0,6 
m/s dan 0,7 m/s simulasi ini dilakukan. 
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Tabel 4.4 Tabel perbandingan torsi pada tugas akhir ini dengan 
penelitian sebelumnya 

 
 

Berdasarkan tabel 4.1 nilai error rata-rata yang 
terdapat pada boundary condition sebesar 6,27% sehingga 
boundary condition dan ukuran mesh tersebut dapat 
digunakan untuk melakukan simulasi pada tugas akhir ini, 
seperti yang terlihat pada tabel 4.2  

 
4.3 Turbin Tunggal (Single Turbine) 

 4.3.1 Gaya Torsi dan Daya untuk Single Turbin 
Berdasarkan simulasi dapat diketahui besarnya 

energi yang dihasilkan oleh turbin, besarnya energi yang 
dihasilkan oleh turbin bergantung terhadap 2 pa rameter 
berikut yaitu gaya (force) dan torsi (torque), sehingga 
berdasarkan parameter tersebut dapat menghitung 
besarnya daya (power) yang dihasilkan oleh turbin. 
Pada (v) arus laut 0.5 m/s dan sudut azimuth sebesar 30°, 
Diketahui : 

 FDx (Force Drag Foil 1) = 0,114 N  
 FLy (Force Lift    Foil 1) = 1,495 N 

Agar dapat dilakukan perhitungan force 
(F) pada foil perlu dilakukan Proyeksi tegak lurus 
terhadap axis turbin : 
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Fx  = FDx . Sin 60@Kuadran 4 
  = 0,114 . (-1/2√3) 
  = -0.0987 N 
Fy  = FLy . Cos 60@Kuadran 4 
  = 1,114 . (1/2) 
  = 0,057 N 
Fx’  = FDx . Sin 30@Kuadran 1 
  = 0,459 . (1/2) 
  = 0,7475 N 
Fy’  = FLy . Cos 30@Kuadran 1 
  = 1,459 . (1/2√3) 
  = 1,2947 N 
Untuk menghitung force (F) foil 1 
(F) foil 1  = √((ΣFx)²+ (ΣFy)²) 
  = √((0,648773104)²+ (1,351707979)²) 
  = 1,499340188 N 
Dengan tahapan yang sama (F) pada foil 2, foil 3 dan axis 
dapat diketahui sebagai berikut : 
(F) foil 2 = 0,414204056 N  
(F) foil 3 = 0,160000047 N 
(F) axis  = 0,93823771 N 
Untuk menghitung force (F) turbin 
(F)  = (F)foil 1+(F)foil 2+(F)foil 3+(F)axis 
  = 3,011782 N 

 (r) Turbin  = 0.2 m 
 omega (ω)  = 36,81 rpm, diperlukan konversi satuan 

dari rpm ke rad/s dengan persamaan :  
rpm   = 2μ rad/s 

 rpm   = (2 . 3,14)/60  
 rpm   = 0,10467 rps 
 36.81 rpm  = 36,81 . 0,10467 

  = 3,85278 rps 
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Setelah (F) diketahui besarnya (T) torque dapat dihitung 
dengan persamaan: 

 T  = F . r       
  = (F foil . r foil) + (F axis . r axis)    
  = (2,0735442 . 0,2) + (0,9382377 . 0,01) 
  = 0,424091 Nm 

 
Sehingga setelah T diketahui besarnya P (Daya) pada 
sudut aximut sebesar 30°dapat dihitung dengan 
persamaan : 
P (Power) = T x ω 
  = 0.424091 x 3.85278 
  = 1,63393 Watt 
Dengan tahapan yang sama dilakukan perhitungan P , 
sehingga memperoleh hasil seperti yang disajikan tabel 
berikut : 

 
Tabel 4.5 Perhitunggan power pada tiap-tiap sudut azimuth 

 
 

Berdasarkan tabel akan dibuat sebuah grafik yang 
akan membahas parameter gaya, torsi dan daya pada 
kecepatan arus laut 0,5 m/s, 1,5 m/s dan 2,5 m/s dengan 
variasi sudut azimuth yang telah ditetapkan : 
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Gambar 4.6 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 0,5 m/s 
 

 
Gambar 4.7 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 

pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
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Gambar 4.8 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
 

 
Gambar 4.9 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 1,5 m/s 
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Gambar 4.10 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 1,5 m/s 
 

 
Gambar 4.11 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 1,5 m/s 
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Gambar 4.12 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 2,5 m/s 
 

 
Gambar 4.13 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 2,5 m/s 
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Gambar 4.14 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 

single turbine pada (v) arus laut  = 2,5 m/s 
 

Grafik sebelumnya menunjukan bahwa torsi dan 
gaya yang dihasilkan pada tiap-tiap sudut azimuth 
mempunyai nilai yang berbeda hal ini disebabkan karena 
perbedaan sudut serang (angle of attack) pada saat 
kecepatan arus laut sebesar 0,5, 1,5 dan 2,5 m/s dan turbin 
berputar sebesar 360°. 

Pada sebuah blade yang berputar akan menghasilkan 
gaya, torsi dan daya dimana gaya, torsi dan daya total 
merupakan rata – rata  gaya, torsi dan daya yang 
dihasilkan turbin pada tiap-tiap sudut azimuth. Untuk 
mengetahui hubungan gaya, torsi dan daya rata - rata 
pada variasi kecepatan arus laut sebesar 0,5 m/s, 1,5 m/s 
dan 2.5 m /s sebagaiamana yang telah ditetapkan pada 
tugas akhir ini dapat melihat gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.15 Grafik hubungan force dengan kecepatan arus laut 

pada single turbine 
 

 
Gambar 4.16 Grafik hubungan torque  

dengan kecepatan arus laut pada single turbine 
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Gambar 4.17 Grafik hubungan power  

dengan kecepatan arus laut single turbine 
 

 4.3.2 Profil  Wake untuk Single Turbin 
Pada saat turbin berputar akan menimbulkan wake 

atau olakan pada bagian belakang turbin. Hal tersebut 
dikarenakan ekstrasi yang dilakukan oleh turbin terhadap 
aliran air. Sehingga kecepatan air pada daerah sekitar 
turbin akan menurun, seperti yang ditunjukan pada 
gambar dibawah ini. 
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(a) 

 

 
(b) 



   55 
 

 

 
(c) 

 Gambar 4.18 Profil wake untuk single turbine pada 
(v) arus laut (a) = 0,5 m/s, (b) = 1,5 m/s, (c) = 2,5 m/s 

 
Perbedaan kecepatan pada daerah wake dibelakang 

turbin mengakibatkan turbulance mixing. Hal ini 
mengakibatkan pertukaran momentum energi dari 
lingkungan ke daerah awake sehingga perbedaan 
kecepatan didaerah  awake kembali ke nilai semula (sama 
dengan lingkungan). Berdasarkan pengamatan pada 
gambar diatas bahwa wake terpendek terjadi pada (v) arus 
laut = 0,5 m/s dengan panjang =  0.3 m  sedangkan wake 
terpanjang pada saat kecepatan arus laut 2,5 m/s  sebesar 
1,1 m dari domain turbin atau kurang dari 3D. 

4.4 Multiple Turbine Array 1 
 4.4.1 Perancanggan Array 1 

 Array merupakan susunan konfigurasi beberapa 
turbin (multiple turbine) pada pembangkit listrik tenaga 
arus laut, perancanggan array akan berpengaruh terhadap 
kinerja turbin, monitoring dan biaya perawatan, ada 
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beberapa tipe konfigurasi array salah satunya adalah 
dengan meletakan beberapa turbin secara sejajar dengan 
jarak yang mempertimbangkan dimana kecepatan yang 
diakibatkan awake kembali ke kecepatan normal 
(laminer), dimana pada pembahasan sebelumnya awake 
terpanjang sebesar 1,15 m dari domain tabung sehingga 
pada jarak konfigurasi array ditentukan sebesar 1,2 m 
atau sama dengan 3D, untuk lebih jelasanya lihat gambar 
berikut. 

 
 Gambar.4.19  Formasi array 1 

 
4.4.2 Gaya, Torsi dan Daya untuk Multiple Turbine 

Array I 
Berdasarkan simulasi dapat diketahui besarnya 

energi yang dihasilkan oleh multiple turbine yang 
dirancang dengan array I  
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Gambar 4.20 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 0,5 m/s 

 

 
Gambar 4.21 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
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Gambar 4.22 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
 

 
Gambar 4.23 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 
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Gambar 4.24 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 
 

 
Gambar 4.25. Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 
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Gambar 4.26 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 
 

 
Gambar 4.27 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 
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Gambar 4.28 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 1 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 

 
Grafik diatas menunjukan bahwa gaya, torsi dan 

daya yang dihasilkan pada tiap-tiap sudut azimuth 
mempunyai nilai yang berbeda hal ini disebabkan karena 
perbedaan sudut serang (angle of attack) pada saat 
kecepatan arus laut sebesar 0,5 m/s, 1,5 m/s dan 2,5 m/s 
dan turbin berputar sebesar 360° sehingga membentuk 
pola sinusoidal yang terdiri dari 3 g elombang yang 
menunjukan jumlah blade 

 
Pada multiple turbine array I sebuah blade yang 

berputar akan menghasilkan gaya, torsi dan daya dimana 
gaya, torsi dan daya total merupakan rata – rata  ga ya, 
torsi dan daya yang dihasilkan turbin pada tiap-tiap sudut 
azimuth. Untuk mengetahui hubungan gaya, torsi dan 
daya rata - rata pada variasi kecepatan arus laut sebesar 
0,5 m/s, 1,5 m /s dan 2.5 m /s sebagaiamana yang telah 
ditetapkan pada tugas akhir ini dapat melihat gambar 
dibawah ini. 

 
 



62 
 

 
Gambar 4.29 Grafik hubungan force 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 1 
 

 
Gambar 4.30 Grafik hubungan torque  

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 1 
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Gambar 4.31 Grafik hubungan power 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 1 
 

4.4.3 Profil Wake untuk Perancangan Multiple Turbine 
Array I 

 Berdasarkan hasil simulasi bentuk dan panjang 
wake yang ditimbulkan pada perancanggan multiple 
turbine array 1 hampir sama dengan single turbine 
dimana panjang wake yang ditimbulkan sangat 
dipengaruhi oleh  kecepatan arus laut. 
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(a) 

. 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.32 Profil wake untuk multiple turbine array 1 pada 
 (v) arus laut (a) = 0,5 m/s, (b) = 1,5 m/s, (c) = 2,5 m/s 
 

Berdasarkan pengamatan pada gambar diatas bahwa 
wake terpendek terjadi pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
dengan panjang =  0.3 m  s edangkan untuk wake 
terpanjang terjadi pada saat (v) arus laut = 2,5 m/s dengan 
panjang = 1,15 m dari domain tabung oleh sebab itu pada 
perancanggan awal multiple turbine array 1 direncanakan 
jarak antar 1,2 m atau sama dengan jarak 3D antar domain 
tabung sudah mampu mengoptimalkan kinerja turbin. 

 
4.5 Multiple Turbine Array 2 

4.5.1 Perancanggan Array 2 
  Dalam perancanggan sebuah array juga 

mempertimbangkan kondisi area turbin tersebut 
diletakan, oleh sebab itu untuk area yang sempit 
diperlukan konfigurasi yang berbeda yaitu dengan cara 
meletakan tubin yang 1 d ibelakang turbin yang lainya 
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atau yang biasa disebut konfigurasi array multiple turbine 
secara zig-zag dengan variasi jarak antar domain tabung 
0,5D yang pada tugas akhir ini disebut array II. 

 

 
 

Gambar.4.33.  Formasi array 2 
 
 4.5.1 Gaya, Torsi dan Daya untuk Multiple Turbine 

Array 2  
Berdasarkan simulasi dapat diketahui besarnya 

energi yang dihasilkan oleh multiple turbine yang 
dirancang dengan array II, pada konfigurasi ini besarnya 
gaya, torsi dan daya yang dihasilkan oleh turbin a, b dan c 
mempunyai nilai yang berbeda  
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Gambar 4.34  Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 

multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
 

 
Gambar 4.35 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 

multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
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Gambar 4.36 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 

multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 0,5 m/s. 
 

 
Gambar 4.37 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 
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Gambar 4.38 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 

 

 
Gambar 4.39 Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 1,5 m/s 

 



70 
 

 
Gambar 4.40 Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 

 

 
Gambar 4.41 Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 
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Gambar 4.42. Grafik hubungan power dengan sudut azimuth 
multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 2,5 m/s 

 
Grafik diatas menunjukan bahwa gaya, torsi dan 

daya yang dihasilkan pada tiap-tiap sudut azimuth 
mempunyai nilai yang berbeda hal ini disebabkan karena 
perbedaan sudut serang (angle of attack) pada saat 
kecepatan arus laut sebesar 0,5 m/s, 1,5 m/s dan 2,5 m/s 
sehingga turbin berputar sebesar 360° sehingga 
membentuk pola sinusoidal yang terdiri dari 3 gelombang 
yang menunjukan jumlah blade. 
 

Pada multiple turbine array II sebuah blade yang 
berputar akan menghasilkan gaya, torsi dan daya dimana 
gaya, torsi dan daya total merupakan rata – rata  ga ya, 
torsi dan daya yang dihasilkan turbin pada tiap-tiap sudut 
azimuth. Untuk mengetahui hubungan gaya, torsi dan 
daya rata - rata pada variasi kecepatan arus laut sebesar 
0,5 m/s, 1,5 m /s dan 2.5 m /s sebagaiamana yang telah 
ditetapkan pada tugas akhir ini dapat melihat gambar 
dibawah ini. 
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Gambar 4.43 Grafik hubungan force 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 
  

 
Gambar 4.44 Grafik hubungan torque  

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 
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Gambar 4.45 Grafik hubungan power 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 
 

Berdasarkan grafik diatas bahwa parameter gaya, torsi dan 
daya akan meningkat bersamaan dengan meningkatnya 
kecepatan arus laut, oleh sebab itu untuk memperoleh daya 
yang besar maka perlu dilakukan perancanggan peletakan 
turbin yang optimal. 
 
4.5.3 Profil Wake untuk Perancangan Multiple Turbine 

Array 2 
 Berdasarkan hasil simulasi bentuk dan panjang 

wake yang ditimbulkan pada perancanggan multiple 
turbine array 2 hampir sama dengan single turbine 
dimana panjang wake yang ditimbulkan sangat 
dipengaruhi oleh  kecepatan arus laut. 
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Gambar 4.46 Profil wake untuk multiple turbine array 2 pada 
 (v) arus laut (a) = 0,5 m/s, (b) = 1,5 m/s, (c) = 2,5 m/s 

 
Berdasarkan pengamatan pada gambar diatas bahwa 

wake terpendek terjadi pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
dengan panjang =  0.3 m  s edangkan untuk wake 
terpanjang terjadi pada saat (v) arus laut = 2,5 m/s dengan 
panjang = 1,15 m dari domain tabung oleh sebab itu pada 
perancanggan awal multiple turbine array 1 direncanakan 
jarak antar 1,2 m atau sama dengan jarak 3D antar domain 
tabung sudah mampu mengoptimalkan kinerja turbin. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa data yang telah 
dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil dari tugas akhir 
ini adalah: 
1. Wake terpanjang sebesar 11,5 m terjadi pada saat 

kecepatan arus laut 2,5 m/s. 
2. Force terbesar dihasilkan oleh array 2 dengan formasi 

zigzag dan jarak antar domain tabung sebesar 3D. Besar 
force yang dihasilkan adalah 1326,9438 N. 

3. Torque terbesar dihasilkan oleh array 2 dengan formasi 
zigzag dan jarak antar domain tabung sebesar 3D. Besar 
torsi yang dihasilkan adalah 265,3888 Nm. 

4. Power terbesar dihasilkan oleh array 2 dengan formasi 
zigzag dan jarak antar domain tabung sebesar 3D. Besar 
daya yang dihasilkan adalah 2455,5183 Watt. 

5. Besarnya force, torque dan power pada setiap turbin 
berbanding lurus terhadap kecepatan arus laut yang 
menabrak blade, semakin besar kecepatan arus laut 
yang menabrak blade maka force, torque dan power 
yang dihasilkan semakin besar. 

6. Peletakan antar VATT yang paling optimal yaitu pada 
jarak 3D (1,2 m) antar domain tabung dikarenakan wake 
(penurunan kecepatan) akan kembali ke kecepatan 
normal setelah melewati jarak 1,15 m. 
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5.2 Saran 
Selama pengerjaan tugas akhir ini peneliti merasa 

terdapat kekurangan oleh sebab itu berikut merupakan saran 
yang diberikan untuk penelitian selanjutnya: 
1. Perlu dilakukan analisis pengaruh pertambahan waktu 

terhadap panjang wake yang ditimbulkan oleh turbin. 
2. Perlu dilakukan simulasi dengan menggunakan software 

yang berbeda untuk membandingkan hasil dari simulasi 
yang telah dilakukan.  

3. Perlu dilakukan peneletian eksperimental untuk 
memperkuat hasil simulasi yang telah dilakukan. 
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LAMPIRAN 
 

Tabel Perhitungan Single Turbine dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Single Turbine dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Single Turbine dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 1 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 1 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 1 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 1 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 2 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 0,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 2 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 1,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Array 2 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Torque Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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Tabel Perhitungan Power Turbin pada Array 2 dengan Kecepatan 2,5 m/s 
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