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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 kinerja 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 
CFD yang menghasilkan kinerja 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.    

 
Kata Kunci— Vertical axis turbine,  force, drag, lift, azimuth, 

array, wake. 

I. PENDAHULUAN 
ebutuhan 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 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. 

II. DASAR TEORI 

A. Vertical Axis Turbine 
Untuk (vertical axis turbine) 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) 

 

Gambar 1. Konsep model vertical axis tidal turbine 
 
B. 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 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 [4]. 
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Gambar 2. Gaya-gaya yang bekerja pada blade 
 

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 
dibawah[5]. 

T = F.r 
 

Daya (P) yang dihasilkan VATT merupakan daya mekanik 
oleh sebab itu untuk mendapatkan nilai kinerja turbin, data yang 
dibutuhkan  adalah  torsi (T) dan kecepatan sudut turbin (ω), untuk 
persamaanya sebagai berikut [4]: 

   P = T.ω 

C. 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 effisiensi 
array yang baik dari sebuah turbin perlu dilakukan optimasi jarak. 

 

D. Computational Fluid Dynamic (CFD) 
Computational fluid dynamic (CFD) Merupakan  m etode 

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 

III. METODOLOGI 
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, selanjutnya dilakukan dengan study 
literatur, pengumpulan data-data yang diperlukan setelah data-data 
terkumpul dilakukan perancanggan model, proses meshing yang 

bertujuan untuk mengontrol  volume model, besar kecilnya ukuran 
meshing sangat mempengaruhi hasil simulasi setelah proses 
meshing selesai dilakukan dengan perngaturan kondisi simulasi 
yang dijelaskan dalam sebuah tabel berikut: 

 
Tabel 1. Kondisi batas simulasi 

 
 

Proses selanjutnya adalah pengujian model 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 
yang bertujuan bertujuan untuk menentukan jawaban dari 
permasalahan yang ada sesuai dengan tujuan dilakukannya 
penelitian. 

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. 

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. 

IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

A. 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 tahapan 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. 

 

B. 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 [4]. 
Pada penelitian tersebut kecepatan arus maksimal yang 
divariasikan hanya 1,15 m/s sehingga perlu dilakukan pendekatan 
dengan  m etode 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 [5]. 
 

Dengan metode ekstrapolasi dihasilkan grafik dimana hasil 
eksperimental dengan hasil ekstrapolasi menunjukan pola yang 
hampir sama sehingga 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 [5]. Hasil ekstrapolasi menghasilkan persamaan sebagai 
berikut :  

y = 25,91x+23,624 
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 diatas untuk mengetahui besarnya 
nilai error. 
 

Tabel 2. 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, 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, 
selanjutnya didapatkan nilai batas yaitu ≤ 249 rpm maka turbin 
masih menyerap energi sedangakan ≥ 250 rpm maka turbin 
memberi energi terhadap lingkungan sehingga rpm yang 
digunakan pada simulasi tugas akhir ini ≤ 249 rpm dam dinyatakan 
valid.  

  
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: 

 
Tabel 3. Tabel kecepatan sudut turbin pada saat kecepatan arus 
laut hasil ekstrapolasi 

 
 

C. 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. 
 

Tabel 4. Tabel perbandingan torsi pada tugas akhir ini dengan 
penelitian sebelumnya 

 
 

Berdasarkan tabel 3.  nilai error rata-rata yang terdapat pada 
boundary condition sebesar 6,27% sehingga boundary condition 
dan ukuran mesh tersebut dapat digunakan untuk melakukan 
simulasi pad.a tugas akhir ini, seperti yang terlihat pada tabel 2 

D. 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. 

 

 
Gambar 3. Grafik hubungan kecepatan arus laut 2,5 (m/s) 

dan kecepatan sudut turbin (rpm) 
 

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. 

E. Perancanggan Array 
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 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. Formasi Arrat 1 dan 2 

F. Perhitungan Force, Torque dan Powe 
Berdasarkan simulasi dapat diketahui besarnya energi yang 

dihasilkan oleh turbin, besarnya energi yang dihasilkan oleh 
turbin bergantung terhadap 2 p arameter 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°,sebagai berikut: 
 
Tabel 5. Tabel kecepatan sudut turbin pada saat kecepatan arus 
laut hasil ekstrapolasi 

 
 
Sehingga dengan data dan tahapan yang sama seperti 

diatas dapat dibuat grafik  sebagai berikut : 
 

 
Gambar 5. Grafik hubungan force dengan sudut 
azimuth single turbine pada (v) arus laut = 0,5 m/s 
 

 
Gambar 6. Grafik hubungan torque dengan sudut 

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

 
Gambar 7. Grafik hubungan power dengan sudut 

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

 
Gambar 8. Grafik hubungan force dengan sudut azimuth 

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

 
Gambar 9.Grafik hubungan torque dengan sudut azimuth 

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



 
Gambar 10. Grafik hubungan power dengan sudut 
azimuth multiple turbine array 2 pada (v) arus laut = 2,5 
m/s 

Grafik diatas menunjukan bahwa force, torque dan 
power 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  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. 

 

 
Gambar 11. Grafik hubungan force 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 
 

 
Gambar 12. Grafik hubungan torque 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 
 

 
Gambar 13. Grafik hubungan power 

dengan kecepatan arus laut pada multiple turbine array 2 

V. 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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