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ABSTRAK 

 

Analisis kinerja pada turbin angin dapat dilakukan dengan menggunakan 

sebuah parameter tak-berdimensi yang disebut dengan tip speed ratio. Meskipun 

parameter tersebut mampu dijadikan sebagai acuan untuk menganalisis kinerja 

sebuah turbin angin, akan tetapi parameter tersebut tidak memiliki variabel densitas 

yang sangat dibutuhkan dalam proses perancangan.  

Pada penelitian ini, sebuah parameter baru untuk menganalisis kinerja 

turbin angin yang disebut sebagai rasio densitas diturunkan dan diterapkan terhadap 

beberapa model rotor berdasarkan teori momentum, yaitu model Glauert, model 

Burton, dan model Joukowsky. Adapun penurunan rasio densitas dilakukan dengan 

memanfaatkan keseimbangan momentum sudut aliran dan turbin angin. 

Hasil dari kajian ini menunjukkan bahwa rasio densitas berpengaruh 

terhadap sebaran faktor induksi aksial turbin angin, sama seperti tip speed ratio. 

Meskipun begitu, parameter tip speed ratio memiliki sensitivitas terhadap 

perubahan faktor induksi aksial yang lebih tinggi daripada rasio densitas. Sebaran 

faktor induksi aksial cenderung mendekati nilai 1/4 pada saat rasio densitas semakin 

mendekati tak-hingga dan cenderung mendekati 1/3 pada saat rasio densitasnya 

menedekati nol. Selain berpengaruh terhadap sebaran faktor induksi aksial, rasio 

densitas juga berpengaruh terhadap kinerja turbin angin. Kinerja turbin angin 

cenderung mendekati Batas-Betz pada rasio densitas mendekati nol dan cenderung 

mendekati nol pada rasio densitas mendekati tak-hingga. Dengan hasil tersebut, 

rasio densitas dapat berfungsi sebagai parameter alternatif untuk menganalisis 

kinerja turbin angin, terutama pada proses perancangan turbin angin karena 

memiliki variabel-variabel dimensi dan bahan yang benyak digunakan dalam proses 

perancangan dan tidak dimiliki oleh parameter tip speed ratio. 

 

Kata kunci : Teori Momentum Rotor, Tip Speed Ratio, Rasio Densitas 
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Supervisor : Gunawan Nugroho, S.T,M.T, Ph.D 

 

ABSTRACT 

 

Performance analysis on wind turbines can be done using a dimensionless 

parameter called tip speed ratio. Although the parameter can be used as a reference 

for analyzing the performance of a wind turbine, but the parameter do not have the 

density variable that is needed in the design process. 

In this study, a new parameter for analyzing the performance of wind 

turbine called the density ratio is derived and applied to several rotor models based 

on the momentum theory, such as Glauert model, Burton model, and Joukowsky 

model. The derivation of density ratio is done by utilizing the momentum balance 

of the flow angle and wind turbine. 

The results of this study show that the density ratio influences the axial 

induction factor distribution of wind turbines, as well as the tip speed ratio. Even 

so, the tip speed ratio parameter has more sensitivity to changes the axial induction 

factors than the density ratio. The distribution of axial induction factors tends to 

approach the value of 1/4 when the density ratio gets closer to infinity and tends to 

approach 1/3 when the density ratio approaches zero. Besides affecting the 

distribution of axial induction factors, the density ratio also influences the 

performance of the wind turbine. The performance of wind turbines tends to 

approach Boundary at a density ratio close to zero and tends to approach zero at 

infinite density ratio. With these results, the density ratio can serve as an alternative 

parameter to analyze the performance of wind turbines, especially in the wind 

turbine design process because it has dimensions and material variabel that are 

actually used in the design process and are not owned by the tip speed ratio 

parameter. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Teori momentum rotor merupakan sebuah teori yang menjadi landasan 

utama dalam menganalisis kinerja turbin angin yang ada saat ini. Tantangan yang 

dihadapi saat ini untuk memperbaiki teori momentum rotor terletak pada dua hal, 

yaitu: model piringan rotor yang belum bisa menyerupai turbin sesungguhnya; dan 

penerapan aliran tak-tunak pada pemodelan (Van Kuik et al., 2015). Teori tersebut 

menganalisis kinerja turbin angin menggunakan sebuah parameter tak-berdimensi 

yang disebut dengan tip speed ratio. Parameter tip speed ratio merupakan 

perbandingan antara kecepatan tangensial ujung turbin angin dengan kecepatan 

aliran bebas. Meskipun parameter tersebut mampu dijadikan sebagai acuan untuk 

menganalisis kinerja dari sebuah turbin angin, akan tetapi parameter tersebut tidak 

memiliki variabel densitas yang sangat dibutuhkan dalam proses perancangan 

sehingga asumsi yang digunakan di dalam teori momentum rotor yang 

menggunakan tip speed ratio belum bisa menggambarkan turbin angin secara utuh. 

Variabel densitas berkaitan erat dengan momentum turbin angin. Dua buah turbin 

angin dengan desain yang sama dan densitas bahan yang berbeda akan memiliki 

momen inersia yang berbeda sementara gaya-gaya aerodinamik yang dihasilkan 

oleh desain tersebut tetap. Hal tersebut dapat mempengaruhi kinerja turbin angin 

karena berdasarkan persamaan turbin Euler daya turbin angin merupakan perkalian 

antara torsi dan kecepatan sudutnya. 

Teori momentum rotor memiliki beberapa model yang menggunakan tip 

speed ratio sebagai parameter untuk menganalisis kinerja turbin angin. Salah satu 

model yang paling awal menggunakannya adalah Glauert yang memodelkan aliran 

pada rotor sebagai kumpulan dari beberapa streamtube cincin (Van Kuik et al., 

2015). Model yang diusulkan oleh Glauert tersebut memiliki model aliran-hilir 

yang lebih terperinci daripada teori momentum satu dimensi yang diusulkan oleh 

Rankine-Froude dan memiliki hasil estimasi yang lebih akurat meskipun efek-efek 

interaksi aliran tiga-dimensi belum dimasukkan. Hasil dari model rotor optimum 
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Glauert membuktikan bahwa Batas-Betz tidak berlaku di semua nilai tip speed 

ratio. Pada kondisi dimana nilai tip speed ratio cukup rendah, koefisien daya 

optimal turbin angin akan berada di bawah Batas-Betz (Sørensen, 2016). Burton di 

dalam bukunya (Burton, et al. 2011) berpendapat bahwa pendekatan yang 

dilakukan oleh Glauert hanya berlaku untuk propeller karena energi kinetik rotasi 

wake pada turbin angin dihitung dengan penurunan tekanan statis pada wake. 

Burton juga melakukan pendekatan yang berbeda dari pendekatan Glauert dan hasil 

dari pendekatan yang dilakukannya menunjukkan bahwa daya optimal turbin angin 

tidak bergantung pada nilai tip speed ratio. Sebagai akibatnya, koefisien daya 

optimal turbin angin yang dihasilkan oleh pendekatan Burton akan patuh terhadap 

Batas-Betz di semua nilai tip speed ratio (Sørensen, 2016). Joukowsky 

memodelkan aliran pada turbin angin dengan mengasumsikan turbin angin sebagai 

sebuah sirkulasi yang konstan. Model tersebut memiliki hasil koefisien daya 

optimum yang lebih tinggi dari model Glauert namun tetap cenderung mendekati 

Batas-Betz pada tip speed ratio yang tinggi. Glauert menuliskan bahwa kondisi 

sirkulasi yang konstan tidak bisa sepenuhnya diwujudkan secara praktis karena hal 

tersebut menyebabkan kecepatan sudut aliran di sekitar pangkal turbin angin lebih 

besar dari kecepatan sudut propeller itu sendiri. Sementara Sharpe (Sharpe, 2004) 

berpendapat bahwa teori tersebut pada prinsipnya dapat diterima meskipun hanya 

secara teori. Efek dari kecepatan tangensial yang tak terbatas dan hubungannya 

dengan tekanan negatif tak terbatas menyebabkan gaya dorong yang tak terbatas 

juga pada kasus tip speed ratio mendekati nol tetapi kecenderungan tersebut 

tampaknya tidak berpengaruh pada kesetimbangan momentum dan kesetimbangan 

energi. 

Dari semua model yang telah disebutkan, tidak ada satupun yang 

menyinggung tentang densitas bahan turbin angin dalam analisisnya. Meskipun 

pengaruh densitas bahan turbin angin terhadap momen inersia turbin angin dapat 

terlihat secara jelas, akan tetapi apakah variabel tersebut berpengaruh terhadap 

kinerja turbin angin masih menjadi sebuah pertanyaan yang belum terjawab. Jika 

memang variabel tersebut bisa dilibatkan dalam proses konversi daya turbin angin, 

maka hal tersebut dapat membantu proses perancangan turbin angin yang lebih 
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akurat. Untuk itu, dibutuhkan sebuah kajian terkait keterlibatan variabel densitas 

turbin angin terhadap kinerja turbin angin.  

Secara teori, permasalahan tersebut dapat diselesaikan menggunakan 

hukum ke-3 Newton dimana torsi yang dihasilkan oleh aliran harus diseimbangkan 

oleh torsi turbin angin. Dengan mengasumsikan rotor sebagai kumpulan dari 

beberapa elemen cincin parsial, metode tersebut dapat digunakan karena gaya gesek 

tangensial tidak dilibatkan di dalam teori momentum rotor sehingga momentum 

sudut aliran harus diseimbangkan oleh momentum lain. Agar setara dengan 

parameter tip speed ratio, maka variabel densitas tersebut harus dibandingkan 

terhadap variabel densitas fluida sehingga menjadi sebuah parameter baru yang 

disebut dengan parameter rasio densitas. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang telah disampaikan di atas, permasalahan yang 

akan diangkat pada tesis ini adalah: 

• Apakah rasio densitas dapat terlibat pada proses konversi daya turbin angin 

berdasarkan teori momentum? 

• Bagaimana pengaruh rasio densitas turbin angin terhadap kinerjanya 

berdasarkan teori momentum? 

• Apa fungsi keterlibatan rasio densitas pada konversi daya turbin angin? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai pada tesis ini adalah: 

• Menurunukan persamaan kinerja turbin angin sebagai fungsi rasio densitas 

• Menganalisis penyebab keterlibatan rasio densitas pada proses konversi daya 

turbin angin 

• Mengaplikasikan parameter rasio densitas pada konversi daya turbin angin 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang akan digunakan pada tesis ini antara lain: 
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• Aliran hulu dan hilir diasumsikan tunak, tak-termampatkan, tak-kental, dan 

simetris-sumbu 

• Aliran hilir diasumsikan mengalami ekspansi 

• Pengaruh aliran di ujung (tip) rotor diabaikan 

• Tidak ada gaya lateral yang saling berpengaruh secara radial diantara cincin 

aliran 

• Rotor tidak bergerak secara translasi pada sumbu aksial 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Teori Momentum Aksial Rotor  

Prinsip-prinsip dasar dalam memodelkan aliran pada turbin angin pertama 

kali disusun oleh Rankine dan Froude pada akhir abad ke-19. Pada awalnya, model 

tersebut tidak digunakan untuk memodelkan aliran pada turbin angin tetapi 

digunakan untuk memodelkan aliran pada propeller kapal. Secara prinsip kerja pada 

alirannya, keduanya termasuk dalam kategori rotor sehingga baik turbin angin 

maupun propeller dapat dianalisis menggunakan teori aliran yang sama.  

Rankine dan Froude mengasumsikan rotor sebagai sebuah piringan tipis 

yang tidak menawarkan resistansi terhadap fluida yang melaluinya. Seluruh aliran 

yang melewati rotor diasumsikan sebagai aliran ideal yang terekspansi. Energi yang 

dihasilkan oleh rotor berasal dari perubahan momentum yang terjadi pada aliran. 

Dengan asumsi tersebut, tekanan fluida pada rotor berubah secara mendadak selama 

proses perubahan momentum berlangsung sedangkan kecepatannya berubah secara 

berangsur-angsur (lihat Gambar 2.1). Dalam kasus ini, Rankine dan Froude 

menggunakan beberapa asumsi, yaitu: 

• Piringan aktuator merupakan sebuah piringan tipis yang tidak menawarkan 

resistansi terhadap fluida yang melaluinya, 

• Analisis yang digunakan menggunakan analisis momentum 1-D, 

• Kecepatan fluida yang memasuki rotor bernilai konstan dan memiliki sebaran 

yang seragam, 

• Aliran hulu jauh (far upstream flow) dan aliran hilir jauh (far downstream flow) 

merupakan aliran bebas sehingga tekanannya sama, 

• Efek kental diabaikan (tidak ada hambatan, tidak ada momentum difusi) 

• Fluida tidak terkompresi (koreksi kompresibilitas dapat dilakukan) 
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Gambar 2.1 Skema Aliran Pada Model Rotor Rankine-Froude yang Memiliki 

Perubahan Tekanan Mendadak (Branlard, 2017) 
 

Dalam penelitiannya, Froude menemukan bahwa kecepatan aliran pada 

rotor sama dengan kecepatan rata-rata aliran di daerah hulu jauh hingga daerah hilir 

jauh. Hubungan tersebut merupakan turunan dari persamaan kontinuitas, 

kesetimbangan momentum aliran, dan persamaan Bernoulli.  

Tinjau sebuah aliran bebas ideal dengan kecepatan 0U  dan luas 

permukaan 0A  memasuki sebuah rotor dengan luas permukaan A . Kecepatan aliran 

pada saat melewati rotor adalah Ru  sedangkan kecepatan aliran di daerah hilir jauh 

adalah 1u dimana  

0 1RU u u     

Berdasarkan persamaan kontinuitas, laju massa aliran bernilai konstan selama 

proses peruahan momentum berlangsung, sehingga: 

0 0 1 1f f R fm U A u A u A  = = =    

Persamaan (2.2) menandakan adanya perubahan momentum aksial aliran yang 

terjadi pada rotor. Perubahan tersebut mengakibatkan munculnya gaya dorong yang 

bekerja pada permukaan rotor. Secara metematis, total gaya dorong tersebut adalah: 

0 1 0 1( ) ( )f RT m U u Au U u= − = −    
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Perubahan kecepatan aksial aliran juga menyebabkan perubahan tekanan 

pada rotor. Dalam teori aliran ideal, besar perubahan tekanan yang terjadi pada 

suatu titik dapat diturunkan melalui persamaan Bernoulli. Hal yang sama juga 

berlaku pada rotor dimana perubahan tekanan yang terjadi padanya dapat 

diturunkan melalui persamaan Bernoulli, yaitu: 

( )2 2

0 1

1

2
fp U u = −  

  

sehingga total gaya dorong yang diterima oleh rotor adalah: 

( )2 2

0 1

1

2
fT pA A U u=  = −    

Substitusikan Persamaan (2.5) ke Persamaan (2.3), maka didapatkan bahwa: 

0 1

2
R

U u
u

−
=    

Persamaan tersebut pertama kali diturunkan oleh R.E. Froude (Van Kuik, Sørensen, 

& Okulov, 2015) .   

 

Gambar 2.2 Skema Stremline Aliran Aksial yang Dibentuk oleh Teori Rankine-

Froude ketika Melewati Piringan-Aktuator (Van Kuik et al., 2015) 
 

2.1.2 Batas Betz 

Setelah R.E. Froude menemukan bahwa kecepatan aliran yang melalui 

rotor sama dengan kecepatan rata-rata aliran di daerah hulu jauh dan daerah hilir 
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jauh, Betz melakukan penurunan matematis untuk mendapatkan nilai kinerja 

maksimal rotor. Penurunan matematis tersebut dilakukan dengan memanfaatkan 

sebuah koefisien yang mereduksi kecepatan aksial aliran yang dikenal dengan 

sebutan faktor induksi aksial a . Secara matematis, faktor tersebut didefinisikan 

sebagai: 

0

0

RU u
a

U

−
=    

sehingga kecepatan aksial aliran pada rotor dapat dinyatakan menjadi: 

( ) 01Ru a U= −    

Substitusikan Persamaan (2.8) ke Persamaan (2.6), maka didapatkan bahwa: 

( )1 01 2u a U= −    

Substitusikan Persamaan (2.9) dan (2.8) ke dalam Persamaan (2.3), maka total gaya 

dorong yang diberikan oleh aliran pada rotor dapat dinyatakan menjadi: 

( )2

02 1fT AU a a= −    

sedangkan daya yang dihasilkan oleh rotor dapat dinyatakan menjadi: 

( )
22

02 1R fP u T AU a a= = −    

Nilai koefisien gaya dorong dan keofisien daya rotor bisa didapatkan dengan 

membagi Persamaan (2.10) terhadap total gaya dorong aliran bebas dan Persamaan  

(2.11) terhadap total daya yang tersedia pada aliran bebas, sehingga: 

( )
2

0

4 1
1

2

T

f

T
C a a

AU

= = −  
  

dan 

( )
2

3

0

4 1
1

2

P

f

P
C a a

AU

= = −  
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Titik maksimal pada sebuah fungsi merupakan titik dimana gradien 

fungsinya bernilai nol. Secara matematis, gradien suatu fungsi dinyatakan oleh 

turunan fungsi sehingga untuk mendapatkan nilai maksimal dari koefisien daya, 

turunan dari Persamaan (2.13) terhadap a  harus sama dengan nol. 

0PdC

da
=    

sehingga 

1

3
a =    

Substitusikan Persamaan (2.15) ke dalam Persamaan (2.13), maka didapatkan 

bahwa: 

max

16
0.593

27
PC =     

Nilai tersebut merupakan nilai koefisien daya maksimum rotor atau lebih dikenal 

sebagai batas Betz. 

 

2.2 Model Rotor Glauert 

Model aliran rotor Glauert merupakan model aliran rotor yang paling 

banyak digunakan di industri pembuatan turbin angin saat ini. Model ini 

menambahkan pengaruh momentum sudut di daerah hilir aliran yang tidak 

dicantumkan di dalam model Rankine-Froude sehingga model ini memiliki 

momentum aliran yang lebih terperinci dan memiliki hasil estimasi yang lebih 

akurat meskipun efek-efek interaksi aliran tiga-dimensi belum dimasukkan.  

Gaya dorong yang diberikan oleh aliran kepada permukaan rotor 

dipengaruhi oleh besar perubahan momentum aksial aliran yang terjadi pada rotor. 

Dalam hal ini, gaya dorong parsial yang diberikan oleh elemen cincin aliran kepada 

permukaan rotor adalah: 

( )2

04 1fdT U a ardr= −    
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Selain dipengaruhi oleh perubahan momentum aksial aliran, gaya dorong 

tersebut juga dipengaruhi oleh perubahan tekanan yang terjadi pada setap elemen 

cincin. Perubahan tekanan tersebut berbeda-beda satu dengan yang lainnya, 

terdistribusi secara teratur berdasarkan kecepatan sudut aliran dan radius elemen. 

Perubahan tekanan tersebut dapat diturunkan melalui persamaan Bernoulli pada 

acuan yang berputar, yaitu: 

21

2
f fp ru u   =  +    

sehingga 

1
2 2

2
fdT p dr u r u rdr  

 
=   =  + 

 
   

Untuk memudahkan perhitungan secara metematis, sebuah koefisien yang 

disebut faktor induksi tangensial a  didefinisikan oleh persamaan: 

2

u
a

r

 =


   

Substitsikan Persamaan (2.20) ke dalam Persamaan (2.19), maka didapatkan: 

( )2 34 1fdT a a r dr  =  +    

Substitusikan kembali Persamaan (2.21) ke dalam Persamaan (2.17), sehingga 

didapatkan: 

( ) ( )2 21 1a a x a a  − = +    

Persamaan (2.22) merupakan persamaan yang menggambarkan sebaran 

faktor induksi aksial dan tangensial pada permukaan rotor sehingga setiap model 

rotor Glauert harus memenuhi persamaan tersebut. 

 

2.3 Daya Turbin Angin Berdasarkan Model Glauert 

Pada model Rankine-Froude, aspek momentum sudut aliran tidak 

diikutsertakan ke dalam pemodelan sehingga daya turbin angin hanya dipengaruhi 

oleh faktor induksi aksial saja. Berbeda dari itu, model Glauert memiliki asumsi 
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yang lebih rinci daripada model Rankine-Froude dimana momentum sudut aliran 

sudah diikutsertakan ke dalam pemodelan. Akibatnya, daya turbin angin 

berdasarkan model Glauert bukan hanya dipengaruhi oleh faktor induksi aksial saja, 

akan tetapi juga dipengaruhi oleh faktor induksi tangensial.  

Daya yang dihasilkan turbin angin berdasarkan model Glauert dapat 

diturunkan melalui persamaan turbin Euler dalam bentuk integral, yaitu: 

( )
1

2 3

0

0

4 1f fP d U a a x dx  =  =  −     

dimana fd  merupakan torsi parsial yang dihasilkan oleh elemen cincin aliran, 

yaitu: 

3

04 (1 ) Ufd a a r dr  = −     

Dari Persamaan (2.23), nilai koefisien daya turbin angin bisa didapatkan, 

yaitu: 

3

0

1

2

P

f

P
C

AU

=  
  

sehingga 

( )
1

2 3

0

8 1PC a a x dx = −    
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Gambar 2.3 Skema Aliran pada Model Rotor Glauert yang Memiliki Kecepatan 

Aksial dan Kecepatan Sudut (Branlard, 2017) 

 

2.3.2 Model Rotor Optimum Glauert 

Nilai optimal dari suatu fungsi merupakan titik dimana gradien fungsinya 

sama dengan nol. Untuk mendapatkan titik-titik optimum pada model aliran rotor 

Glauert, Persamaan (2.22) dan Persamaan (2.26) harus diturunkan terhadap faktor 

induksi aksial a . 

Misalkan f  merupakan fungsi objektif yang akan dicari nilai 

optimumnya, dimana: 

(1 )f a a= −    

Untuk mendapatkan nilai optimum dari fungsi objektif f , gradien dari fungsinya 

harus sama dengan nol 

0f =    

sehingga didapatkan: 

1

da a

da a

 
=

−
   

Persamaan (2.22) berperan sebagai persamaan batas terhadap fungsi 

objektif f  dalam proses optimisasi matematis. Turunkan Persamaan (2.22) 

terhadap faktor induksi aksial, maka didapatkan: 

( )2 21 2 1 2
da

a x a
da




− = +    

Substitusikan Persamaan (2.29) ke dalam Persamaan (2.30), maka: 

( )( )

( )
2 2

1 2 1

1 2

a a
x

a a


− −
=

 +
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sehingga: 

1 3

4 1

a
a

a

−
 =

−
   

Persamaan (2.32) merupakan titik optimum dari fungsi objektif (2.26). 

Agar perhitungannya menjadi lebih mudah, Persamaan (2.26) harus dinyatakan ke 

dalam satu variabel, yaitu faktor induksi aksial. Untuk itu, variabel posisi ( )x  harus 

dieliminasi dengan mensubstitusikan Persamaan (2.32) ke dalam Persamaan (2.22), 

maka didapatkan: 

( )
1 1

4 1
1 3

a
x a

a

−
= −

−
   

Turunkan Persamaan (2.33), maka didapatkan: 

( )

( )

2

2

3 2 1

1
1 3

1 3

a
dx

a
a

a

−
=

−
−

−

 
  

sehingga: 

( ) ( )

( )

1

0

2 2

2

1 2 1
24

1 3

c

P

c

a a
C da

a


− −
=

−
    

Dengan menyelesaikan Persamaan (2.35), maka didapatkan bahwa: 

( ) ( )

( )

1

0

4 3 2324 1242 1917 912 60 3 1 ln 1 3 121
24

729 3 1

c

P

c

a a a a a a
C

a

 − + − − − − +

=   −   

  

dimana 0c  dan 1c  merupakan nilai a  pada saat 1x =  dan 0x = . 

2.3.3 Model Rotor Optimum Glauert Modifikasi  

Pada sebuah monograf yang ditulis oleh De Vries (De Vries, 1979), 

terdapat sebuah prosedur alternatif untuk mengoptimisasi model Glauert, yaitu 

dengan mengasumsikan induksi aksial yang konstan terhadap posisi radial. 

Prosedur tersebut membuat Persamaan (2.26) hanya bervariasi terhadap a . 
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Sebagai akibatnya, koefisien gaya dorong TC  juga akan bernilai konstan terhadap 

posisi radial. 

Asumsikan induksi aksial bernilai konstan terhadap posisi radial, 

Persamaan (2.26) dapat ditulis menjadi: 

1

2 3

0

8(1 )PC a a x dx = −     

Untuk model Glauert dengan faktor induksi aksial yang konstan, koefisien gaya 

dorong TC  akan digunakan untuk mereduksi persamaan. 

4 (1 )TC a a= −    

Jika Persamaan (2.38) disubstitusikan ke dalam Persamaan (2.22), maka akan 

didapatkan: 

2 2

1
1 1

2

TC
a

x

 
 = − + +  

 

   

Masukkan Persamaan (2.39) ke dalam Persamaan (2.37), maka akan menghasilkan: 

1

2 3

2 2

0

4(1 ) 1 1 T

P

C
C a x dx

x




 
= − − + +  

 
    

Integrasikan Persamaan (2.40), maka akan didapatkan ekspresi koefisien daya 

optimum sebagai berikut: 

22
2 2 31 1

ln
2 2

TT
P T

T T

CCa
C C

C C

 
  

 

  + + −
  = + + − − 

      

   

 

2.4 Modul Burton 

Model Burton (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011) merupakan 

sebuah model pendekatan alternatif dari model Glauert. Di dalam bukunya (Burton 

et al., 2011), Burton berpendapat bahwa model Glauert hanya berlaku untuk 

propeller. Menurut Burton,  serapan daya pada turbin angin merupakan kontribusi 

perubahan momentum aksial saja tanpa perlu melibatkan perubahan momentum 
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sudut. Sementara daya serapnya didapatkan dengan mengalikan gaya dorong dan 

kecepatan aksial. Berdasarkan asumsi tersebut, maka didapatkan: 

( )0 1f R fu U u ru − =     

Dengan memasukkan Persamaan (2.6) dan Persamaan (2.20) ke dalam Persamaan 

(2.42), maka akan didapatkan bahwa: 

( )2 2 2 2

0 1

1
2

2
U u a r− =     

sehingga: 

2 2(1 ) 'a a x a− =    

 

2.4.2 Model Rotor Optimum Burton 

Persamaan (2.44) tersebut persamaan batas (2.22) dari model Burton. 

Untuk mendapatkan daya optimalnya, Persamaan (2.44) harus diturunkan terhadap 

faktor induksi aksial a : 

( )( ) ( )2 21
d d

a a a x
da da

− =    

sehingga: 

2 21 2
da

a x
da




− =    

Substitusikan Persamaan (2.29) ke dalam Persamaan (2.46), maka 

didapatkan bahwa: 

( )( )2 2
1 2 1a a

x
a


− −

=


   

Substitusikan Persamaan (2.47) tersebut ke dalam Persamaan (2.44), maka 

didapatkan: 

( )
( )( )1 2 1

1
a a

a a a
a

− − 
− =  
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Dengan menyelesaikan  Persamaan (2.48) tersebut, maka nilai koefisien 

daya optimal yang dihasilkan oleh model Burton akan didapatkan ketika: 

1

3
a =  dan 

2 2

2

9
a

x
 =    

Hal ini berarti bahwa faktor induksi aksial optimum pada model Burton bernilai 

konstan 1/3 dan nilai daya optimalnya tidak dipengaruhi oleh tip speed ratio, 

sehingga: 

1

2 3

2 2

0

1

0

2 2
8

39

32 16

27 27

PC x dx
x

xdx




  
=   

  

= =





   

 

Gambar 2.4 Skema Aliran pada Model Rotor Joukowsky dengan Sirkulasi yang 

Konstan a) Berdasarkan Teori Momentum, b) Berdasarkan Teori Vortex (Branlard, 

2017) 

 

2.5 Model Joukowsky 

N.E. Joukowsky mengembangkan sebuah model aerodinamik sederhana 

berdasarkan teori momentum dan konsep piringan dengan sirkulasi yang konstan. 

Asumsi yang menjadi landasan pada model tersebut adalah bahwa rotor merupakan 

sebuah benda dengan sirkulasi konstan yang memenuhi persamaan: 

2 ru C = =    

atau 
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24 r a C  =  =    

sehingga: 

2

Ra a x =    

dimana Ra   merupakan faktor induksi aksial rotor pada saat 1x = . 

Substitusikan Persamaan (2.53) ke dalam Persamaan (2.22), maka 

didapatkan bahwa:  

( ) 2

2
1 1 R

R

a
a a a

x


 
  − = +
 
 

   

Substitusikan juga Persamaan (2.53) ke dalam Persamaan (2.26), maka didapatkan 

bahwa: 

1

2 3

2

0

1

2

0

8 (1 )

8 (1 )

R

P

R

a
C a x dx

x

a a xdx





 
 = −
 
 

= −





   

Dari Persamaan (2.52), terlihat bahwa kecepatan wake pada arah aksial  

bernilai konstan dan tidak bergantung pada titik radial dimana vektor kecepatan 

tersebut berada. Kecepatan aksial pada rotor  juga diasumsikan konstan oleh 

Joukowsky dan pernyataan tersebut dibenarkan oleh (Xiros & Xiros, 2007). Dengan 

asumsi tersebut, maka: 

( )24 1P RC a a = −    

 

2.5.2 Model Rotor Optimum Joukowsky 

Misalkan f  merupakan fungsi objektif yang akan dicari nilai 

optimumnya, dimana: 

(1 )Rf a a= −    
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Untuk mendapatkan nilai optimum dari fungsi objektif f , gradien dari fungsinya 

harus sama dengan nol 

0f =    

sehingga didapatkan: 

1

R Rda a

da a

 
=

−
   

Turunkan Persamaan (2.54) terhadap a , maka didapatkan bahwa: 

2

2

2
1 2 1 R Ra da

a
dax


  
 − = +
 
 

   

Substitusikan Persamaan (2.59) dan (2.60), maka: 

( )( )2

2

1 2 1

2
1 R

R

a a

a
a

x


− −

=
 
  +
 
 

 

  

Substitusikan kembali Persamaan (2.61) ke dalam Persamaan (2.54), maka 

didapatkan: 

21 3

4 1
R

a
a x

a

− =
−

    

Pada sirkulasi yang bernilai konstan, nilai Ra   optimum pada saat 1x = , sehingga: 

1 3

4 1
R

a
a

a

− =
−

    

Substitusikan Persamaan (2.63) ke dalam Persamaan (2.56) untuk mendapatkan 

nilai optimum dari koefisien daya rotor. 

( )( )

( )
2

1 3 1
4

4 1
P

a a
C

a


− −
=

−
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Gambar 2.5 Faktor Induksi Aksial Maksimum dari Beberapa Model Rotor (diplot 

kembali dari Sørensen, 2016) 

 

Tabel 2.1 Fungsi objektif dan persamaan batas dari beberapa model rotor 

menggunakan parameter tip speed ratio (data diperoleh dari Sørensen, 2016) 
 

No. Model Rotor Fungsi Objektif Persamaan Batas 

1. Glauert ( )
1

2 3

0

8 1PC a a x dx = −  ( ) ( )2 21 1a a x a a  − = +  

2. Modf. Glauert ( )
1

2 3

0

8 1PC a a x dx = −  ( ) ( )2 21 1a a x a a  − = +  

3. Burton ( )
1

2 3

0

8 1PC a a x dx = −  ( ) 2 21a a a x− =  

4. Joukowsky 

1

2

0

8 (1 )P RC a a xdx = −   ( ) 2

2
1 1 R

R

a
a a a

x


 
  − = +
 
 

 

5. Modf. Joukowsky 

1

2

0

8 (1 )P RC a a xdx = −   ( ) 2

2
1 1 R

R

a
a a a

x


 
  − = +
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Tabel 2.2 Fungsi optimum dari berbagai model rotor menggunakan parameter tip 

speed ratio (data diperoleh dari Sørensen, 2016) 
 

No. Model Rotor Fungsi Optimum 

1. Glauert 
( ) ( )

( )

1

0

4 3 2324 1242 1917 912 60 3 1 ln 1 3 121
24

729 3 1

c

P

c

a a a a a a
C

a

 − + − − − − +

=   − 

 

2. Modf. Glauert ( )
1

2 3

0

8 1PC a a x dx = −  

3. Burton 

1

0

32 16

27 27
PC xdx= =  

4. Joukowsky ( )24 1P RC a a = −  

5. Modf. Joukowsky ( )24 1P RC a a = −  
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BAB 3  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Konversi Tip Speed Ratio ke Rasio Densitas  

Kecepatan sudut turbin angin yang konstan tercapai setelah interaksi 

antara turbin angin dan aliran mencapai keadaan tunaknya. Pada keadaan tersebut, 

total momentum sudut sistem adalah nol sehingga  momentum sudut aliran harus 

sama dengan momentum sudut turbin angin, sehingga: 

0

0

S

R f



 

=

+ =


   

sehingga 

R f = −    

Pada kasus ini, turbin angin akan diasumsikan sebagai sebuah piringan 

yang terdiri dari beberapa elemen cincin dengan massa yang kontinu (continuous 

mass), homogen, memiliki densitas R , jari-jari total R  dan ketebalan  . Setiap 

cincin terbagi lagi menjadi beberapa elemen juring dengan ketebalan dr  dan massa 

elemen juring dm  sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar 3.1. Pengaruh 

tensor diabaikan sehingga setiap elemen tidak dapat berdeformasi.  

Momen gaya (torsi) aliran diberikan kepada elemen juring dan 

menyebabkan elemen juring bergerak pada streamtube cincin, mendorong elemen 

juring lain yang berada di depannya secara berturut-turut hingga elemen juring yang 

berada di belakangnya menggantikan posisinya pada kecepatan yang sama. Gerak 

tersebut memenuhi gerak kontinu yang menyebabkan cincin berputar dengan 

kecepatan sudut konstan   pada kondisi tunaknya sehingga laju masa elemen 

juring adalah: 

21
( )

2
R R

dV d d
m r dr dr

dt dt dt

 
  

 
= = + 

 
   



22 

 

dimana nilai orde ke-2 pada Persamaan (3.3) dapat diabaikan karena nilainya sangat 

kecil. 

21
( ) 0

2

d
dr

dt


    

Sehingga didapatkan: 

Rm rdr =     

 

 

Gambar 3.1 Skema Elemen Cincin pada Rotor dengan Jumlah Bilah Tak-Terbatas  

 

Nilai torsi yang diterima oleh elemen juring harus setara dengan torsi yang 

diberikan oleh aliran kepada elemen juring. Secara matematis, torsi tersebut 

dinyatakan oleh persamaan:  

2 2 3

R Rd mr r dr  =  =     

Berdasarkan model Glauert, torsi elemen cincin diberikan oleh persamaan: 

3

04 (1 ) Uf fd a a r dr   = − −     

Dengan mensubstitusikan kedua persaman tersebut ke dalam Persamaan (3.2), 

maka didapatkan: 
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1
(1 )

4

R

f

a a
R



  
= −    

Dari sini, terlihat bahwa massa jenis rotor berpengaruh terhadap faktor 

induksi aksial dan faktor induksi angular yang dihasilkan oleh aliran. Hal ini 

menunjukkan bahwa massa jenis rotor juga akan mempengaruhi kinerjanya.  

Untuk mempermudah analisis, asumsikan bahwa:  

4

R

fR




 
=    

Dimana   merupakan sebuah parameter tak-berdimensi yang disebut dengan rasio 

densitas, sehingga: 

1
(1 )a a


= −  atau 

1
(1 )a a


= −    

 

3.2 Konversi Model Glauert Menjadi Fungsi Rasio Densitas 

Substitusikan Persamaan (3.10) ke dalam Persamaan (2.22), maka 

didapatkan bahwa: 

2 2 3(1 )(1 )a x a a a  = − +  
  

Persamaan (3.11) akan bertindak sebagai persamaan batas model rotor Glauert 

dengan menggunakan parameter rasio densitas. 

Substitusikan Persamaan (3.10) ke dalam Persamaan (2.26), maka 

didapatkan bahwa: 

1 3 3 3

2

0

8 (1 )
P

a a x
C dx



 −
=     

Persamaan (3.12) merupakan persamaan koefisien daya yang menggunakan 

parameter rasio densitas dan bertindak sebagai fungsi objektif pada proses 

optimisasi. 
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3.3 Optimisasi Model Rotor Glauert Pada Fungsi Rasio Densitas 

Asumsikan f  sebagai sebuah fungsi dimana 
3 3(1 )f a a= − . Agar nilai 

PC  maksimum, maka gradien dari  f  harus sama dengan nol, sehingga: 

0f =    

(1 )

da a

da a

 
=

−  
  

Setelah itu, Persamaan (3.11) harus diturunkan terhadap a  sehingga 

menjadi: 

2

2 2 2

1

(1 ) (3 4 )

da

da x a a a


=

 − +
   

Substitusi Persamaan (3.15) ke dalam Persamaan (3.14), maka didapatkan bahwa: 

2

2 3

1

(1 )(3 4 )

x

a a a
=

 − +
   

Substitusikan kembali Persamaan (3.16) tersebut ke dalam Persamaan (3.11), 

sehingga didapatkan: 

1 3

4 1

a
a

a

−
 =

−
   

Persamaan (3.17) merupakan syarat agar fungsi objektif bernilai maksimal.  

Jika Persamaan (3.17) disubstitusikan ke Persamaan (3.11), maka akan 

didapatkan bahwa: 

2(4 1)

(1 3 ) (1 )(1 3 )

a
x

a a a


−
=

− − −
   

2

3(2 1)(4 1)

(1 3 ) (1 ) (1 3 )(1 )

a a
dx da

a a a a


− −
= −

− − − −
   

Persamaan (3.18) merupakan persamaan sebaran optimal dari faktor induksi aksial 

sepanjang radius rotor. 
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Substitusikan Persamaan (3.17), (3.18), dan (3.19) ke dalam Persamaan 

(3.12). Dengan menyelesaikan persamaan tersebut, maka akan didapatkan bahwa: 

1

0

4
2

4

(4 1) (2 1)
24

(1 3 )

c

P

c

a a
C da

a


− −
= −

−    

Selesaikan persamaan integral tersebut, maka didapatkan: 

1

0

3
2

3

81 (64 (12 ( (3 4) 2) 5) 15) 192(3 1) ln(1 3 ) 172
24

2187(3 1)

c

P

c

a a a a a a a
C

a


 − + − + − − − +
= − 

− 

 
  

Dimana 1c  merupakan nilai a  saat 1x =  dan 0c  merupakan nilai a  saat 0x = . 

 

3.4 Konversi Model Burton Menjadi Fungsi Rasio Densitas 

Substitusikan Persamaan (3.10) ke dalam Persamaan (2.44), maka 

didapatkan bahwa: 

2
3

21

a x
a

a 
=

−
   

Persamaan (3.31) akan bertindak sebagai persamaan batas model rotor Burton 

dengan menggunakan parameter rasio densitas. 

1 3 3 3

2

0

8 (1 )
P

a a x
C dx



 −
=     

Persamaan (3.23) merupakan persamaan koefisien daya model Burton  

yang menggunakan parameter rasio densitas dan bertindak sebagai fungsi objektif 

pada proses optimisasi. 

 

3.5 Optimisasi Model Rotor Burton Pada Fungsi Rasio Densitas 

Asumsikan f  sebagai sebuah fungsi dimana 
3 3(1 )f a a= − . Agar nilai 

PC  maksimum, maka gradien dari  f  harus sama dengan nol, sehingga: 
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0f =    

(1 )

da a

da a

 
=

−  
  

Setelah itu, turunkan Persamaan (3.22) terhadap a , maka didapatkan: 

2
3

21

d a d x
a

da a da 

  
=   

−   
   

sehingga 

2
2

2 2

1
3

(1 )

x da
a

daa 

 
=  

−  
   

Substitusikan Persamaan (3.25) ke dalam Persamaan (3.27), maka 

didapatkan bahwa: 

( )

2

2 3

1

3 1

x

a a
=

 −
   

Substitusikan kembali Persamaan (3.28) ke dalam Persamaan (3.22) 

( )
3

3

1

1 3 1

a
a

a a a

 
=   − − 

   

maka didapatkan bahwa: 

1

3
a =  dan 

2
3

2

1

2
a

x


 =    

sehingga 

1

0

32 16

27 27
PC xdx= =    

 

3.6 Konversi Model Joukowsky Menjadi Fungsi Rasio Densitas 

Substitusikan Persamaan (3.10) ke dalam Persamaan (2.54) dan (2.55), 

maka didapatkan bahwa: 
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3

2 2

1
1

1

R

R

aa
a

a x

 
  = +
 −
 

   

( )
33

2

4 1R

P

a a
C



 −
=    

Persamaan (3.32) dan Persamaan (3.33) masing-masing akan bertindak sebagai 

persamaan batas dan fungsi objektif dari model rotor Joukowsky dengan 

menggunakan parameter rasio densitas. 

 

3.7 Optimisasi Model Rotor Joukosky Pada Fungsi Rasio Densitas 

Dengan menggunakan metode yang sama dengan metode optimisasi pada 

model rotor Joukowsky, maka akan didapatkan bahwa: 

21 3

4 1
R

a
a x

a

− =
−

    

Pada sirkulasi yang bernilai konstan, nilai Ra   optimum pada saat 1x = , sehingga: 

1 3

4 1
R

a
a

a

− =
−

    

Substitusikan Persamaan (3.35) ke dalam Persamaan (3.33), maka akan didapatkan 

bahwa:  

( ) ( )

( )

3 3

2 3

1 3 14

4 1
P

a a
C

a

− −
=

−
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.” 
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Semua persamaan terkait rasio densitas dan optimisasi daya berdasarkan 

teori momentum rotor telah ditampilkan pada BAB 2 dan BAB 3. Pada bab ini, 

beberapa persamaan akan ditampilkan kembali untuk dibahas secara ringkas untuk 

mempermudah pembahasan. 

 

4.1 Perbandingan Antara Tip Speed Ratio dan Rasio Densitas  

Baik parameter tip speed ratio maupun parameter rasio densitas, keduanya 

merupakan parameter tak-berdimensi yang digunakan untuk menganalisis kinerja 

turbin angin. Meskipun demikian, kedua parameter tersebut tidak dapat disamakan 

begitu saja karena keduanya diturunkan dari dua analisis yang berbeda. Parameter 

tip speed ratio diturunkan melalui analisis yang sepenuhnya memanfaatkan 

momentum aliran sedangkan parameter rasio densitas diturunkan melalui 

momentum aliran dan momentum rotor yang dipadukan. Total momentum sudut 

sistem yang harus bernilai nol menyebabkan analisis momentum dapat dilihat dari 

dua sisi yang berbeda melalui kedua parameter tersebut. 

Secara matematis, definisi dari masing-masing parameter tersebut adalah: 

4

R

fR




 
=    

0

R

U



=    

Dari persamaan tersebut, terlihat bahwa rasio densitas mewakili aspek bahan dan 

dimensi sedangkan tip speed ratio mewakili aspek kecepatan.  
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Gambar 4.1 Grafik Rasio Densitas Terhadap Tip Speed Ratio Pada Beberapa Nilai 

Faktor Induksi Aksial  

 

Meskipun definisi matematis dari kedua parameter tersebut berbeda, akan 

tetapi keduanya memiliki hubungan matematis yang tak-linier. Hubungan antara 

rasio densitas dan tip speed ratio diberikan oleh persamaan: 

1
(1 )a a


= −    

yang tidak dapat langsung dikonversikan satu sama lain karena hubungan kedua 

parameter tersebut masih dipengaruhi oleh faktor induksi aksial dan faktor induksi 

tangensial.  

Dengan asumsi bahwa faktor induksi aksial dan tangensial saling 

berkaitan, Persamaan (4.3) dapat disederhanakan, memanfaatkan hubungan antara 

faktor induksi aksial dan tangensial pada kondisi optimum, yaitu: 

1 3

4 1

a
a

a

−
 =

−
   

sehingga Persamaan 4.3 dapat ditulis menjadi: 
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1 (1 3 )(1 )

(4 1)

a a

a




− −
=

−
   

Hal ini membuat hubungan matematis di antara kedua parameter tersebut menjadi 

lebih sederhana. Hasil plot grafik hubungan antara kedua parameter tersebut 

disajikan pada Gambar 4.1. 

 Saat ini, tip speed ratio lebih banyak digunakan sebagai parameter 

perancangan turbin angin dengan menggunakan metode BEM. Meskipun metode 

BEM sudah mampu menentukan jumlah bilah, chord, sudut pitch dan bentuk airfoil, 

akan tetapi nilai tip speed ratio secara spesifik hanya dapat dipastikan pada saat uji 

coba dilakukan sedangkan nilai rasio densitas dapat ditentukan secara spesifik pada 

saat proses perancangan. Hal ini menyebabkan rasio densitas lebih menguntungkan 

pada saat dijadikan sebagai parameter perancangan turbin angin sedangkan tip 

speed ratio lebih cocok digunakan sebagai parameter pengujian. 

 

4.2 Pengaruh Penerapan Parameter Rasio Densitas Pada Teori Momentum 

4.2.1 Pengaruh Terhadap Distribusi Faktor Induksi Aksial 

Model rotor Glauert membagi aliran yang melewati turbin angin menjadi 

beberapa elemen cincin, tersusun secara kontinu sepanjang sumbu radial. Setiap 

elemen memiliki radius yang berbeda-beda antara satu dengan yang lainnya 

sehingga kecepatan tangensial dan luas permukaannya juga berbeda satu sama lain 

karena keduanya merupakan fungsi radius. Pada saat aliran bebas yang bersifat 

konstan dan seragam melewati sebuah turbin angin, terjadi perubahan momentum 

aliran baik dari sumbu aksial maupun sumbu tangensial. Perubahan kecepatan 

aksial aliran akan mengikuti pola yang terjadi pada sumbu tangensialnya karena 

aliran yang melewati turbin angin pada awalnya bersifat konstan dan seragam. 

Berdasarkan persamaan model rotor-nya (lihat Tabel 4.1) faktor induksi 

aksial dapat memiliki sebaran yang tidak seragam sepanjang radius turbin angin. 

Ketidakseragaman tersebut bukan hanya disebabkan oleh posisi radial turbin angin 

saja, akan tetapi juga disebabkan oleh variasi nilai rasio densitas (  ). Ketika nilai 

(  ) berubah, maka sebaran faktor induksi aksial sepanjang radius turbin angin juga 

ikut berubah. 
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Optimisasi model rotor Glauert sebagai fungsi rasio densitas yang telah 

dilakukan pada BAB 3 menghasilkan grafik distribusi faktor induksi aksial 

optimum di sepanjang radius turbin angin, ditunjukkan oleh Gambar 4.2. Dari 

gambar tersebut, terlihat bahwa di titik  x = 0 semua faktor induksi aksial bernilai 

1/4. Hal ini menunjukkan bahwa titik pusat merupakan titik yang tidak berpengaruh 

sama sekali terhadap kinerja turbin angin. Faktor induksi aksial ( a ) merupakan 

sebuah koefisien yang menggambarkan seberapa besar perubahan kecepatan aksial 

yang terjadi pada turbin angin. Ketika kecepatan aksial aliran berubah, maka energi 

kinetik aliran juga berubah. Perubahan energi kinetik tersebut kemudian 

dikonversikan menjadi energi mekanik berupa putaran turbin angin. Secara 

matematis, faktor induksi aksial aliran dinyatakan oleh: 

0

0

RU u
a

U

−
=    

Dengan demikian, semakin tinggi nilai faktor induksi aksial yang terjadi pada 

aliran, maka semakin banyak energi kinetik aliran yang dikonversikan menjadi 

energi makanik turbin angin. 

Nilai minimum dan maksimum faktor induksi aksial adalah 1/4 dan 1/3 

(1/4 a 1/3). Pada saat a =1/3, kinerja turbin angin berada di titik maksimum 

dengan nilai koefisien daya sebesar 16/27 atau sama dengan Batas-Betz. Pada 

kondisi tersebut, sebagian besar perubahan kecepatan aksial aliran dikonversikan 

menjadi torsi untuk memutar turbin angin. Sementara pada saat a =1/4, kinerja 

turbin angin berada di titik terendahnya dengan nilai koefisien daya sama dengan 

nol. Pada kondisi tersebut, semua perubahan kecepatan aksial aliran dikonversikan 

menjadi gaya dorong dan tidak ada sama sekali yang dikonversikan menjadi torsi. 

Dalam hal ini, kaidah-kaidah aliran ideal tetap harus terpenuhi sehingga tidak 

mungkin sebuah turbin angin memiliki nilai 1a =  karena hal tersebut berarti bahwa 

aliran terblokade seluruhnya. Sebaliknya, ketika 0a = , maka hal tersebut berarti 

bahwa aliran tidak memiliki beban. 
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Gambar 4.2 Distribusi Faktor Induksi Aksial Sepanjang Radius Rotor Pada 

Berbagai Nilai Rasio Densitas  

 

 

Gambar 4.3 Distribusi faktor induksi aksial sepanjang radius rotor pada berbagai 

nilai tip speed ratio  

 

Rasio densitas merupakan perbandingan antara densitas turbin angin dan 

densitas fluida aliran. Naiknya nilai rasio densitas menyebabkan turbin angin 

semakin sulit digerakkan sehingga konversi dayanya rendah. Ketika nilai rasio 

densitas turbin angin sangat tinggi, sebaran faktor induksi aksialnya mendekati 
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seragam dengan nilai mendekati 1/4. Hal ini berarti bahwa ketika nilai rasio densitas 

sangat tinggi, sebagian besar perubahan kecepatan aksial aliran akan dikonversikan 

menjadi gaya dorong dan sangat sedikit yang dikonversikan menjadi torsi. 

Sebaliknya, semakin tinggi nilai rasio densitas turbin angin, maka faktor induksi 

aksialnya akan semakin mendekati 1/3. Dengan begitu, semakin rendah nilai rasio 

densitasnya, konversi daya turbin angin semakin optimal. Hal ini berkebalikan 

dengan sifat-sifat yang dimiliki oleh tip speed ratio dimana ketika nilai tip speed 

ratio semakin tinggi, kinerjanya akan semakin tinggi. 

Gambar 4.3 menampilkan grafik distribusi faktor induksi aksial 

berdasarkan nilai tip speed ratio turbin angin. Grafik tersebut memiliki pola yang 

mirip dengan grafik sebelumnya dimana faktor induksi aksial turbin angin tidak 

bisa bernilai lebih dari 1/3 dan tidak bisa bernilai kurang dari 1/4. Akan tetapi, 

berkebalikan dengan hasil sebelumnya, faktor induksi aksial turbin angin akan 

semakin naik ketika nilai tip speed ratio juga semakin naik. Kenaikan tersebut jauh 

lebih signifikan dibandingkan dengan ketika menggunakan parameter rasio 

densitas. 

 

4.2.2 Pengaruh Terhadap Kinerja Turbin Angin 

Daya yang dihasilkan oleh turbin angin bermula dari munculnya torsi pada 

turbin angin akibat perubahan momentum aliran yang melaluinya. Daya mekanik 

turbin angin ditentukan oleh torsi dan kecepatan sudutnya (lihat Tabel 4.1). Akan 

tetapi, besar kecepatan sudut tersebut bergantung pada momen inersia turbin angin 

dan momentum aliran yang melewatinya. Pada aliran bebas yang sama, semakin 

besar momen inersia turbin angin, semakin rendah kecepatan sudutnya. Pada Tabel 

4.1, terlihat bahwa koefisien daya turbin angin berbanding terbalik dengan rasio 

densitas sehingga peningkatan rasio densitas akan menyebabkan semakin 

berkurangnya kinerja turbin angin. 

Setiap model pada teori momentum rotor memiliki nilai optimal yang 

berbeda satu sama lain namun semuanya cenderung mendekati Batas-Betz pada 

saat tip speed ratio-nya mendekati tak-hingga (lihat Gambar 4.4). Meskipun model-

model aliran tersebut merupakan model yang ideal dan sulit didekati pada kondisi 
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nyata namun sangat penting mengetahui sejauh mana konversi daya pada turbin 

angin bisa ditingkatkan. Di sisi lain, dengan mengetahui nilai optimum dari suatu 

model, setiap kekurangan dan kelemahan yang terjadi pada kondisi nyata dapat 

terlihat sehingga para praktisi mengetahui di titik mana perlu dilakukan perbaikan. 

 

Tabel 4.1 Fungsi Objektif dan Persamaan Batas dari Berbagai Model Rotor 

Menggunakan Parameter Rasio Densitas (Sumber: Hasil Tesis) 
 

No. Model Rotor Fungsi Objektif Persamaan Batas 

1. Glauert 

1 3 3 3

2

0

8 (1 )
P

a a x
C dx



 −
=   

2
3

2
(1 )

(1 )

a x
a a

a 
 = +

−
 

2. Burton 

1 3 3 3

2

0

8 (1 )
P

a a x
C dx



 −
=   

2
3

2(1 )

a x
a

a 
=

−
 

3. Joukowsky 

13 3

2

0

8 (1 )R

P

a a
C xdx



 −
=   ( ) 2

2
1 1 R

R

a
a a a

x


 
  − = +
 
 

 

 

Tabel 4.2 Fungsi Optimum Koefisien Daya pada Berbagai Model Rotor 

Berdasarkan Teori Momentum yang Menggunakan Rasio Densitas (Sumber: Hasil 

Tesis) 
 

No. Model Rotor Fungsi Optimum 

1. Glauert 
1

0

3
2

3

81 (64 (12 ( (3 4) 2) 5) 15) 192(3 1) ln(1 3 ) 172
24

2187(3 1)

c

P

c

a a a a a a a
C

a


 − + − + − − − +
= − 

− 

 

2. Burton 

1

0

32 16

27 27
PC xdx= =  

3. Joukowsky 
( ) ( )

( )

1

0

3 3

2 3

1 3 14

4 1

c

P

c

a a
C

a

 − −
 =
 − 
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Gambar 4.4 Daya Serap Maksimum Yang Dihasilkan Oleh Beberapa Model Turbin 

Angin Berdasarkan Teori Momentum (diplot kembali dari Sørensen, 2016) 

 

 

Gambar 4.5 Pengaruh Rasio Densitas Terhadap Koefsisien Daya Maksimal Turbin 

Angin 
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Berdasarkan teori optimisasi, terdapat tiga syarat agar sebuah model dapat 

dioptimisasi secara matematis. Pertama, terdapat fungsi objektif yang merupakan 

output dari sesuatu yang ingin dioptimalkan. Kedua, terdapat variabel yang 

merupakan input dari fungsi objektif. Ketiga, terdapat persamaan batas bernilai 

konstan yang membatasi nilai maksimal atau minimal dari variabel. Untuk 

mengoptimisasi kinerja turbin angin, ketiga syarat tersebut harus terpenuhi baik itu 

menggunakan parameter tip speed ratio ataupun menggunakan parameter rasio 

densitas.  

Dalam proses optimisasi kinerja turbin angin, gradien dari setiap fungsi 

objektif harus bernilai nol atau 0PC = . Variabel dari fungsi objektif tersebut 

adalah a  dan a  sehingga setiap fungsi objektif yang ingin dioptimisasi harus 

diturunkan terhadap kedua variabel tersebut. Selain gradiennya yang harus bernilai 

nol, setiap nilai a  dan a  harus memenuhi persamaan batas yang di dalamnya juga 

mengandung kedua variabel tersebut sehingga tidak semua titik yang bergradien 

nol dapat dijadikan sebagai titik optimum. 

Koefisien daya dari setiap model rotor yang telah dikonversikan ke dalam 

fungsi rasio densitas berbanding terbalik dengan rasio densitasnya sehingga 

semakin tinggi rasio densitas, maka semakin rendah koefisien dayanya (lihat Tabel 

4.1). Gambar 4.5 menampilkan grafik koefisien daya optimum dari tiga model rotor 

menggunakan parameter rasio densitas. Dari Gambar 4.5 tersebut, terlihat bahwa 

koefisien daya turbin angin konvergen menuju Batas-Betz ketika nilai rasio 

densitasnya mendekati nol. Hasil ini konsisten dengan teori momentum rotor yang 

menggunakan parameter tip speed ratio dimana nilai koefisien daya optimalnya 

tidak dapat melampaui Batas-Betz. Hasil ini juga menggambarkan bahwa untuk 

mengestimasi kinerja turbin angin dapat dilakukan dari dua sudut pandang yang 

berbeda. 

4.3 Contoh Kasus Penerapan Rasio Densitas Pada Turbin Angin 

Untuk mendapatakan gambaran nyata bagaimana penerapan rasio densitas 

pada turbin angin dilakukan, maka perlu diberikan contoh kasus sebagai penunjang 

dari teori-teori yang sudah dipaparkan. 
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Sebuah turbin angin dirancang memiliki koefisien gaya dorong yang 

seragam, yaitu 0.84TC = . Dengan menggunakan model Glauert, maka akan 

didapatkan nilai faktor induksi aksial dan tangensial dari turbin angin tersebut, 

yaitu: 

( )

( )

( )

1
1 1

2

1
1 1 0.84

2

1
1 0.4

2

Ta C=  +

=  +

= 

   

Karena nilai faktor induksi aksial tidak boleh melebihi 1/3, maka didapatkan bahwa 

0.3a =   

( )
2 2

2 2

4 11
1 1

2

1 0.84
1 1

2

a a
a

x

x





 −
  = − + +

 
 

 
= − + +  

 

   

Untuk mendapatkan nilai rasio densitas dari turbin angin secara utuh berdasarkan 

tip speed ratio-nya, maka x  harus sama dengan 1, sehingga: 

2

1 0.84
1 1

2
a



 
 = − + +  

 

   

Substitusikan Persamaan (4.9) tersebut ke dalam Persamaan (3.10), maka 

didapatkan bahwa: 

2

0.7 0.84
1 1

2


 

 
= − + +  

 

   

Substitusikan Persamaan (4.9) dan Persamaan (4.9) ke dalam Persamaan (2.26), 

maka didapatkan: 
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( )
1

2 3

2

0

2

0.7 0.84
8 1 1 1 0.3

2

0.84
0.49 1 1

PC x dx
 




  
= − + + −    

  

 
= − + +  

 


   

Dari Persamaan (4.10) dan Persamaan (4.11), dihasilkan plot grafik seperti pada 

Gambar 4.6 , Gambar 4.7, dan Gambar 4.8 Plot Koefisien Daya Turbin Angin 

terhadap Rasio Densitas dengan Coefficient of Thurst yang Konstan ( 0.84TC = )  

 

 

Gambar 4.6 Plot Rasio Densitas terhadap Tip Speed Ratio dari Sebuah Turbin 

Angin dengan Coefficient of Thurst yang Konstan ( 0.84TC = ) 
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Gambar 4.7 Plot Koefisien Daya Turbin Angin terhadap Tip Speed Ratio dengan 

Coefficient of Thurst yang Konstan ( 0.84TC = ) 

 

 

Gambar 4.8 Plot Koefisien Daya Turbin Angin terhadap Rasio Densitas dengan 

Coefficient of Thurst yang Konstan ( 0.84TC = ) 
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kecil nilai tip speed ratio-nya. Sebuah turbin angin yang dirancang khusus memiliki 

TC  konstan bisa berasal dari berbagai macam desain dan ukuran sehingga baik tip 

speed ratio maupun rasio densitasnya juga bisa bervariasi.  

Desain bilah turbin angin tidak hanya membutuhkan pengetahuan tentang 

model aerodinamik dan kinerja airfoil. Pemilihan tip speed ratio dan batasan-

batasan lain juga sangat penting. Tip speed ratio merupakan salah satu parameter 

yang paling penting dalam proses desain turbin angin. Ketika menganalisis 

pengaruh tip speed ratio terhadap kinerja turbin angin dengan asumsi rotor ideal, 

tip speed ratio harus ditingkatkan sebisa mungkin untuk mendapatkan performa 

terbaik. Akan tetapi, ketika menganalisis kinerja turbin angin menggunakan metode 

BEM dan aliran kental, parameter tip speed ratio terbatas pada nilai tertentu 

bergantung pada nilai lift-drag-ratio dan jumlah bilah yang digunakan.  

Dalam mendesain turbin angin, aspek-aspek yang perlu diperhatikan 

bukan hanya berfokus pada kinerja aerodinamik dan jumlah daya yang dihasilkan, 

beberapa aspek lain seperti karakteristik angin, ukuran turbin, dan material turbin  

juga merupakan aspek-aspek penting yang ditujukan untuk mereduksi biaya energi 

angin. Pada strukur bilah, bagian pangkal bilah membutuhkan desain airfoil yang 

lebih tebal daripada bagian ujung bilah agar turbin dapat menahan beban 

aerodinamik. Pusat massa turbin angin harus benar-benar berada di sumbu putar 

agar tidak terjadi getaran yang sangat merugikan. Turbin angin juga harus mampu 

berputar pada kecepatan angin yang cukup rendah dan kecepatan sudut 

maksimalnya harus disesuaikan dengan kecepatan sudut maksimal generator dan 

komponen lain. Terdapat berbagai aspek yang perlu diperhitungkan dalam 

mendesain turbin angin dan hal tersebut tidak bisa didapatkan hanya dengan melihat 

tip speed ratio dan koefisien daya-nya saja. Kebutuhan terhadap aspek-aspek 

tersebut diharapkan bisa terpenuhi dengan adanya rasio densitas yang memiliki 

variabel ketebalan, panjang radius, dan massa jenis bahan yang tidak dimiliki oleh 

parameter tip speed ratio. Selain itu, nilai rasio densitas bisa didapatkan sebelum 

turbin angin di-manufaktur dengan menggunakan Persamaan (3.9). Hal ini 

membuat estimasi kinerja turbin angin menjadi lebih singkat dengan desain yang 

lebih spesifik. 
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BAB 5  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan pembahasan yang telah diuraikan pada 

BAB 3 dan BAB 4, maka dapat disimpulkan beberapa hal terkait pengaruh rasio 

densitas terhadap kinerja turbin angin, yaitu: 

• Rasio densitas terlibat pada proses konversi daya turbin angin karena teori 

momentum rotor yang dijadikan sebagai landasan untuk mengestimasi kinerja 

turbin angin saat ini dianalisis sepenuhnya menggunakan momentum aliran 

tanpa melibatkan momentum rotor itu sendiri. Hal ini membuat teori 

momentum rotor dapat dianalisis dari dua sudut pandang yang berbeda sehingga 

dapat memperkaya kajian turbin angin berdasarkan teori momentum. 

• Rasio densitas berpengaruh terhadap sebaran faktor induksi aksial turbin angin 

dan memiliki nilai batas yang sama seperti tip speed ratio, yaitu lebih dari 1/4 

dan kurang dari 1/3. Meskipun begitu, sensitivitas keduanya terhadap 

perubahan sebaran faktor induksi aksial tidak sama. Sebaran faktor induksi 

aksial lebih sensitive terhadap perubahan tip speed ratio daripada perubahan 

rasio densitas. 

• Rasio densitas berpengaruh terhadap kinerja turbin angin dan konsisten dengan 

Batas-Betz dimana koefisien daya turbin angin tidak melebih nilai 16/27. 

Koefisien daya turbin angin cenderung mendekati Batas-Betz pada saat nilai 

rasio densitas mendekati nol dan cenderung mendekati nol pada saat nilai rasio 

densitas mendekati tak-hingga. 

• Rasio densitas dapat berfungsi sebagai parameter alternatif untuk menganalisis 

kinerja turbin angin, terutama pada proses perancangan turbin angin. Hal ini 

dikarenakan parameter rasio densitas memiliki variabel-variabel dimensi dan 

bahan yang benyak digunakan dalam proses perancangan dan tidak dimiliki 

oleh parameter tip speed ratio. 
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