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TICLE ABSTRACT

Keywords: Indonesia memiliki potensi energi angin sebesar 978

wind turbine MW, dengan kecepatan angin rata-rata 3,5 - 7 ms,

pipesudu namun pemanfaatan energi angin tersebut belum

horizontal axis maksimal. Dari potensi yang tersedia sebesar 9,29

glilg'“ GW, baru 0,0006 GW yang dimanfaatkan, dari
potensi tersebut energi angin dapat dimanfaatkan
sebagai pembangkit energi listrik, salah satunya
dengan menggunakan turbin angin tipe horizontal.
Namun, turbin angin horizontal kurang efisien pada
kecepatan angin rendah dapat merusak sudu dan
komponen lainnya. Sudu merupakan komponen
penting dari turbin angin sehingga sudu selalu
dikembangkan. Dari kondisi tersebut, penelitian ini
berfokus pada perbandingan efisiensi daya antara
turbin angin horisontal 3 sudu dan 4 sudu berbasis
Naca 4412 dengan sudut serang 6°, pada variasi
kecepatan angin 3 nvs, 4 m/s, 5 m/s, 6 n/s, dan 7
m/s. Melalui pendekatan simulasi dan analisis pada
perangkat lunak Qblad. Hasil penelitian menyatakan
bahwa turbin angin 4 sudu standar (lebar sudu sama)
menghasilkan torsi terbaik sebesar 104,97 (Nm) pada
kecepatan angin 7 (m/s). Sedangkan turbin angin 3
sudu yang dimodifikasi (lebar sudu mengerucut ke
atas) menghasilkan nilai daya input terbaik sebesar
59,72 (Watt) dan efisiensi terbaik, yaitu sebesar
23,79% pada kecepatan angin 7 (m/s).

Pendahuluan terutama bagi negara berkembang seperti
Indonesia.  Ketersediaan energi  menjadi

Energi listrik memiliki peran sangat fakior utama dalam rendorong

penting dalam  pembangunan  negara,

*Corresponding author: purbo@widyagama.ac.id

DOI: https://10.24127/armatur.v6i2.8236

Received 18 Februari 2025; Received in revised form 08 Agustus 2025; Accepted 29 September 2025

Available online 30 September 2025 86


https://sinta.kemdikbud.go.id/journals/google/9214
https://scholar.ummetro.ac.id/index.php/armatur

pembangunan, seiring dengan pertumbuhan
industri, perekonomian, dan sumber daya
manusia  yang terus meningkat  [1].
Sehingga  kebutuhan  energi  listrik  di
indonesia juga meningkat [2]. Selain itu
pasokan listrik masih belum merata di
beberapa daerah terpencil di Indonesia,
karena faktor geografis  seperti daerah
pegunungan dan akses yang sulit sehingga
biaya dan risiko pemasangan listrik sangat
tinggi [3].

Disisi  lain  indonesia  memiliki
potensi energi angin sebesar 978 MW,
dengan kecepatan angin rata — rata sebesar
3,5 — 7 mfs, [4]. Akan tetapi pemanfaatan
energi angin masih sangat rendah. Dari
potensi sebesar 9,29 GW vyang tersedia,
hanya 0,0006 GW yang digunakan [5],
menunjukkan bahwa pemanfaatan energi
angin  belum diimplementasikan  dengan
baik. Dari kondisi tersebut potensi energi
angin dapat menjadi salah satu potensi
untuk  meminimalisir  kekurangan  energi
listrik skala menengah, dengan
menggunakan wind turbin [6].

Berbagai macam model wind turbin
telah  dikembangakan,  seperti  model
vertikal, dan Horizontal. masing — masing
model tentunya memiliki kekurangan dan
kelebihan tersendiri [7]. wind turbin poros
horizontal dua bilah multifilat dan perlakuan
sisi keluar pada kecepatan angin 9 nv/s dan
sudut sudu 40° menghasilkan efisiensi
sebesar 11,74% [5]. Menurut [8] wind
turbin horizontal 5 bilah, variasi sudut pitch
30°. Menghasilkan Daya rata - rata sebesar
23,775 Watt, pada kecepatan angin 5 nvs.
Selain  itu hasil simulasi aerodinamika
airfoil NACA 2410 dengan flap dan slat
menghasilkan peningkatkan koefisien
angkat (lift coefficient) dan mengurangi
koefisien hambatan (drag coefficient) [9],
[10] menyatakan bahwa wind turbin yang
menggunakan airfoil NACA 4412 jenis
taperless 3 bilah dengan material kayu jati
blanda yang dibagi menjadi 10 segmen
menghasilkan daya rata- rata sebesar 25,1
Watt.

[11] Menyatakan bahwa Wind
turbin  sumbu horizontal menggunakan 3

Sudu dari bahan PVC dengan diameter 182
cm. Menghasilkan efisiensi sebesar 1.98 %
pada kecepatan angin 4.0 m/s, dan daya
sebesar 3.48 Watt pada kecepatan angin 7.1
m/s. Menurut [12] Wind turbin Horisontal
NACA 4412 Variasi Sudut Serang yang
mensimulasikan ~ momentum  dari  setiap
elemen pada sudu, menggunakan Simulasi
BEM (Sudu Element Momentum)
menghasilkan  daya maksimum  sebesar
484,63 Watt pada sudut serang 6°.

Akan tetapi  belum dilakukan
penelitian wind turbin horizontal 3 sudu
dan 4 sudu dengan variasi sudut serang 6°,
Serta simulasi menggunakan software CFD
(Computaional ~ Fluid  Dynamics)  untuk
mengetahui aliran fluida yang berinteraksi
pada turbin, agar memperoleh efisiensi
serta efektivitas energi listrik yang baik.
Dari penelitian sebelumnya, menggunakan
desain wind turbin baling baling pipa
sumbu horizontal yang telah dibuat bentuk
prototype serta memiliki kekekurangan
pada bagian propeller yang belum optimal.
Dengan demikian perlu dilakukan
penelitian tentang ‘“Modifikasi Sudut Sudu
Tipe Naca 4412 Dengan Variasi Jumlah
Sudu- Guna Meningkatkan Efisiensi Wind
Turbin”

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
pendekatan  simulasi untuk  mengamati
pergerakan udara secara aerodinamis pada
bilah wind turbin dengan perlakuan variasi
kecepatan angin  (m/s) yang telah
ditentukan, serta  mengumpulkan  data
melalui media komputer digital
menggunakan  software QSUDU. Hasil
yang diperoleh dari simulasi kemudian
dianalisis dan didapatkan sebuah
kesimpulan.

Variabel penelitian yang di gunakan
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Variabel bebas

Pada penelitian ini variabel
bebasnya  adalah:  Perlakuan  variasi
kecepatan angin sebesar (4,5,6,7 m/s),
menggunakan sudut serang sebesar 6°,
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menggunakan wind turbin tipe Naca 4412 3
sudu, 4 sudu modifikasi (WT.M) dengan
(pengurangan lebar pada ekor sudu), yang
dibandingkan dengan wind turbin standard
(WT.S) dengan (lebar sudu yang sama) dari
masing - masing jumlah sudu.

2. Variabel terikat

Pada penelitian ini variabel
terikatnya adalah: Nilai daya output, nilai
efisiensi kinerja pada wind turbin, dan hasil
pengujian  simulasi  wind  turbin  pada
software QSUDU.

3. Variabel terkontrol

Pada penelitian ini variabel
terkontrolnya adalah: Dimensi rotor, dan
geometri rotor.

Untuk desain sudut serang wind
turbin horizontal sebesar 6° dapat dilihat
pada Gambar 1, sedangkan desain wind
turbin horizontal 3 sudu (WT.M) dan
(WT.S) dapat dilihat pada Gambar 2, serta
desain wind turbin horizontal 4 sudu
(WT.M) dan (WT.S) dapat dilihat pada
Gambar 3.

[

Gambar 1. Desain Wind Turbin Sudut Serang 6°

(@) (b)
Gambar 2. (a) Naca 4412, 3 Sudu (WT.S),
(b) Turbin Naca 4412 3 Sudu (WT.M)

(@) (b)
Gambar 3. () Turbin Naca 4412, 4 Sudu
(WT.S), (b) Turbin Naca 4412, 4 Sudu (WT.M)

Setelah desain wind turbin telah
dibuat dengan bantuan software CAD,
langkah berikutnya adalah tahap pengujian
dan pengambilan data simulasi wind turbin
horizontal menggunakan software QSUDU.
Sebelum  melakukan  pengujian  perlu
dilakukan  memasukkan  paramerter -
parameter yang telah ditentukan untuk
mendapatkan hasil yang bisa diinginkan.

Hasil dan Pembahasan

Setelah dilakukan iterasi, dan solusi
konvergen  simulasi  menghasilkkan  nilai
parameter, antara lain: Distribusi nilai daya
input dan Coefisien Daya Wind Turbin
Horizontal 3 sudu yang dapat dilihat pada
Gambar 4,5,6,7,8. dibawah.

Skl

Hade2 Hade2
(@) (b)
Gambar 4. (a). Wind turbin 3 sudu (WT.S)
kecepatan angin 3 m/s, (b). Wind turbin 3 sudu

(WT.M) kecepatan angin 3 m/s

B 8 huby 4 mis

Hade? Blade 2
(@) (b)
Gambar 5. (a). Wind turbin 3 sudu (WT.S)
kecepatan angin 4 m/s, (b). Wind turbin 3 sudu

(WT.M) kecepatan angin 4 m/S
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Hade 2 Blade 2
(@) (b)
Gambar 6. (a). Wind turbin 3 sudu (WT.S)
kecepatan angin 5 m/s, (b). Wind turbin 3 sudu

(WT.M) kecepatan angin 5 m/s

A N ) Tme 291719 s
dodd 1 ] N N\ Power 0824347 kW
\ PR A p
0 Y dn 6 hob: s A hb: ¢ mis

lime: 2.99199's
- Power:0,763858 kW

@) (b)
Gambar 7. (a). Wind turbin 3 sudu (WT.S)
kecepatan angin 6 m/s, (b). Wind turbin 3 sudu

(WT.M) kecepatan angin 6 nvs

| Time: 255486 5.
Power 2HgT kw,

(@) (b)
Gambar 8. (a). Wind turbin 3 sudu (WT.S)
kecepatan angin 7 mv/s, (b). Wind turbin 3 sudu

(WT.M) kecepatan angin 7 nvs

Pada gambar 4,5,6,7,8 menunjukan
hasil simulasi putaran (WT.S) dan (WT.M)
3 sudu, pada kecepatan angin 3 m/s, 4 m/s,
5 ms, 6 m/s, dan 7 m/s. Pada (WT.S) 3
sudu membentuk pola pusaran angin yang

beraturan, sedangkan (WT.M) 3 sudu
membentuk pola pusaran angin  yang
cenderung  turbulensi.  Kondisi  tersebut

terjadi karena pada (WT.M) 3 sudu
memiliki  lebar sudu yang lebih keclil
(mengerucut  keatas), sehingga  luas
penampang rotor (sudu) juga relatif Kecil,

hal tersebut mempengaruhi  banyaknya
energi angin dan pola pergerakan fluida
yang ditangkap oleh wind turbin. Sehingga
gaya angin yang diteruskan menuju rotor,
dan beban yang diteruskan pada sudu
(WT.M) 3 sudu relatif lebih kecil. Maka
membuat rotor berputar lebih cepat dan
membentuk  pola aliran  fluida yang
cenderung turbulen dibandingkan (WT.S) 3
sudu, begitupun sebaliknya.

Sedangkan hasil simulasi nilai daya input
dan Coefisien Daya Wind Turbin
Horizontal 4 sudu dapat dilihat pada
Gambar 9,10,11,12,13 dibawah.

0 Trme: 5334095

A MoV Power 00952152 kW
1 3 Cp: 0.
Ve @ hub: 3 mfs

8lde

(a) (b)
Gambar 9. (a). (WT.S) 4 sudu kecepatan angin 3
m/'s, (b). (WT.M) 4 sudu kecepatan angin 3 mv/s
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0 s arsry s \ Jow: 29
N\ Pawer: 022671 K A N

) AGm 04ema08
V_in@ hubs 4 m/s

() (b)
Gambar 12. @). (WT.S) 4 sudu kecepatan angin 3
m/s, (b). (WT.M) 4 sudu kecepatan angin 6 m/s

() (b)
Gambar 10. (@). (WT.S) 4 sudu kecepatan angin 3
nvs, (b). (WT.M) 4 sudu kecepatan angin 4 n/s

P flgle 3
(@) (b)
Gambar 13. (@). (WT.S) 4 sudu kecepatan angin 3
m/s, (b). (WT.M) 4 sudu kecepatan angin 7 m/s

Pada gambar 9,10,11,12,13.
menunjukan hasil simulasi putaran (WT.S)
dan (WT.M) 4 sudu, pada kecepatan angin
3 ms, 4 mis, 5 /s, 6 m/s, dan 7 m/s. pada
(WT.S) 4 sudu membentuk pola pusaran
angin yang beraturan, sedangkan pada
(WT.M) 4 sudu menghasilkan pola pusaran
angin yang cenderung turbulen. Kondisi
tersebut disebabkan karena pada (WT.M) 4
sudu memiliki lebar sudu yang lebih kecil
(mengerucut  keatas).  Sehingga  luas
penampang rotor (sudu) juga relatif keclil,

" b hal tersebut mempengaruhi  banyaknya
(@) (b) _ energi angin yang ditangkap serta pola

Gambar 11. (@). (WT.S) 4 sudu kecepatan angin 3 f .
mis, (b). (WT.M) 4 sudu kecepatan angin 5 ms pergerakan fluda yang dihasilkan oleh

wind turbin. Sehingga gaya angin yang
diteruskan menuju rotor, dan beban yang
diteruskan pada sudu (WT.M) 4 sudu relatif
kecil. Maka membuat rotor berputar lebih
cepat dan membentuk pola aliran fluida
relative trubulen dibandingkan, (WT.S) 4
sudu, begitupun sebaliknya.

Di sisi lain dari tahap simulasi yang
telah dilakukan, menghasilkan nilai daya
input (Watt), yang ditabulasikan kedalam
grafik, variasi (WT.S) dan (WT.M) 3 sudu
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dapat dilihat pada Gambar 14. Sedangkan
variasi (WT.S) dan (WT.M) 4 sudu dapat
dilihat pada Gambar 16.

1,50 ~—&—WT.S (3 Sudu) 1,31
—8— WT.M 3 (Sudu)
g
< 1,00
o
|
<
£0,50
[a]
0,00 0,09

3 4 5 6 7

Kecepatan Angin (M/S)

Gambar 14. Grafik hubungan kecepatan angin (m/s)
terhadap daya input (Watt) WT.M 3 sudu dan WT.S
3 sudu dengan sudut serang 6°

1,50 —o—WT.S (4 sudu) 1,33
_ =t \N/T.M (4 sudu)
g
= 1,00 1,15
(@]
i}
3
C% 0,50

0,09
0,00 0,08

3 4 5 6 7
Kecepatan Angin (M/S)

Gambar 15. Grafik hubungan kecepatan angin (nmv/s)
terhadap daya input (Watt) WT.M 4 sudu dan WT.S
4 sudu dengan sudut serang 6°

Pada gambar 15, dan 16 terlihat
bahwa nilai daya input (WT.S) 3, dan 4
sudu lebih besar dibandingkan dengan
(WT.M) 3, dan 4 sudu, kondisi ini
disebabkan karena bentuk sudu dengan
lebar blade yang konstan dapat menangkap
aliran angin yang lebih cepat, Apabila
semakin besar luas penampang pada suatu
blade, maka semakin besar pula energi
Kinetic  dari  kecepatan angin  yang
ditangkap. Sehingga dapat mengurangi
terjadinya drag force (gaya hambat) dan
meningkatkan lift force (gaya angkat) yang
dapat memaksimalkan penggunaan energi
secara aerodinamis. Disisilain (WT.S) 4
sudu menghasilkan daya input (Kw) lebih
besar  daripada (WT.M) 3  sudu.
Dikarenakan pada (WT.M) 4 memiliki

jumiah blade yang lebih banyak dengan
lebar yang konstan. karena pada setiap
blade berinteraksi dengan energi kinetic
dari kecepatan angin serta menghasilkan
suatu daya, maka luas penampang untuk
menangkap energi angin relative besar,
selain itu pembagian beban dan aliran angin
pada WT.S 4 sudu terjadi lebih merata,.

Untuk nilai Torsi (N.m), (WT.S)
dan (WT.M) 3 sudu dapat dilihat pada
Gambar 17. Sedangkan variasi (WT.S) dan
(WT.M) 4 sudu dapat dilihat pada Gambar
18.

110 —e— WT.S (3 sudu) 92,53
90 —&—\WT.M (3 sudu) 68
= 70
= 70,6
z 44,1 62,56
= 50
= 23,37 43,52
=30 8,44
10 13,59
7,45
-10 3 4 5 6 7

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 16. Grafik hubungan kecepatan angin (m/s)
terhadap torsi (Nm) WT.M 3 sudu dan WT.S 3 sudu
dengan sudut serang 6°

104,97
110 —8—WT.S (4 sudu)

—d&—\WT.M (4 sudu)

90
95,94

fg 70
2
< 50
%
£ 30

10 14,54

2,34
-10 3 4 5 6 7

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 17. Grafik hubungan kecepatan angin (m/s)
terhadap torsi (Nm) WT.M 4 sudu dan WT.S 4 sudu
dengan sudut serang 6°

Pada gambar 16 dan 17 terlihat
bahwa nilai torsi (Nm) vyang dihasilkan
(WTS) 3 dan 4 sudu lebih besar
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dibandingkan dengan (WT.M) 3 dan 4
sudu. Hal ini terjadi jiak semakin lebar luas
penampang pada sudu, membuat turbin
menangkap lebih banyak energi angin, serta
meningkatkan  distribusi  beban  secara
merata di sepanjang luasan sudu, sehingga
lebih banyak gaya angin diteruskan ke
sudu. Sehingga dapat mengurangi beban
berlebin  pada bagian tertentu untuk
menghasilkan torsi yang lebih stabil, dan
sebaliknya.

Disisilain  pada variasi kecepatan
angin 7 m/s torsi (Nm) yang dihasilkan
(WT.S) 4 sudu lebih besar daripada
(WT.M) 3 sudu, kondisi ini disebabkan
karena pada kecepatan angin yang tinggi,
pada sudu yang lebih lebar menghasilkan
kecepatan tip yang lebih  rendah
dibandingkan dengan sudu yang lebih kecil,
pada kecepatan rotasi yang sama.
Kecepatan tip yang lebih  rendah
mengurangi  risiko  masalah  aerodinamis
seperti  kebisingan dan ketidakstabilan,
serta meningkatkan torsi (Nm).

Untuk nilai rotasion per menit
(Rpm), (WT.S) dan (WT.M) 3 sudu dapat
dilihat pada Gambar 18. Sedangkan variasi
(WT.S) dan (WT.M) 4 sudu dapat dilihat
pada Gambar 19.

300 WT.S (3 sudu)
—8— \WT.M (3 sudu) 239
250 205
s 200 171
& 137
150 102
100
50
3 4 5 6 7

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 18. Grafik hubungan kecepatan angin (m/s)
terhadap Rotasion per menit (Rpm) WT.M 3 sudu
dan WT.S 3 sudu, dengan sudut serang 6°

340 WT.S (4 sudu) 302,58
—a—\WT.M (4 sudu)

290 260,45

240
=

233

o

190
& 200

140 100

100

3 4 5 6 7
Kecepatan Angin (m/s)
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Gambar 19. Grafik hubungan kecepatan angin (n/s)
terhadap Rotasion per menit (Rpm) WT.M 4 sudu
dan WT.S 4 sudu, dengan sudut serang 6°

Pada gambar 18 dan 19 terlihat
bahwa nilai Rpm yang dihasilkan (WT.M)
3 sudu dan 4 sudu lebih besar dibandingkan
dengan (WT.S) 3 dan 4 sudu. Hal tersebut
disebabkan karena pada (WT.M) memiliki
desain lebar sudu yang mengerucut keatas
Apabila lebar sudu lebih kecil maka luas
penampang rotor juga relatif kecil, dan
mempengaruhi  banyaknya energi  angin
yang ditangkap oleh wind turbin. Sehingga
gaya angin yang diteruskan menuju rotor
pada (WT.M) relatif lebih kecil, sehingga
beban yang diteruskan ke sudu juga kecil.
Membuat rotor berputar lebih cepat.

Disisit  lain  nilai  Rpm yang
dihasilkan (WT.M) 4 sudu lebih besar dari
pada (WT) 3 sudu, kondisi tersebut
disebabkan karena faktor distribusi beban,
pada wind turbin 4 sudu memiliki beban
gaya angin yang terdistribusi pada rotor
secara merata sebanyak 4 ftitik. Yang
menyebabkan beban lebih rendah serta
memiliki stabilitas yang lebih baik dan
menghasilkan vibrasi yang relatif rendah
pada kecepatan tinggi pada setiap bilah,
sehingga gaya angkat (lit force) yang
dihasikan  oleh (WT.M) 4 sudu lebih
merata dan memiliki momentum rotasi
yang lebih stabil, mengurangi fluktuasi
kecepatan rotasi dibandingkan  dengan
(WT) 3 sudu

Untuk nilai efisiensi (%), (WT.S)
dan (WT.M) 3 sudu dapat dilihat pada
Gambar 21. Sedangkan variasi (WT.S) dan
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(WT.M) 4 sudu dapat dilihat pada Gambar
22.

0,9 WT.S (3 sudu)
—8—\WT.M (3 sudu)
07
> 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
£05 o o o n
2 048 048  ogag 048 048
Yo,3
0,1
3 4 5 6 7

kecepatan angin (m/s)

Gambar 20. Grafik hubungan kecepatan angin (nm/s)
terhadap Efisiensi (%) WT.M 3 sudu dan WT.S 3
sudu, dengan sudut serang 6°

0,9 WT.S (4 sudu)
= \WT.M (4 sudu)
gOJ
§ 0,47 0,5 0,5 0,5 0,5
20,5
0,3 04 040 033 039 %
0,1
3 4 5 6 7

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 21. Grafik hubungan kecepatan angin (nmv/s)

terhadap Efisiensi (%) WT.M 4 sudu dan WT.S 4
sudu, dengan sudut serang 6°

Pada gambar 20 dan 21 terlihat
bahwa nilai efisiensi daya (WT.S) 3 sudu
dan 4 sudu lebih besar dibandingkan
dengan (WT.M) 3 sudu dan 4 sudu.
Kondisi tersebut disebabkan karena pada
WT.S dapat menangkap aliran angin yang
lebih cepat, karena memiliki desain sudu
yang relative sama dapat mengarahkan
aliran angin tersebut dengan lebih baik.
Sehingga dapat mengurangi terjadinya drag
force (gaya hambat) dan meningkatkan lift
force (gaya angkat) yang  dapat
memaksimalkan penggunaan energi secara
aerodinamis. Disamping  itu desain sudu
pada (WT.S) dapat meminimalisir
terjadinya efek tip loss yang dapat
mengurangi  masalah  aerodinamis  seperti

turbulensi dan getaran pada kecepatan
rotasi yang sama.

Disislain (WT.S) 3 sudu
menghasilkan nilai  efisiensi daya lebih
besar dibandingkan (WT) dengan variasi
yang lainnya, karena pada pada (WT.S) 3
sudu memiliki desain sudu yang dapat
meminimalkan drag force dan
meningkatkan lift force. Selain itu beban
angin yang diteruskan ke setiap sudu
cenderung lebih rendah yang
memungkinkan setiap sudu menghasilkan
torsi yang lebin besar. Sehingga (WT.S) 3
sudu menghasilkan koefisin daya yang
lebih tinggi begitupun sebaliknya.

Kesimpulan

Dari hasil data pengujian simulasi
WT 3 sudu dan 4 sudu, dengan sudut
serang  6°. Menggunakan  software
QBLADE. Dapat disimpulkan bahwa:

Wind turbin (WT.S) variasi 4 sudu
menghasilkan nilai daya input paling baik,
sebesar 1,33 (Kw) pada kecepatan angin
sebesar 7 (mvs). Dan (WT.S) variasi 4 sudu
menghasilkan torsi paling baik sebesar
104,97 (Nm) pada kecepatan angin 7 (m/s).
Selain itu (WT.S) dengan variasi 3 sudu
menghasilkan nilai  efisiensi yang paling
baik, sebesar 0,52 % pada kecepatan angin
sebesar 7 ms.
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