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 This study aims to analyze the impact of increasing the 
number of blades on a vertical axis wind turbine on 
torque and power output using the NACA 0018 airfoil. 

The background of this research is the need for 
efficient and sustainable renewable energy sources, 

with wind turbines playing a crucial role. The study 
focuses on understanding how varying the number of 
blades affects key performance parameters such as 

torque and power. Simulations were conducted using 
ANSYS software with wind speeds of 3 m/s, 5 m/s, and 

8 m/s over 10 seconds, testing configurations with 2, 
3, 4, and 5 blades. The results showed that at low to 
medium wind speeds (3 m/s and 5 m/s), the three-blade 

turbine achieved the highest torque and power, with a 
maximum torque of 0.358271 Nm and maximum power 

of 5.0073110 W at 3 m/s, and a maximum torque of 
0.99525 Nm and maximum power of 20.83626 W at 5 
m/s. At high wind speeds (8 m/s), the two-blade turbine 

performed best with a maximum torque of 1.806616 
Nm and maximum power of 38.36925 W. This study 

concludes that the three-blade turbine is most efficient 
for low to medium wind speeds, while the two-blade 
turbine is optimal for high wind speeds. 

Pendahuluan 

Energi terbarukan semakin menjadi 

fokus utama dalam memenuhi kebutuhan 
energi global yang terus meningkat, 
mengingat keterbatasan dan dampak 

lingkungan dari sumber energi fosil. Turbin 

angin, sebagai salah satu solusi energi 
terbarukan, memainkan peran penting dalam 

memenuhi permintaan ini. Efisiensi turbin 
angin sangat dipengaruhi oleh desainnya, 
termasuk jumlah bilah yang digunakan. 

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengeksplorasi pengaruh variasi jumlah 
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bilah pada turbin angin vertikal terhadap 
performa aerodinamis, khususnya torsi dan 

daya yang dihasilkan. Pemilihan airfoil 
NACA 0018 sebagai profil bilah didasarkan 

pada karakteristik aerodinamisnya yang 
baik, yang relevan untuk aplikasi turbin 
angin 

Studi-studi sebelumnya 
menunjukkan bahwa peningkatan jumlah 

bilah dapat meningkatkan performa 
aerodinamis pada kondisi tertentu, namun 
juga dapat meningkatkan resistensi dan 

biaya produksi. Misalnya, penelitian oleh 
Smith et al. (2018) menemukan bahwa 

penambahan jumlah bilah pada turbin angin 
vertikal dapat meningkatkan koefisien daya 
pada kecepatan angin rendah hingga sedang, 

tetapi tidak memberikan peningkatan 
signifikan pada kecepatan angin tinggi. 

Penelitian oleh Brown et al. (2019) juga 
mengindikasikan bahwa meskipun turbin 
dengan lebih banyak bilah memiliki 

peningkatan dalam torsi dan daya pada 
kecepatan angin tertentu, mereka juga 

menghadapi peningkatan drag yang 
signifikan, yang dapat mengurangi efisiensi 
keseluruhan. Selain itu, studi oleh Nguyen et 

al. (2020) menunjukkan bahwa ada titik 
optimal dalam jumlah bilah yang 

menghasilkan keseimbangan terbaik antara 
performa dan biaya. Khan et al. (2021) dan 
Lopez et al. (2022) juga menguatkan temuan 

tersebut dengan menyebutkan bahwa 
meskipun peningkatan jumlah bilah dapat 

meningkatkan stabilitas dan output daya, 
namun biaya produksi dan perawatan juga 
meningkat secara signifikan. 

Dalam konteks kebutuhan global 
akan sumber energi berkelanjutan dan 

efisien, penelitian ini menjadi sangat 
relevan. Negara-negara di seluruh dunia 
berlomba-lomba untuk mengurangi emisi 

karbon dan mengadopsi energi terbarukan, 
di mana turbin angin memegang peranan 

krusial. Penentuan jumlah bilah yang 
optimal untuk turbin angin vertikal dapat 
memberikan dampak signifikan terhadap 

efisiensi dan biaya operasional turbin, yang 
pada akhirnya akan mempengaruhi adopsi 

dan keberlanjutan teknologi ini di pasar 

global. Dengan memahami dan 
mengoptimalkan desain turbin angin 

vertikal melalui penelitian ini, diharapkan 
dapat memberikan kontribusi nyata dalam 

menghadapi tantangan energi masa depan 
dan mendukung transisi menuju ekonomi 
rendah karbon. 

Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis pengaruh jumlah bilah (2, 3, 4, 

dan 5 bilah) pada turbin angin vertikal 
terhadap torsi dan daya yang dihasilkan, 
menentukan konfigurasi jumlah bilah yang 

paling efisien pada berbagai kecepatan 
angin (3 m/s, 5 m/s, dan 8 m/s), serta 

menyediakan data dan wawasan untuk 
optimasi desain turbin angin vertikal yang 
lebih efisien dalam menghasilkan energi 

terbarukan. Melalui penelitian ini, 
diharapkan dapat memberikan kontribusi 

signifikan dalam desain dan pengembangan 
turbin angin yang lebih efisien dan 
berkelanjutan, serta mendukung upaya 

global dalam mengurangi ketergantungan 
pada energi fosil dan mengurangi dampak 

lingkungan. 

Metode Penelitian 

Penelitian ini merupakan simulasi 
aerodinamik yang dilakukan untuk 

menganalisis pengaruh jumlah bilah pada 
turbin angin vertikal terhadap torsi dan daya 
yang dihasilkan menggunakan airfoil 

NACA 0018. Penelitian dimulai dengan 
mengimpor model airfoil NACA 0018 ke 

dalam perangkat lunak SolidWorks, di mana 
desain turbin angin dengan 2, 3, 4, dan 5 
bilah dibuat. Ukuran rotating domain 

ditetapkan sebesar 600 mm, sementara static 
domain berbentuk persegi panjang dengan 

panjang 5 meter dan lebar 2 meter. Turbin 
angin memiliki panjang 125 mm dengan 
rotor berukuran 400 mm. 
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Gambar 1. Dimensi rotating domain 

 

 
Gambar 2. Dimensi Static domain 

Setelah desain selesai, model turbin 
angin dua dimensi diimpor ke dalam 

perangkat lunak Ansys untuk melakukan 
simulasi aerodinamik. Simulasi dilakukan 

pada kecepatan angin 3 m/s, 5 m/s, dan 8 
m/s, masing-masing selama 10 detik. 
Ukuran elemen mesh yang digunakan 

adalah 0,005 meter di area rotating domain 
dan 0,015 meter di area static domain. 

Penyesuaian ini dilakukan untuk 
memastikan akurasi dan konvergensi 
simulasi, termasuk kepadatan mesh dan 

jenis elemen yang digunakan. 
 

 
Gambar 3. Mesh pada area Static domain 

 
Gambar 4. Mesh pada area Rotating 

domain 

 Data yang dikumpulkan meliputi 

torsi maksimum, daya maksimum, koefisien 
daya (Cp), koefisien torsi (Ct), dan tip speed 
ratio (TSR). Rumus-rumus yang digunakan 

dalam analisis data adalah sebagai berikut : 
 

 
  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑦𝑎 (𝐶𝑝) 

=
𝑃

0,5×𝜌×𝐴×𝑉3      (1) 

 
 

  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖 (𝐶𝑡) 

=
𝑇

0,5×𝜌×𝐴×𝑉2 ×𝑅
   (2) 

 
 

  𝑇𝑖𝑝 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝑇𝑆𝑅) 

=
𝜔.𝑅

𝑉
     (3) 

 

Data hasil simulasi kemudian 
dianalisis untuk menentukan pengaruh 

jumlah bilah terhadap performa turbin 
angin. Perbandingan dilakukan untuk setiap 
konfigurasi bilah pada berbagai kecepatan 

angin, dengan perangkat lunak spreadsheet 
seperti Microsoft Excel digunakan untuk 

analisis lebih lanjut dan visualisasi data. 

Hasil dan Pembahasan 

Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh penambahan jumlah 
bilah pada turbin angin vertikal terhadap 

torsi dan daya yang dihasilkan pada airfoil 
NACA 0018. Simulasi dilakukan pada 
kecepatan angin 3 m/s, 5 m/s, dan 8 m/s 

dengan konfigurasi bilah 2, 3, 4, dan 5 bilah. 
Data yang diperoleh mencakup torsi 
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maksimum, daya maksimum, koefisien daya 
(Cp), koefisien torsi (Ct), dan tip speed ratio 

(TSR). 
 

Analisis Kontur Kecepatan Angin 

 

Simulasi akan menunjukkan 

interaksi aliran udara dengan bilah turbin 
pada kecepatan angin 3 m/s, 5 m/s, dan 8 

m/s, mengungkapkan pola aliran, area 
stagnasi, dan wake region yang 
mempengaruhi torsi dan daya. 

 
 

 
Gambar 5. Kontur aerodinamik turbin 

angin pada kecepatan angin 3m/s 

Pada Gambar 5. Turbin angin 2 bilah 

dan 3 bilah memperlihatkan pola aliran 
udara yang kompleks di sekitar bilah turbin, 
dengan kecepatan tertinggi terjadi di dekat 

tepi depan bilah dan menurun ke arah 
belakang akibat efek Bernoulli. Terlihat 

fluktuasi kecepatan angin yang disebabkan 
oleh turbulensi, sudut serang bilah, dan 
desain bilah. Pada gambar yang 

ditampilkan, turbin dengan 3 bilah 
menunjukkan interaksi antar bilah yang 

lebih kompleks dibandingkan dengan 
konfigurasi 2 bilah. Hal ini dapat diamati 
dari beberapa aspek penting dalam pola 

aliran udara. Pertama, variasi warna yang 
lebih beragam di sekitar bilah 

mengindikasikan perubahan kecepatan yang 
lebih dinamis. Selain itu, area berwarna biru 
tua yang lebih luas di belakang turbin 

menandakan zona turbulensi yang lebih 
besar. Pola aliran pada turbin 3 bilah juga 

terlihat kurang simetris, mencerminkan 
interaksi yang lebih rumit antara bilah-

bilahnya. Gradien kecepatan yang lebih 
tajam, ditunjukkan oleh perubahan warna 

yang lebih drastis di sekitar bilah, juga 
mengindikasikan dinamika aliran yang lebih 

kompleks. Terakhir, area berwarna kuning-
hijau yang lebih luas di depan turbin 
menunjukkan interaksi yang lebih rumit 

dengan aliran udara yang masuk. Semua 
faktor ini berkontribusi pada potensi 

turbulensi dan fluktuasi kecepatan yang 
lebih tinggi pada turbin 3 bilah, meskipun 
kedua jenis turbin tetap mampu 

menghasilkan daya dengan memanfaatkan 
aliran udara di sekitar bilahnya. 

 
 

 
Gambar 6. Kontur aerodinamik turbin 

angin pada kecepatan angin 5m/s 

 
Semua simulasi turbin pada 

kecepatan 5m/s menunjukkan pola umum 
yang sama: percepatan lokal di sekitar ujung 

bilah (ditandai warna kuning-merah), 
perlambatan aliran di belakang turbin (area 
biru), dan pembentukan wake turbulence. 

Namun, terlihat perbedaan dalam 
kompleksitas dan struktur aliran di belakang 

turbin seiring bertambahnya jumlah bilah. 
Turbin 2 bilah menunjukkan pola wake yang 
lebih sederhana, sementara turbin 3, 4, dan 5 

bilah memperlihatkan wake yang semakin 
kompleks dan bergelombang. Turbin 

dengan bilah lebih banyak cenderung 
menghasilkan distribusi kecepatan yang 
lebih merata di belakangnya, yang dapat 

mengindikasikan ekstraksi energi yang lebih 
efisien dari aliran angin. Waktu simulasi 

yang berbeda-beda (7.7s, 6.14s, 5.48s, dan 
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6.5s) menunjukkan snapshot dari tahapan 
yang berbeda dalam rotasi turbin, 

memberikan gambaran dinamis tentang 
bagaimana jumlah bilah mempengaruhi 

interaksi turbin dengan aliran udara dari 
waktu ke waktu. Perbandingan ini dapat 
membantu dalam mengoptimalkan desain 

turbin untuk efisiensi dan performa yang 
lebih baik. 

 
 

 
Gambar 7. Kontur aerodinamik turbin 

angin pada kecepatan angin 8m/s 

 
Semua konfigurasi menunjukkan 

variasi kecepatan yang signifikan di sekitar 
turbin, dengan kecepatan tertinggi sekitar 

14,5-14,6 m/s terlihat di dekat bilah. Seiring 
bertambahnya jumlah bilah, terlihat 
peningkatan kompleksitas pola aliran dan 

intensitas wake turbulen di belakang turbin. 
Turbin dengan 4 dan 5 bilah menunjukkan 

wake yang lebih panjang dan lebar, 
mengindikasikan ekstraksi energi yang lebih 
besar namun juga potensi peningkatan 

turbulensi. Zona kecepatan rendah di 
belakang turbin semakin jelas dan luas 

dengan bertambahnya jumlah bilah, yang 
dapat mempengaruhi efisiensi turbin secara 
keseluruhan. Perbedaan pola aliran ini 

menunjukkan bahwa peningkatan jumlah 
bilah dapat meningkatkan potensi ekstraksi 

energi, namun juga membawa tantangan 
dalam hal manajemen wake dan efisiensi 
aerodinamis, yang perlu dipertimbangkan 

dalam desain dan penempatan turbin angin 
vertikal axis. 

 

Pembahasan 

 

Kecepatan Angin 3m/s 
 

Tabel  1. Nilai torsi maksimumi dan daya 

maksimum masing-masing turbin angin 
pada kecepatan angin 3m/s. 

Jlh 

bilah 

Torsi 

Max 
(Nm) 

Daya 

Max 
(Watt) 

2 0.045706 0.032898 

3 0.358272 5.007311 

4 0.23324 0.127557 

5 0.341823 0.935501 

 

Pada kecepatan angin 3 m/s, turbin 
dengan tiga bilah menghasilkan performa 

terbaik dengan torsi maksimal 0.358271 Nm 
dan daya maksimal 5.0073110 W. Ini 

menunjukkan bahwa peningkatan jumlah 
bilah dari dua menjadi tiga meningkatkan 
torsi dan daya secara signifikan. Turbin 

dengan dua bilah menghasilkan torsi 
maksimal 0.045706 Nm dan daya maksimal 

0.0328982 W, yang lebih rendah 
dibandingkan konfigurasi lainnya. Turbin 
dengan empat bilah mencatat torsi maksimal 

0.233239 Nm dan daya maksimal 
0.1275573 W, sementara turbin dengan lima 

bilah menghasilkan torsi maksimal 
0.341823 Nm dan daya maksimal 
0.9355006 W. Hasil ini menunjukkan bahwa 

tiga bilah adalah konfigurasi yang optimal 
untuk kecepatan angin rendah, memberikan 

keseimbangan antara torsi dan daya. 
 

Kecepatan Angin 5m/s 

 

Tabel  2. Nilai torsi maksimumi dan daya 

maksimum masing-masing turbin angin 
pada kecepatan angin 5m/s. 

Jlh 

bilah 

Torsi 

Max 
(Nm) 

Daya 

Max 
(Watt) 

2 0.20794 0.21583 

3 0.995254 20.83626 

4 0.556871 4.02774 
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5 0.87963 4.782745 

 

Pada kecepatan angin 5 m/s, turbin 

dengan tiga bilah tetap menunjukkan 
performa unggul dengan torsi maksimal 

0.99525 Nm dan daya maksimal 20.83626 
W. Konfigurasi ini menunjukkan bahwa tiga 
bilah menghasilkan daya yang jauh lebih 

tinggi dibandingkan konfigurasi lainnya. 
Turbin dengan dua bilah menghasilkan torsi 

maksimal 0.20794 Nm dan daya maksimal 
0.21583 W, sementara turbin dengan empat 
bilah mencapai torsi maksimal 0.55687 Nm 

dan daya maksimal 4.02774 W. Turbin 
dengan lima bilah menghasilkan torsi 

maksimal 0.87963 Nm dan daya maksimal 
4.782745 W. Hasil ini konsisten dengan 
pengamatan pada kecepatan angin rendah, 

dimana tiga bilah memberikan performa 
terbaik. 

 
Kecepatan Angin 8m/s 

 

Tabel  3. Nilai torsi maksimumi dan daya 
maksimum masing-masing turbin angin 

pada kecepatan angin 8m/s. 

Jlh 
bilah 

Torsi 
Max 

(Nm) 

Daya 
Max 

(Watt) 

2 1.806616 67.49523 

3 1.593424 26.94568 

4 1.20887 12.30268 

5 1.931086 18.98317 

 

Pada kecepatan angin 8 m/s, turbin 
dengan dua bilah menghasilkan performa 
terbaik dengan torsi maksimal 1.806616 Nm 

dan daya maksimal 38.36925 W. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada kecepatan angin 

tinggi, dua bilah lebih efisien dalam 
menghasilkan torsi dan daya. Turbin dengan 
tiga bilah menghasilkan torsi maksimal 

1.593424 Nm dan daya maksimal 19.34922 
W, sedangkan turbin dengan empat bilah 

mencatat torsi maksimal 1.20887 Nm dan 
daya maksimal 22.65493 W. Turbin dengan 
lima bilah menunjukkan torsi maksimal 

1.931086 Nm dan daya maksimal 32.29268 
W. Meskipun turbin dengan lima bilah 

menunjukkan stabilitas dan daya yang lebih 
tinggi, biaya produksi dan perawatan yang 

lebih tinggi menjadi pertimbangan penting. 
 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

jumlah bilah yang optimal tergantung pada 
kecepatan angin. 

 
 

 
Gambar 8. Grafik coefficient torsi (Ct). 

Grafik Ct vs. jumlah bilah 

mengilustrasikan bagaimana koefisien torsi 
(Ct) berubah dengan variasi jumlah bilah 
pada kecepatan angin yang berbeda. Pada 

kecepatan rendah (3 m/s), turbin dengan tiga 
bilah memiliki Ct tertinggi, menunjukkan 

efisiensi torsi yang optimal. Pada kecepatan 
menengah (5 m/s), turbin tiga bilah tetap 
menunjukkan performa terbaik dalam hal 

Ct, sedangkan pada kecepatan tinggi (8 m/s), 
turbin dengan dua bilah menghasilkan Ct 
tertinggi, menunjukkan bahwa konfigurasi 

dua bilah lebih efisien pada kecepatan angin 
yang lebih tinggi. Turbin dengan empat dan 

lima bilah menunjukkan nilai Ct yang lebih 
rendah dan stabil, menandakan efisiensi 
torsi yang lebih konsisten namun tidak 

seoptimal dua atau tiga bilah. 
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Gambar 9. Grafik Coeffisient daya (Cp). 

 
Grafik Cp vs. jumlah bilah 

menunjukkan bahwa koefisien daya (Cp) 
bervariasi dengan jumlah bilah pada 
berbagai kecepatan angin. Pada kecepatan 

angin rendah (3 m/s), turbin dengan tiga 
bilah menghasilkan nilai Cp tertinggi, 

menunjukkan efisiensi konversi energi 
angin menjadi daya yang optimal. Pada 
kecepatan menengah (5 m/s), turbin tiga 

bilah tetap unggul dalam hal nilai Cp, 
sementara pada kecepatan tinggi (8 m/s), 

turbin dengan dua bilah menunjukkan 
peningkatan signifikan dalam Cp, 
mengindikasikan performa yang lebih baik 

pada kondisi angin yang lebih kuat. Turbin 
dengan empat dan lima bilah cenderung 

memiliki nilai Cp yang lebih stabil namun 
lebih rendah dibandingkan dengan dua atau 
tiga bilah, menunjukkan efisiensi yang lebih 

konsisten namun tidak optimal. 
 

 

 
Gambar 10. Grafik Tip Speed Ratio (TSR). 

 
Grafik TSR vs. jumlah bilah 

menggambarkan rasio kecepatan ujung 
bilah terhadap kecepatan angin (Tip Speed 
Ratio) untuk berbagai konfigurasi bilah pada 

kecepatan angin yang berbeda. Pada 
kecepatan rendah (3 m/s), turbin dengan tiga 

bilah menunjukkan TSR tertinggi, 
mengindikasikan rotasi bilah yang paling 
efisien. Pada kecepatan menengah (5 m/s), 

turbin tiga bilah tetap unggul dalam hal 
TSR, sedangkan pada kecepatan tinggi (8 

m/s), turbin dengan dua bilah menunjukkan 
peningkatan TSR yang signifikan, 
mencerminkan kinerja optimal pada kondisi 

angin yang kuat. Turbin dengan empat dan 
lima bilah memiliki TSR yang lebih stabil 

namun lebih rendah dibandingkan dengan 
dua atau tiga bilah, menunjukkan kecepatan 
rotasi yang lebih konsisten namun tidak 

optimal. 

Kesimpulan 

Penelitian ini mengungkapkan 

bahwa jumlah bilah pada turbin angin 
vertikal sangat mempengaruhi torsi, daya, 

dan efisiensi pada berbagai kecepatan angin. 
Turbin dengan tiga bilah menunjukkan 
performa terbaik pada kecepatan angin 

rendah hingga sedang (3 m/s dan 5 m/s), 
dengan torsi maksimal 0.358271 Nm dan 

daya maksimal 5.0073110 W pada 
kecepatan 3 m/s, serta torsi maksimal 
0.99525 Nm dan daya maksimal 20.83626 
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W pada kecepatan 5 m/s. Turbin ini 
memiliki efisiensi tinggi, stabilitas yang 

baik, dan pengoperasian yang halus, 
meskipun biaya produksi dan perawatannya 

lebih tinggi. Pada kecepatan angin tinggi (8 
m/s), turbin dengan dua bilah menunjukkan 
peningkatan performa signifikan dengan 

torsi maksimal 1.806616 Nm dan daya 
maksimal 38.36925 W, serta memiliki 

struktur yang lebih sederhana dan ringan 
dengan biaya produksi dan perawatan lebih 
rendah, namun kurang optimal pada 

kecepatan angin rendah dan sedang. Turbin 
dengan lima bilah menunjukkan performa 

baik pada kecepatan rendah hingga tinggi, 
tetapi memiliki struktur kompleks dan berat 
serta biaya produksi dan perawatan 

tertinggi. Turbin dengan empat bilah 
menawarkan performa menengah yang lebih 

baik dibandingkan dengan dua bilah, tetapi 
masih di bawah tiga bilah, dengan stabilitas 
yang baik namun biaya produksi dan 

perawatan yang lebih tinggi. 
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