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ABSTRAK

Pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi terbarukan menjadi salah
satu alternatif untuk mengatasi meningkatnya kebutuhan energi sekaligus
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Namun, kondisi kecepatan
angin di Indonesia yang relatif rendah menjadi tantangan dalam pengembangan
turbin angin konvensional. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah
penggunaan turbin angin sumbu vertikal (Vertical Axis Wind Turbine/VAWT)
berbentuk bunga tulip yang menggabungkan karakteristik turbin Savonius dan
Darrieus sehingga mampu beroperasi pada kecepatan angin rendah. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan membuat prototipe turbin angin vertikal berbentuk
bunga tulip serta menganalisis pengaruh variasi jumlah bilah terhadap kinerja turbin
sebagai penggerak generator. Variasi jumlah bilah yang digunakan terdiri atas 2, 3,
dan 4 bilah.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen komparatif.
Proses penelitian meliputi studi literatur, perancangan dan pembuatan prototipe,
perakitan sistem konversi energi yang terdiri atas generator DC, rectifier, solar
charge controller (SCC), dan baterai, kemudian dilanjutkan dengan pengujian pada
kecepatan angin 2—10 m/s. Parameter yang dianalisis meliputi torsi, putaran (RPM),
daya mekanis, koefisien daya (Cp), tegangan, arus, dan daya keluaran generator.
Data hasil pengujian selanjutnya dibandingkan untuk menentukan konfigurasi
jumlah bilah yang memberikan performa terbaik.

Penelitian ini diharapkan menghasilkan prototipe turbin angin berbentuk
bunga tulip yang mampu bekerja secara optimal pada kondisi kecepatan angin
rendah serta memperoleh konfigurasi jumlah bilah yang memberikan kinerja paling
efisien. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan
teknologi turbin angin skala kecil sebagai sumber energi listrik alternatif yang

ramah lingkungan dan sesuai dengan kondisi angin di Indonesia.

Kata kunci: energi angin, turbin angin sumbu vertikal, bunga tulip, variasi jumlah

bilah, generator, energi terbarukan.



KATA PENGANTAR

Puji syukur senantiasa dipanjatkan kepada Allah SWT, karena berkat rahmat dan
hidayah-Nya, Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan baik. Selama proses penyusunan
Tugas Akhir yang berjudul “PERANCANGAN DAN PEMBUATAN PROTOTIPE
TURBINE ANGIN VERTIKAL BERBENTUK BUNGA TULIP UNTUK PENGGERAK
GENERATOR”

Banyak tantangan dan rintangan yang dihadapi. Penyusunan skripsi ini merupakan salah
satu persyaratan untuk memperoleh gelar sarjana strata satu di Universitas Tridinanti.Penulis
menyadari bahwa skripsi ini belum mencapai tingkat kesempurnaan, baik dalam hal materi,
penyajian, maupun penggunaan bahasanya. Dengan demikian, penulis sangat mengharapkan
adanya masukan kritik yang bersifat membangun demi kesempurnaan skripsi tugas akhir ini.Di
akhir kata, penulis ingin menyampaikan rasa hormat dan terima kasih yang sebesar-besarnya
atas bantuan, bimbingan, serta dukungan dalam penyusunan skripsi ini kepada:

1. Bapak Prof.Dr.Ir.H. Edizal AE, MS., selaku Rektor Universitas Tridinanti.

2. Ibu Dr. Ani Firda S.T, M.T., selaku Dekan Falkultas Teknik Universitas Tridinanti.

3. Bapak Heriyanto Rusmaryadi, S., M T., selaku Ketua Program Studi Teknik Mesin

Universitas Tridinanti.

4. Bapak Martin Luther King, ST. MT, selaku sekretaris program studi Teknik Mesin.

5. Bapak Martin Luther King, ST. MT., Yang telah membimbing dalam penyusunan

tugas akhir Sebagai Pembimbing I

6. Ibu Hj. Rita Maria Veranika, ST. MT., Yang telah membimbing dalam penyusunan tugas

akhir Sebagai Pembimbing II

7. Seluruh staf laboratorium dan staf Dosen di lingkungan Program Studi Teknik Mesin

UTP.

vil



8. Kedua orang tua tercinta dan keluarga besar yang selalu memberikan doa restu serta

dukungan moral dan material yang tidak terhingga.
9. Bapak Abdul Rasyid,Sp.d,.Mp.d Selaku kepala Sekolah SMK PGRI TANJUNG RAJA

yang selalu mensuport kegiatan saya.

Dengan penuh kerendahan hati, kami mengakhiri dengan harapan bahwa proposal ini
akan bermanfaat dan dapat memperkaya pemahaman bagi pembaca dan semua pihak yang

memiliki kepentingan.

Palembang, Juli 2026

Firdaus

viil



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ....ccovrveerurcrersansanens i
HALAMAN PENGESAHAN PERSETUJUAN SKRIPSL........cccccceeueeenes ii
HALAMAN PERNYATAAN PUBLIKASL......ccccceeienernncsarcsassanssascsasssases iii
MOTTO DAN PERSEMBAHAN vi
KATA PENGANTAR......ccovreverruecruccennnee vii
DAFTAR ISIL.....ucevurvennecnecnennnes ix
DAFTAR GAMBAR........ccvvevvurererceecnees xviii
DAFTAR TABEL ........ccovevrueccurcuennncn. xix
ABSTRAK ....ucevurverincnurcnennnes . XXi
BAB 1 PENDAHULUAN .....cccceeierursncsanoanen 1

1.1.Latar Belakang ............cccoeeiieriieeiieniienieeeeciecee e 1

1.2.Rumusan masalah .........ccocooiiiiiiiiiiniieeee 3

1.2.1. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Pengetahuan3

1.2.2. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Keterampilan

1.2.3. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Keterampilan
KRhUSUS ..ot 4

1.2.4. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Sikap .......... 5



1.3.State Of The Art .c..couieiiieieeeeeeeeeee e 5
1.3.1. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin
SAVONIUS ..c.eiviiieiiiieiieiecrceeeece e 5

1.3.2. Penelitian Variasi Jumlah Blade Pada Turbin Darrieus

1.3.3. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin

CIOSS-FIOW ..ottt eeeeaeeaeee 7

1.3.4. Penelitian Turbin Berbentuk Bunga Tulip................ 7
1.3.5. Ringkasan dan Research Gap.........c.cccceeevveecirennnnns 8
1.4.Batasan Masalah.........coovuummmoeeeeeeeeeeeee e 9
1.5. Tujuan Penelitian..........ccceeeeviieeiiienieeeie e 10
1.6.Manfaat Penelitian ......coouuemeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.6.1. Manfaat AKademiS.....couuummeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenn 11
1.6.2. Manfaat Praktis / Industri.......ccovveeemeeeeeeeeeeeenn.. 11
1.6.3. Manfaat bagi Masyarakat.............cccceeeverveenreeennnn. 11
1.7.Sistematika PenuliSan ........ccoeeveeeeeeeeemeeeeee e, 12
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 15
2.1, Turbin ANGIN ..c..oeeviiiiieiieieeieee et 15
2.2. Jenis-Jenis Turbin ANGiN ........c.cccvveveiierieeiieenieeiieneeereenees 16
2.2.1. Turbin Angin Sumbu Horizontal (HAWT) .............. 16
2.2.2. Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) ................... 17

2.3. Turbin Savonius (Tipe Drag).......cccccceevieeviienveeciienieeneenne 18



2.3.1. Prinsip Kerja Turbin Savonius .........c.cccccevevereenenen. 18

2.3.2. Gaya Drag (Drag Force).........cuevueeeeueeecreeencrenannnes 20
2.3.3. Keunggulan dan Kelemahan Turbin Savonius......... 21
2.4. Turbin Darrieus (Tipe Lift).....ccceeviieriieeniiiiiieeiie e 21
2.4.1. Prinsip Kerja Turbin Darrieus..........cccceeeevveenveennee. 22
2.4.2. Keunggulan dan Kelemahan Turbin Darrieus.......... 23
2.5. Turbin Angin Vertikal Berbentuk Bunga Tulip .................. 23
2.5.1. Karakteristik Turbin Bunga Tulip ..........cccceeiieenns 23
2.5.2. Prinsip Aerodinamika Turbin Bunga Tulip .............. 24
2.6. Komponen Sistem Konversi Energi Listrik ....................... 24
2.6.1. Generator DC .......ccoiiiiiiiiiiiiiecceeeeeeeee e 25
2.6.2. Rectifier (Penyearah) .........cccoooeeveiieniiniiienineiiees 25
2.6.3. Solar Charge Controller (SCC) ......ceeevvvevvveenreeenee. 26
2.6.4. Bateral (AKD)....cceevvueeeiiieecieeee e 26
2.7. Parameter Kinerja Turbin Angin ..........cccceeevveeciieneeenenne. 27
2.7.1. Daya Angin (Wind POWer) ...........cccceeevueeecreeencreeenne 27
2.7.2. TOUST (TOFQUE) .ot 28
2.7.3. Putaran (RPM) ....ccccooiiiiiiiieiieieeeeee e 29

Xi



2.7.4. Tip Speed Ratio (TSR) ....coocvieviieiieiiciieieeiees 29

2.7.5. Daya Mekanis Turbin (Mechanical Power)............. 30

2.7.6. Koefisien Daya (Coefficient of Power / Cp) ............ 31

2.7.7. Hubungan Parameter Kinerja Dengan Variasi Jumlah

2.8. Penelitian Terdahulu...........oooooiiiiiiiii 32

2.8.1. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin

SAVOINIUS e e et e e e e e e e e e e e eeeeaeaeeeeeeeeeeaaaens 32

2.8.2. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin Darrieus

H-ROTOT o 33

2.8.3. Penelitian Turbin Bunga Tulip ......ccccevviiiinniienens 34

2.8.4. Ringkasan dan Research Gap.........ccccecvvevveeiiennenns 34

BAB III METODE PENELITIAN 36
3.1. Diagram Alir Penelitian...........ccccoeveveeviinieniiienieeiceeeee, 36

3.2. Metode Penelitian..........cccoecuerienenienienienienceiceenceeen 39

3.3. Tempat dan Waktu Penelitian...........cccccccvveeiiieniieenneeennee. 39
34.Alatdan Bahan ..., 40

34 T ALAL e 40

Xii



34.2. BANAN <. 41

3.5. Prosedur Perancangan dan Pembuatan...............c.ccccueee..... 42
3.5.1. Tahap Perancangan............cccccceevveeeeenieniienieeieene, 42
3.5.2. Tahap Pembuatan dan Perakitan .............c.ccceenennee. 45

3.6. Prosedur Pengujian dan Pengambilan Data ....................... 46
3.6.1. Persiapan Pengujian ..........ccecvevieeiiienieniiienieeienee, 47
3.6.2. Langkah Pengujian untuk Setiap Variasi.................. 47
3.6.3. Alur Pengujian........ccceevueeiiiniiieniiiieeieeeeee e 49

3.7. Variabel Penelitian..........cccocevieninienieninienieneeienceeen 49
3.7.1. Variabel Bebas (Independent Variable).................... 49
3.7.2. Variabel Terikat (Dependent Variable)..................... 50
3.7.3. Variabel Kontrol...........cocovieviniiiniiniiiinieiceienene 50

3.8. Teknik Pengumpulan Dan Pengolahan Data....................... 51
3.8.1. Teknik Pengumpulan Data ..........ccccoeveiriiinninnnennn. 51
3.8.2. Tabel Data Hasil Pengujian yang Akan Diolah........ 51
3.8.3. Teknik Pengolahan Data.............cccevvvvierrirennennee. 56
3.8.4. Tabel Hasil Pengolahan Data ..........cc.ccccoeeeviniencen. 59

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 66

Xiii



4.1. Pendahuluan ...........cocooiiiiiiiiiiee 66
4.2. Data Hasil Pengujian..........ccccccveeeviieeniieeniie e 67
4.2.1. Data Mentah Hasil Pengukuran .............ccccocceenennn. 67
4.2.2. Data Pengujian Sistem Kelistrikan..........c...ccceue.e. 69
4.3. Pengolahan Data (Data Excel) .......cccccvveveiiiiiiiiiiiiceieens 70
4.3.1. Perhitungan Parameter Kinerja ...........ccceeeveeuiennennns 70

4.3.2. Data Excel Hasil Pengolahan untuk Variasi 2 Blade 72

4.3.3. Data Excel Hasil Pengolahan untuk Variasi 3 Blade 73

4.3.4. Data Excel Rekapitulasi Parameter Kinerja............. 74
4.3.5. Data Excel Sistem Kelistrikan ........cccccoveeeeeeeeeenennnnn. 74
4.4. Analisis dan Pembahasan Berdasarkan Grafik................... 75

4.4.1. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Putaran (RPM) .......oooiiiiiieeeeeeeeeeee e 75

4.4.2. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

4.4.3. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Tip Speed Ratio (TSR).....ooeeviiiiiniiiiiiiniceciceeeee, 78

4.4.4. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Xiv



Koefisien Daya (CP) ..ceeeveerueeriieiieeieeneecieeiie e eseee e 81

4.4.5. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Daya LiStriK.....ccoooieviriiniiiiieeeecece e 84

4.4.6. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Sistem KelStriKan c.o..ue.eeeeeeeeeeeeee e 86

4.4.7. Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Blade terhadap

Pengisian Baterai.........cccoeeveeeiiiiniiieeieeeeeceee e 89
4.5. Rekapitulasi dan Perbandingan Parameter Kinerja............ 91
4.5.1. Rekapitulasi Parameter Kinerja Optimal ................. 91
4.5.2. Grafik Rekapitulasi Perbandingan Kinerja .............. 92
4.6. Ringkasan Hasil Penelitian ............cccoooieiiniiniiinineene, 94
4.7. Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu ....................... 95
4.8. Temuan Tambahan...........cccccoeoeeiiiniiiniiieee 96
4.8.1. Karakteristik Self-Starting ........c.cccceeveevervicneenennnn. 96
4.8.2. Stabilitas Putaran...........ccccceceveenenieniencnieneee, 97
4.8.3. Pengaruh Turbulensi ANgin.........cccccveevevveeeveeenneenns 97
4.9. Keterbatasan Penelitian............cocceeveieniiniienieniienieeeenee, 97
4.10. Implikasi Penelitian...........ccccceevveriiienieeniienieeiienieeeene 98

XV



4.10.1. Implikasi TEOTItIS ...cceeevrerreerieeiieeieeieesee e e 98

4.10.2. Implikasi Praktis.........ccccceevveeevieeniiieeiie e 98

4.11. Saran untuk Penelitian Selanjutnya..........ccccoecvvenieenennne. 98

BAB V PENUTUP........cvevvuecrercuennncee 100
5.1, KeSimpulan .......cccoeeeeiiieiiieeieeeeeee e 100

5.2.

5.1.1. Kesimpulan Berdasarkan Rumusan Masalah

Aspek Pengetahuan ............ccccoevveeiienieeiienieciieeeeeene 100

5.1.2. Kesimpulan Berdasarkan Rumusan Masalah

Aspek Keterampilan Umum..........ccoeeveeeiienienciienieeneenne, 101

5.1.3. Kesimpulan Berdasarkan Rumusan Masalah

Aspek Keterampilan Khusus...........cccccveeeeiiieiiieeniieennen. 101

5.1.4. Kesimpulan Berdasarkan Rumusan Masalah

ASPEK STKAP . 102
5.1.5. Ringkasan Kesimpulan Utama........c..cccccecueeeennnn. 103
SATAN..c.eeiiiieiee s 103
5.2.1. Saran untuk Penelitian Selanjutnya........................ 104
5.2.2. Saran untuk Aplikasi Praktis.......c.ccoceverieniennnne 106
5.2.3. Saran untuk Penulisan dan Publikasi [Imiah.......... 107

XVi



DAFTAR PUSTAKA......cueeerrueenennnennees 108

XVii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Blok Diagram Sistem Konversi Energi Turbin Angin ............ 16
Gambar 2.1. Blok Diagram Sistem Konversi Energi Turbin Angin ............ 18
Gambar 2.3. Prinsip Kerja Turbin Savonius Tipe Drag........cccccccevcviiiennnnn. 19
Gambar 2.4. Gaya Drag (Drag FOrce).......ccooovvviiiiiiiiniiii i 21
Gambar 2.5. Prinsip Kerja Turbin.........cccoooeiiiiiiiiii e 22
Gambar 3.1. Desain Blade Turbin Berbentuk Bunga Tulip ..........c.ccceevnnen. 43
Gambar 3.2. Skematik Perancangan Sistem Kelistrikan............ccccooeveiiinnnnn 44

v



BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Di era modern saat ini, energi terbarukan menjadi solusi strategis dalam mengatasi
krisis energi global. Berbeda dengan energi fosil yang semakin menipis dan
berdampak buruk terhadap lingkungan, energi terbarukan bersumber dari elemen
alam yang tersedia melimpah, seperti air, angin, matahari, dan panas bumi. Salah
satu sumber energi terbarukan yang mengalami perkembangan pesat adalah energi
angin. Turbin angin, sebagai perangkat konversi energi kinetik angin menjadi
energi mekanik atau listrik, telah digunakan sejak lama dan terus mengalami
inovasi seiring kemajuan teknologi.

Krisis energi dan meningkatnya permintaan akan sumber energi yang bersih
mendorong penelitian dan pengembangan di bidang energi angin. Dengan potensi
besar yang dimiliki, banyak negara berinvestasi dalam pembangunan infrastruktur
turbin angin, baik di darat maupun di laut. Namun, pemanfaatan energi angin di
Indonesia saat ini masih tergolong sangat rendah. Salah satu penyebab utamanya
adalah kecepatan angin rata-rata nasional yang termasuk dalam kategori rendah,
yakni berkisar antara 3 m/s hingga 5 m/s. Meskipun demikian, beberapa wilayah
di Indonesia memiliki kecepatan angin yang cukup tinggi dan memungkinkan
pengembangan energi angin, baik dalam skala kecil maupun besar, seperti

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB).



Salah satu teknologi yang menjanjikan untuk kondisi angin rendah adalah Turbin
Angin Sumbu Vertikal (VAWT). Dibandingkan dengan turbin sumbu horizontal
(HAWT), VAWT memiliki keunggulan tidak memerlukan mekanisme pembelok
(yaw), sehingga dapat menerima angin dari berbagai arah—sangat cocok untuk
wilayah tropis dengan arah angin yang tidak menentu. Di antara berbagai jenis
VAWT, turbin tipe Savonius dikenal memiliki torsi awal (starting torque) yang
tinggi, namun memiliki efisiensi yang relatif rendah. Sementara itu, turbin
Darrieus memiliki efisiensi lebih tinggi namun sulit berputar pada kecepatan
angin rendah.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, muncul inovasi desain turbin vertikal yang
terinspirasi dari bentuk bunga tulip. Desain ini merupakan pengembangan
gabungan dari prinsip Savonius (berbasis gaya hambat/drag) dan Darrieus
(berbasis gaya angkat/lift), dengan bilah melengkung menyerupai kelopak bunga.
Keunggulan utamanya adalah kemampuan berputar pada kecepatan angin rendah
(self-starting pada 2,5-3,5 m/s) serta nilai estetika yang memungkinkan integrasi
di lingkungan perkotaan. Sayangnya, penelitian tentang turbin bunga tulip di
Indonesia masih sangat terbatas dan mayoritas masih berupa simulasi numerik
(CFD). Secara khusus, belum ada penelitian eksperimental yang menguji
pengaruh variasi jumlah bilah (blade) terhadap kinerja turbin berbentuk bunga
tulip, padahal pada tipe VAWT lain (Savonius, Darrieus, Cross-flow) variasi
jumlah blade telah terbukti signifikan memengaruhi efisiensi dan daya keluaran.
Berdasarkan uraian tersebut, penulis memutuskan untuk mengangkat judul tugas

akhir:



"Perancangan Dan Pembuatan Prototipe Turbine Angin Vertikal Berbentuk
Bunga Tulip Untuk Penggerak Generator*'

Penelitian ini akan berfokus pada pembuatan prototipe fisik dengan variasi jumlah
blade (2, 3, dan 4) serta menguji Kkinerjanya secara eksperimental guna
menemukan konfigurasi paling optimal untuk kondisi kecepatan angin rendah di
Indonesia. Dengan demikian, penelitian ini selaras dengan tuntutan KKNI Level
6 yang mengharuskan lulusan sarjana mampu mengaplikasikan bidang
keahliannya, memanfaatkan IPTEKS dalam penyelesaian masalah, menguasai
konsep teoritis secara mendalam, serta mampu mengambil keputusan berdasarkan

analisis data.

1.2. Rumusan Masalah (Berbasis KKNI Level 6)

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan serta mengacu pada Kerangka
Kualifikasi Nasional Indonesia (KKNI) Level 6 untuk jenjang Sarjana (S1),
rumusan masalah dalam penelitian ini disusun untuk mengukur pencapaian
kompetensi lulusan pada empat aspek utama: Pengetahuan, Keterampilan

Umum, Keterampilan Khusus, dan Sikap.

1.2.1. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Pengetahuan

(Mengukur kemampuan menguasai konsep teoritis bidang pengetahuan secara

umum dan mendalam, serta memformulasikan penyelesaian masalah prosedural)
1. Bagaimana konsep teoritis dan prinsip kerja turbin angin vertikal tipe drag

(Savonius) dan tipe lift (Darrieus) dapat diintegrasikan ke dalam desain



geometri berbentuk bunga tulip untuk menghasilkan torsi awal yang tinggi
pada kecepatan angin rendah?

2. Bagaimana pengaruh variasi jumlah bilah (blade) sebanyak 2, 3, dan 4
terhadap karakteristik aerodinamis dan kinerja turbin bunga tulip

berdasarkan parameter torsi, putaran (RPM), dan koefisien daya (Cp)?

1.2.2. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Keterampilan Umum
(Mengukur kemampuan mengaplikasikan bidang keahlian, memanfaatkan
IPTEKS, serta beradaptasi terhadap situasi yang dihadapi dalam penyelesaian
masalah)

3. Bagaimana merancang dan membuat prototipe turbin angin vertikal
berbentuk bunga tulip skala kecil dengan tiga variasi jumlah bilah (2, 3,
dan 4) menggunakan material dan teknologi yang tersedia di bengkel, serta
bagaimana mengintegrasikannya dengan sistem konversi energi listrik
(generator, rectifier, SCC, dan baterai) yang mampu beradaptasi dengan

karakteristik angin di Indonesia?

1.2.3. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Keterampilan Khusus
(Mengukur kemampuan mengambil keputusan tepat berdasarkan analisis
informasi dan data, serta memberikan petunjuk dalam memilih berbagai alternatif
solusi secara mandiri)
4. Berdasarkan data eksperimental torsi, RPM, dan koefisien daya (Cp) dari
ketiga variasi jumlah bilah, konfigurasi manakah (2, 3, atau 4 blade) yang

menghasilkan kinerja optimal dan dapat direkomendasikan sebagai solusi



pembangkit listrik mikro untuk kondisi kecepatan angin rendah di
Indonesia?

5. Bagaimana sistem konversi energi terintegrasi (generator — rectifier —
SCC — baterai) pada turbin bunga tulip dengan jumlah bilah optimal
mampu menghasilkan tegangan dan arus yang cukup untuk mengisi

baterai sebagai sumber energi listrik terbarukan?

1.2.4. Rumusan Masalah Berdasarkan Aspek Sikap
(Mengukur kemampuan bertanggung jawab pada pekerjaan sendiri dan memiliki
kepedulian terhadap masyarakat dan lingkungan)
6. Bagaimana prototipe turbin bunga tulip yang dirancang dapat menjadi
alternatif solusi pembangkit listrik mikro yang ramah lingkungan, estetis,
dan berkontribusi pada peningkatan akses energi bersih bagi masyarakat di
daerah pedesaan atau perkotaan yang belum terjangkau jaringan listrik

konvensional?

1.3. State of the Art

Penelitian tentang pengaruh variasi jumlah bilah (blade) terhadap kinerja turbin
angin sumbu vertikal (VAWT) telah banyak dilakukan pada berbagai tipe, namun
masih sangat terbatas pada turbin berbentuk bunga tulip. Berikut adalah pemetaan

penelitian terkini yang menjadi landasan ilmiah penelitian ini.

1.3.1. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin Savonius



Turbin Savonius merupakan tipe VAWT vyang paling banyak diteliti terkait
pengaruh jumlah blade. Penelitian eksperimental oleh Saksono (2024) pada turbin
Savonius tipe-S dengan variasi 2, 3, dan 4 blade menunjukkan bahwa efisiensi
tertinggi sebesar 16,20% diperoleh pada konfigurasi 4 blade pada kecepatan angin
5,3 m/s. Penelitian di Institut Teknologi Padang menguji turbin Savonius tipe-U
dengan variasi 2 dan 4 blade, dan pada kecepatan angin 4,6 m/s, turbin dengan
4 blade menghasilkan daya 0,487 watt, sedangkan turbin dengan 2 blade hanya
menghasilkan 0,322 watt.

Penelitian oleh Indarayani dkk. di Politeknik Negeri Jakarta menunjukkan bahwa
penambahan jumlah sudu dari 2 menjadi 4 meningkatkan efisiensi dari 29,6%
menjadi 48,8% pada kecepatan angin 5 m/s. Studi di Universitas Gunadarma
dengan variasi 2, 3, dan 4 sudu juga menunjukkan bahwa rotasi terbesar
dihasilkan oleh konfigurasi 4 sudu dengan putaran 200,4 rpm pada kecepatan
angin 4,5 m/s. Bahkan, penelitian lain menguji variasi yang lebih ekstrem, yaitu 4,
6, 8, 12, 16, dan 18 blade dengan variasi sudut blade -15° hingga 15°, yang
semakin menguatkan bahwa jumlah blade merupakan faktor kunci dalam

performa Savonius.

1.3.2. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin Darrieus H-
Rotor

Pada turbin Darrieus tipe H, variasi jumlah blade juga telah banyak diteliti.
Penelitian dengan variasi jumlah sudu 2, 3, dan 4 pada turbin Darrieus-H dengan
spesifikasi NACA 4415 menunjukkan bahwa daya listrik tertinggi diperoleh dari

konfigurasi 2 blade pada sudut serang 10° dengan daya 10,5 watt. Penelitian lain



dengan variasi 3, 4, dan 5 blade pada turbin Darrieus H dengan airfoil NACA
4415 menghasilkan efisiensi maksimal berturut-turut 11,37%, 12,19%, dan
14,69%. Penelitian di Institut Teknologi Sumatera dengan variasi jumlah sudu 2,
3, 4, dan 5 pada turbin Darrieus sudu lurus menggunakan tiga jenis airfoil
(GEMINI, NACA 0021, dan SELIG 1012) juga membuktikan bahwa variasi

jumlah sudu berpengaruh signifikan terhadap performa turbin.

1.3.3. Penelitian Variasi Jumlah Blade pada Turbin Cross-Flow

Turbin Cross-Flow juga menjadi objek penelitian variasi jumlah blade. Penelitian
eksperimental olen Zikri dkk. (2024) dengan variasi 6, 10, dan
14 blade menunjukkan bahwa turbin dengan 14 blade menghasilkan daya
generator tertinggi sebesar 3,01 watt pada kecepatan angin 7 m/s, dengan efisiensi
tertinggi 11,41%. Penelitian serupa oleh Permadi dan Siregar (2018) dengan
variasi 6, 8, dan 12 blade menunjukkan  bahwa turbin  dengan
12 blade menghasilkan daya dan efisiensi tertinggi dibandingkan variasi lainnya,
dengan daya elektrik 3,87 watt dan efisiensi 3,76% pada kecepatan angin 5,52

m/s.

1.3.4. Penelitian Turbin Berbentuk Bunga Tulip

Penelitian tentang turbin angin vertikal berbentuk bunga tulip masih sangat
terbatas dan mayoritas masih berupa simulasi numerik. Penelitian oleh Nugraha
dkk. (2025) yang diterbitkan di jurnal internasional membandingkan turbin Rose,
Aeroleaf, dan Tulip menggunakan pemodelan Computational  Fluid

Dynamics (CFD) pada kecepatan angin 3 m/s, 6 m/s, dan 9 m/s, dan menunjukkan



bahwa turbin Tulip menghasilkan daya sebesar 1,76 watt. Penelitian lain
melakukan simulasi turbin angin poros vertikal tipe tulip dengan 3 bilah
menggunakan perangkat lunak Gambit dan Fluent. Penelitian eksperimental di
Repository Universitas Fajar menguji prototipe turbin tulip dengan 2 bilah pada
kecepatan angin 1-5 m/s, namun hanya mengukur daya generator tanpa

melakukan variasi jumlah bilah.

1.3.5. Ringkasan dan Research Gap

Berdasarkan pemetaan di atas, dapat dirangkum dalam tabel berikut:

Variasi Blade yang

Tipe Turbin Diteliti Metode Status

Savonius 2,3,4,6,8,12, 16, 18 Eksperimental gii:j:li banyak

Darrieus H- 2.3.4,5 Eksperimental T_elah_ banyak

rotor diteliti

Cross-Flow 6, 8, 10, 12, 14 Eksperimental T_elah_ banyak
diteliti

Bunga Tulip Hanya 2 atau 3 (tanpa CFD & Eksperimental Masih sangat

variasi) terbatas terbatas

Tabel 1.1 Ringkasan dan Research Gap

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa penelitian tentang variasi jumlah blade telah
dilakukan secara ekstensif pada turbin Savonius, Darrieus, dan Cross-Flow
dengan metode eksperimental yang valid. Namun, pada turbin berbentuk bunga
tulip, penelitian yang ada masih terbatas pada simulasi CFD dengan jumlah blade

tunggal (2 atau 3) tanpa adanya variasi jumlah blade, dan belum ada validasi



eksperimental yang membandingkan Kinerja antar variasi tersebut. Hal ini

menjadi research gap utama yang mendasari penelitian ini.

1.4. Batasan Masalah
Penelitian ini dibatasi pada ruang lingkup berikut:

1. Penelitian difokuskan pada perancangan, pembuatan, dan pengujian
prototipe turbin angin vertikal berbentuk bunga tulip skala kecil dengan
variasi jumlah bilah (blade) sebanyak 2, 3, dan 4 bilah.

2. Pengujian turbin dilakukan di lokasi terbuka dengan kecepatan angin
terukur antara 2 m/s hingga 10 m/s.

3. Analisis kinerja difokuskan pada parameter mekanis (Torsi dan RPM)
serta parameter konversi daya (Koefisien Daya/Cp, daya keluaran
generator).

4. Perbandingan kinerja dilakukan antar variasi jumlah blade (2, 3, dan 4)
pada turbin bunga tulip yang dirancang, serta dibandingkan secara teoritis
dengan data turbin Savonius standar dari literatur sebagai kontrol
konseptual.

5. Penelitian tidak melakukan analisis detail kekuatan material (stress
analysis) dan tidak menggunakan simulasi Computational Fluid
Dynamic (CFD) karena pendekatan yang digunakan adalah eksperimental

murni.



6. Sistem kelistrikan terintegrasi menggunakan komponen standar (generator
DC, rectifier, Solar Charge Controller, dan baterai) untuk mengukur

potensi aplikasi nyata.

1.5. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian “Perancangan Dan Pembuatan Prototipe Turbine Angin
Vertikal Berbentuk Bunga Tulip Untuk Penggerak Generator” adalah sebagai
berikut:

1. Merancang dan membuat prototipe turbin angin vertikal berbentuk bunga
tulip dengan variasi jumlah bilah (2, 3, dan 4) yang dapat beroperasi pada
kecepatan angin rendah (2—-10 m/s).

2. Mengukur dan menganalisis pengaruh variasi jumlah bilah terhadap
parameter kinerja mekanis, meliputi torsi, putaran (RPM), dan koefisien
daya (Cp) pada masing-masing konfigurasi.

3. Menentukan jumlah bilah paling optimal (di antara 2, 3, dan 4) yang
menghasilkan koefisien daya (Cp) dan efisiensi tertinggi pada turbin
berbentuk bunga tulip.

4. Menguji sistem konversi energi terintegrasi (generator — rectifier — SCC
— baterai) untuk mengetahui potensi pemanfaatan turbin bunga tulip
sebagai pembangkit listrik mikro.

5. Menyediakan data eksperimental baru yang dapat melengkapi literatur
tentang pengaruh modifikasi geometri dan jumlah bilah non-konvensional

pada kinerja VAWT, khususnya desain biomimikri bunga tulip.
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1.6. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

1.6.1. Manfaat Akademis

Memberikan data eksperimental baru tentang pengaruh variasi jumlah bilah pada
turbin angin vertikal berbentuk bunga tulip yang selama ini masih minim dalam
literatur ilmiah. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dan
pijakan bagi peneliti selanjutnya dalam mengembangkan turbin angin biomimikri
di Indonesia, serta memperkaya khasanah keilmuan di bidang energi terbarukan

dan aerodinamika terapan.

1.6.2. Manfaat Praktis / Industri

Menghasilkan desain konsep turbin angin skala kecil yang tidak hanya berpotensi
lebih efisien melalui optimasi jumlah bilah, tetapi juga memiliki nilai estetika
tinggi. Hal ini membuka peluang integrasi turbin pada bangunan perkotaan,
taman, atau area publik sebagai elemen arsitektur hijau sekaligus sumber energi

alternatif.

1.6.3. Manfaat bagi Masyarakat

Memberikan alternatif solusi pembangkit listrik mikro yang ramah lingkungan,
sederhana dalam konstruksi, dan berpotensi lebih efisien pada kecepatan angin
rendah. Teknologi ini dapat diaplikasikan untuk penerangan jalan kecil, charging
station perangkat elektronik, atau pemenuhan kebutuhan listrik dasar di daerah
pedesaan yang belum terjangkau jaringan listrik konvensional, sehingga turut

mendukung program elektrifikasi nasional dan transisi energi bersih di Indonesia.
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1.7. Sistematika Penulisan

Untuk memberikan gambaran yang jelas dan terstruktur mengenai alur penelitian
ini, penulisan tugas akhir disusun dalam lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:

Bab I Pendahuluan

Bab ini merupakan pengantar yang menjelaskan secara komprehensif mengenai
latar belakang masalah yang mendorong dilakukannya penelitian, rumusan
masalah yang disusun berdasarkan empat aspek kompetensi KKNI Level 6
(Pengetahuan, Keterampilan Umum, Keterampilan Khusus, dan Sikap), state of
the art yang memetakan posisi penelitian di antara penelitian-penelitian terdahulu,
batasan masalah agar penelitian tetap fokus dan terarah, tujuan yang ingin dicapai,
serta manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian, baik bagi dunia akademis,
industri, maupun masyarakat. Bab ini menjadi dasar dan justifikasi ilmiah
mengapa penelitian tentang variasi jumlah bilah pada turbin bunga tulip ini
penting untuk dilakukan.

Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab ini memuat landasan teori yang mendukung pelaksanaan penelitian, meliputi
konsep dasar energi angin dan potensinya di Indonesia, klasifikasi dan prinsip
kerja turbin angin (HAWT dan VAWT), karakteristik turbin Savonius dan
Darrieus, serta tinjauan mendalam tentang turbin angin vertikal berbentuk bunga
tulip sebagai objek penelitian. Selain itu, bab ini juga membahas komponen-
komponen sistem konversi energi yang digunakan, seperti generator DC, rectifier

(penyearah), Solar Charge Controller (SCC), dan baterai. Tinjauan pustaka juga
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memuat hasil-hasil penelitian terdahulu yang relevan, khususnya yang berkaitan
dengan variasi jumlah blade pada berbagai tipe VAWT, yang digunakan sebagai
bahan perbandingan dan penguatan analisis.

Bab 111 Metode Penelitian

Bab ini menjelaskan secara rinci metodologi yang digunakan dalam penelitian,
meliputi diagram alir penelitian yang menggambarkan tahapan dari perancangan
hingga pengujian, metode penelitian yang digunakan (eksperimental komparatif),
serta spesifikasi alat dan bahan yang digunakan dalam pembuatan prototipe. Bab
ini juga memuat prosedur perancangan dan pembuatan prototipe turbin bunga
tulip dengan tiga variasi jumlah bilah (2, 3, dan 4), rancangan sistem kelistrikan
terintegrasi, prosedur pengujian di lapangan, serta jadwal pelaksanaan penelitian.
Seluruh prosedur dirancang untuk memastikan bahwa data yang diperoleh valid,
objektif, dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

Bab IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini menyajikan seluruh data hasil pengujian eksperimental dari setiap variasi
jumlah bilah (2, 3, dan 4) yang telah dilakukan. Data yang disajikan meliputi
parameter kinerja mekanis (torsi dan putaran/RPM), parameter Kkelistrikan
(tegangan, arus, dan daya keluaran generator), serta koefisien daya (Cp) yang
dihitung berdasarkan perbandingan antara daya mekanis yang dihasilkan turbin
dengan daya potensial angin yang tersedia. Bab ini juga membahas secara
mendalam perbandingan kinerja antar ketiga variasi, menganalisis faktor-faktor

yang menyebabkan perbedaan performa (misalnya efek blockage, tip speed ratio,
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dan interaksi aerodinamis antar bilah), serta menginterpretasikan temuan
penelitian dalam konteks aplikasi turbin angin skala mikro di Indonesia.

Bab V Penutup

Bab ini merupakan bagian akhir dari penulisan tugas akhir yang berisi kesimpulan
dari seluruh hasil penelitian yang telah dibahas pada bab sebelumnya. Kesimpulan
disusun secara tegas dan menjawab seluruh rumusan masalah yang telah
ditetapkan pada Bab 1. Selain itu, bab ini juga memuat saran-saran konstruktif
untuk pengembangan penelitian selanjutnya, baik dari segi metodologi (misalnya
penambahan variasi jumlah bilah lainnya, penggunaan material berbeda, atau
penambahan pengukuran tekanan statis), maupun dari segi aplikasi praktis di
lapangan, sehingga penelitian ini dapat terus dikembangkan dan memberikan

manfaat yang lebih luas bagi pengembangan energi terbarukan di Indonesia.
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