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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. 
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BAB I 

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). 
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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: 
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"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 kinerjanya 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 
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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 
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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 
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Turbin Savonius merupakan tipe VAWT yang 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 
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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 oleh 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 
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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: 

Tipe Turbin 
Variasi Blade yang 

Diteliti 
Metode Status 

Savonius 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 18 Eksperimental 
Telah banyak 

diteliti 

Darrieus H-

rotor 
2, 3, 4, 5 Eksperimental 

Telah banyak 

diteliti 

Cross-Flow 6, 8, 10, 12, 14 Eksperimental 
Telah banyak 

diteliti 

Bunga Tulip 
Hanya 2 atau 3 (tanpa 

variasi) 

CFD & Eksperimental 

terbatas 

Masih sangat 

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 
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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. 
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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. 



12 
 

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 II 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 III 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 kelistrikan 

(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 I. 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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