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ABSTRAK 

Turbin V-shaped blade merupakan salah satu model turbin dengan kemampuan self-starting yang baik meskipun 

efisiensinya masih standar. Berbagai penelitian berupa variasi bentuk foil dan variasi sudut sapuan sudu yang 

diterapkan pada turbin V-shaped blade telah banyak dilakukan untuk meningkatkan performanya. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengoptimasi kemampuan turbin V-shaped blade dari sisi efisiensi dan self-starting dengan 

cara mengivestigasi pengaruh blade aspect ratio dan solidity melalui beberapa skenario pengujian. Foil NACA 

634021 dan blade swept angle sebesar 30° digunakan untuk membentuk turbin V-shaped blade dasar. Hasil 

simulasi menggunakan software QBlade menunjukkan bahwa blade aspect ratio dan solidity sangat 

berpengaruh terhadap efisiensi dan kemampuan self-starting dari turbin V-shaped blade. Pada akhirnya 

konfigurasi desain yang optimal dicapai pada dimensi turbin dengan tinggi sebesar 3.1344 m, jari-jari sebesar 

1.8288 m, panjang chord foil sebesar 0.2134 m, dan jumlah sudu sebanyak empat buah. Konfigurasi ini mampu 

mencapai efisiensi maksimum sebesar 0.441 dan memenuhi self-starting pada batas minimum tip speed ratio 

sebesar 0.7. 

Kata kunci: Turbin V-shaped blade; blade aspect ratio; solidity; efisiensi; self-starting 

 

ABSTRACT 

The V-shaped blade turbine is one of the turbine models with good self-starting capability, although its efficiency 

is still standard. Various studies, especially of foil shape and blade swept angle variations applied to V-shaped 

blade turbines, have been carried out to improve its performance. This study aims to optimize the ability of a V-

shaped blade turbine in terms of efficiency and self-starting by investigating the effect of blade aspect ratio and 

solidity through several test scenarios. NACA 634021 foil and a blade swept angle of 30° were used to create the 

main form of a V-shaped blade turbine. The simulation results using the QBlade software show that the blade 

aspect ratio and solidity significantly affect the efficiency and self-starting capability of the V-shaped blade 

turbine. Finally, the optimal design configuration was achieved on the turbine dimensions with a height of 

3.1344 m, a radius of 1.8288 m, a chord foil length of 0.2134 m, and a total of four blades. This configuration 

can achieve maximum efficiency of 0.441 and fulfills self-starting at the minimum tip speed ratio limit of 0.7.  

Keywords: V-shaped blade turbine; blade aspect ratio; solidity; efficiency; self-starting 
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PENDAHULUAN 

Meningkatnya permintaan energi dunia 

menjadi faktor utama dalam eksplorasi 

berbagai sumber energi terbarukan, tidak 

terkecuali energi laut. Energi ini terdiri dari 

berbagai jenis sumber seperti gelombang laut, 

panas laut, gradien salinitas, dan arus 

laut/pasang surut dimana energi terakhir 

memiliki perkembangan teknologi pengonversi 

yang sangat pesat (Mukhtasor et al., 2018). 

Hal ini dikarenakan teknologi turbin sebagai 

konverter utama sumber daya arus laut/pasang 

surut merupakan teknologi yang telah siap dan 

matang. 

 

Secara umum terdapat dua tipe turbin yang 

sering diaplikasikan, yaitu horizontal axis 

turbine (HAT) dan vertical axis turbine 

(VAT). Jenis turbin yang kedua, khususnya 

yang berbentuk bilah lurus (straight blade) 

memiliki geometri yang disederhanakan tanpa 

mekanisme yaw atau pengaturan pitch (Cho et 

al., 2018; Kumar et al., 2019). Selain itu, 

turbin ini mampu mengonversi kecepatan arus 

laut dari segala arah (Pope et al., 2011). VACT 

bahkan dapat bekerja pada suatu fluida yang 

tidak stabil karena memiliki simetri aksial 

khusus sehingga dapat memperoleh energi 

dimana terdapat turbulensi tinggi (Armstrong 

et al., 2012). 

 

Pada aplikasinya, VAT terbagi menjadi tipe 

Savonius dan tipe Darrieus. Untuk turbin 

Savonius memiliki beberapa keunggulan 

seperti struktur yang sederhana, kemampuan 

menerima fluida dari berbagai arah dan 

besarnya torsi awal pada kecepatan rendah 

(Handoko et al., 2021; Mereu et al., 2017). 

Terlepas dari hal tersebut, turbin Savonius 

menghadapi efisiensi rendah dan beroperasi 

pada tip speed ratio yang rendah pula sehingga 

menjadikannya sulit terintegrasi dengan 

generator. Untuk turbin Darrieus merupakan 

tipe yang menarik karena menawarkan 

keunggulan pada kesederhanaan dan 

kekompakan geometrisnya (Khan et al., 2009). 

Selain itu, efisiensi dari turbin ini juga lebih 

tinggi dibandingkan turbin Savonius (Anjum et 

al., 2016). Namun, kelemahan dari turbin 

Darrieus adalah memiliki kemampuan self-

starting yang rendah (Janon, 2020). 

 

Telah banyak penelitian baik simulasi maupun 

eksperimen yang coba dilakukan untuk 

meningkatkan performa turbin Darrieus. 

Peningkatan ini dilakukan dengan berbagai 

cara seperti memodifikasi foil, bentuk rotor, 

dan bentuk sudunya (Satrio et al., 2018). 

Modifikasi bentuk sudu menjadi salah satu 

pilihan dengan munculnya turbin Gorlov yang 

memiliki bentuk sudu heliks namun 

menghasilkan efisiensi dan kemampuan self-

starting yang baik (Gorban et al., 2001). Akan 

tetapi, turbin ini memiliki kelemahan pada 

desain yang kompleks untuk keperluan 

fabrikasi. Modifikasi sudu juga dilakukan 

dengan mengembangkan turbin VAT menjadi 

turbin arus melintang (cross-flow). Selain 

untuk meningkatkan performanya, 

pengembangan turbin VAT menjadi turbin 

cross-flow bertujuan untuk mengurangi 

kompleksitas desain yang dibuat. Salah satu 

proyek turbin cross-flow yang telah 

dikembangkan adalah turbin Achard-Maitre. 

Turbin ini memiliki bentuk sudu seperti 

huruf ”V” yang dimiringkan dan memiliki 

keunggulan utama berupa kemampuan self-

starting meskipun efisiensinya masih standar 

dan bahkan cenderung rendah. 

 

Beberapa penelitian lanjutan dari turbin 

Achard-Maitre yang selanjutnya disebut turbin 

V-shaped blade telah dilakukan. Zanette et al 

(2010) memodifikasi turbin Achard–Maitre 

tiga sudu menjadi turbin V-shaped blade yang 

berbasis foil NACA 0018 dan sudut sapuan 

sudu sebesar 30°. Hasilnya koefisien daya 

sebesar 0.32 dapat dicapai dan turbin memiliki 

self-starting yang baik. Selain itu, turbin 

serupa namun dengan distribusi panjang chord 

foil yang sama sepanjang sudu, diteliti oleh Su 

et al (2020). Efisiensi sebesar 0.375 dicapai 

dengan parameter umum berupa penggunaan 

foil NACA 0021, jumlah sudu 3, kedalaman 

bentuk “V” optimum sebesar 0.6 kali panjang 

chord foil. Berikutnya Tafrant dan 

Hendradinata (2019) menguji turbin V-blade 

shape dengan sudut sapuan 15°, 30°, dan 45°. 

Hasilnya sudut 45° memberikan efisiensi 

tertinggi sebesar 0.1924 meskipun nilainya 

tidak memiliki selisih yang signifikan dengan 

sudut 30°. Kemudian penelitian Mosbahi et al 

(2020) menyatakan bahwa turbin V-shaped 

blade berbasis NACA 0020 dan sudut sapuan 

sudu 30° mampu menghasilkan efisiensi 

tertinggi sebesar 0.178 dan kemampuan self-

starting yang baik. 
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Dari penelitian-penelitian sebelumnya, terlihat 

bahwa turbin V-shaped blade memiliki 

efisiensi yang cukup tinggi dibandingkan 

standar efisiensi umum turbin VAT, yaitu lebih 

dari 0.3 (Madi et al., 2021). Namun, beberapa 

penelitian turbin V-shaped blade yang lain 

menghasilkan efisiensi yang lebih rendah. 

Bahkan lebih spesifik, untuk turbin tipe 

crossflow dasar efisiensi tertinggi yang dicapai 

hanya sebesar 0.3 (Enawi et al., 2021; Pujol et 

al., 2018). Peningkatan performa turbin V-

shaped blade telah banyak dibahas terkait 

penggunaan bentuk foil berbeda dan sudut 

sapuan sudu optimal. Pada penelitian lain yang 

mengeksplorasi turbin Darrieus sudu lurus dan 

heliks menyatakan bahwa efisiensi daya 

optimum sangat bergantung pada beberapa 

faktor seperti blade aspect ratio dan solidity  

(Ahmadi-Baloutaki et al., 2014). Untuk blade 

aspect ratio dipengaruhi oleh dimensi turbin 

sedangkan solidity sangat bergantung pada 

jumlah sudu, panjang chord foil, dan radius 

rotor. 

 

Oleh karena itu, penelitian ini menyajikan 

investigasi lanjutan terhadap turbin V-shaped 

blade dengan mempertimbangkan faktor blade 

aspect ratio dan solidity agar diperoleh 

peningkatan performa yang lebih baik. Variasi 

blade aspect ratio dan solidity dikombinasikan 

untuk mendapatkan dimensi turbin yang 

menghasilkan efisiensi sekaligus memiliki 

kemampuan self-starting yang baik. Analisis 

dilakukan menggunakan software QBlade 

yang berbasis teori blade element momentum 

(BEM) dan double multiple streamtube 

(DMST) untuk mesimulasikan turbin dan 

meningkatkan kinerjanya (Mahmuddin, 2017). 

Software ini merupakan tools yang sangat 

bermanfaat untuk tujuan desain, simulasi, 

optimasi, dan validasi turbin (Mahmuddin et 

al., 2017; Islam et al., 2019). Software ini 

cukup banyak diterapkan pada penelitian 

khususnya untuk mendapatkan gambaran 

performa turbin sumbu vertikal agar 

menghasilkan performa yang baik.   

 

METODE PENELITIAN 

 

Pemodelan pada QBlade 

Untuk mesimulasikan sebuah VAT, QBlade 

menggunakan metode model tabung aliran 

ganda-jamak atau double-multiple streamtube 

(DMST) (Dabachi et al., 2020). Model ini 

membagi daerah rotor menjadi dua wilayah 

yaitu upstream dan downstream dimana fluida 

mengalir melalui dua model piringan aktuator 

dalam sebuah tabung (Batista et al., 2018). 

Model DMST ini secara skematik ditunjukkan 

pada Gambar 1. Kecepatan upstream dan 

downstream dapat dihubungkan dengan suatu 

faktor aksial, sehingga nilai kecepatan aliran 

bebas (U∞) akan berbeda dengan kecepatan 

upstream (U), kecepatan ekuilibrium (Ue), dan 

kecepatan downstream (U’) (Paraschivoiu et 

al., 2009) dengan hubungan sebagai berikut. 

 

Gambar 1. (a) Skema 2 aktuator disk (b) 

model DMS 

 U aU  (1) 

 (2 1)eU a U   (2) 

 (2 1)eU a U a a U
      (3) 

dimana, a dan a’ masing-masing adalah faktor 

induksi aksial di daerah upstream dan 

downstream dengan a’ < a.  

Selanjutnya, dengan meninjau bagian 

hulu rotor maka diperoleh kecepatan aliran 

relatif (UR
.
) yaitu: 

 21 2 cosRU U       (4) 

Variabel λ merupakan tip speed ratio (TSR) 

yang didefinisikan sebagai: 

 
R

TSR
U






   (5) 

dimana R adalah jari-jari turbin (m) dan ω 

adalah kecepatan angular turbin (rad/s). 

Nilai TSR penting untuk menentukan 

besar angle of attack (α) sebagai berikut: 

 1 sin
tan

cos




 

  
  

 
 (6) 

Nilai α merupakan variabel yang berubah 

terhadap waktu sejak θ = ωt. Sedangkan 

variabel θ merupakan sudut azimut sudu. 

Dengan mempertimbangkan gaya normal (Fn) 

dan gaya tangensial (Ft) yang melibatkan 
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koefisien lift (CL), koefisien drag (CD), dan α, 

maka diperoleh persamaan sebagai berikut: 

  21
cos sin

2
n R L DF cHU C C     (7) 

  21
sin cos

2
t R L DF cHU C C     (8) 

dimana ρ adalah massa jenis air laut (kg/m
3
), c 

adalah panjang chord foil (m), H adalah tinggi 

turbin (m), CL adalah koefisien lift, dan CD 

adalah koefisien drag. Gaya normal dan 

tangensial yang diberikan oleh Persamaan (7) 

dan (8) adalah untuk posisi azimut sewenang-

wenang dan dianggap sebagai fungsi sudut 

azimut θ. Gaya tangensial rata-rata (Fti) untuk 

satu foil tunggal pada θ tertentu adalah: 

 

2

0

1
( )

2
ti tF F d



 


   (9) 

Dengan mempertimbangkan N adalah jumlah 

sudu, total torsi output (Qo) dan daya output 

yang dihasilkan (Po) adalah: 

 

2

0

( )
2

o ti t

NR
Q NF R F d



 


    (10) 

 

2

0

( )
2

o o t

NR
P Q F d




  


    (11) 

Pada akhirnya koefisien daya (CP) dan 

koefisien torsi (CQ) dapat diperoleh yaitu: 

 
31

2

o
P

P
C

AU 

  (12) 

 
31

2

o
Q

Q
C

AU R 

  (13) 

dimana A merupakan luas sapuan turbin (m
2
). 

Parameter lain untuk mengekspresikan VAT 

adalah blade aspect ratio (ψ) dan solidity (σ) 

yang masing-masing dirumuskan oleh: 

 
H

c
   (14) 

 
Nc

R
   (15) 

Bilangan Reynolds digunakan untuk 

mengkarakterisasi rezim aliran yang dirasakan 

oleh sudu-sudu dimana bilangan ini 

dirumuskan dengan: 

 
c cU U

Re


 
   (16) 

dimana ν adalah viskositas kinematis air laut 

yaitu 1.189 x 10
–3 

m
2
/s dan μ adalah viskositas 

dinamis air laut yaitu 1.2187 x 10
–3

 kg/ms. 

 

Material dan Metode 

Pada Gambar 2 ditunjukkan diagram alir secara 

detail langkah-langkah untuk mendapatkan 

desain turbin V-shaped blade yang paling 

optimal dengan melibatkan faktor blade aspect 

ratio dan solidity. Pada penelitian ini, turbin V-

shaped blade didesain menggunakan foil 

NACA 634021 sebagai foil dasar yang 

terinspirasi dari sirip paus bungkuk (humpback 

whale) karena gerakan manuvernya yang baik. 

Foil ini juga menghasilkan performa yang 

bagus pada beberapa penelitian seperti Johari 

et al., (2007), Satrio et al (2018), dan Utama et 

al (2020).  

Koordinat foil NACA 634021 diinputkan pada 

software Qblade kemudian dianalisis 

menggunakan menu XFOIL direct analysis 

untuk mendapatkan karakteristik koefisien lift 

(CL), koefisien drag (CD), dan koefisien rasio 

diantara keduanya (CL/CD). Analisis ini 

dilakukan pada rentang angle of attack (AoA) 

antara 0° hingga 30°. Setelah itu, proses 

ekstrapolasi dapat dilakukan untuk 

mendapatkan nilai koefisien-koefisien dalam 

sudut penuh 360°. Metode ekstrapolasi yang 

disediakan pada QBlade ada dua, yaitu metode 

Montgomerie dan metode Viterna. Pada 

penelitian ini dipilih menggunakan metode 

Montgomerie karena menghasilkan profil yang 

lebih baik (Mahmuddin, 2017). 
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Gambar 2. Diagram alir metode penelitian 

 

Selanjutnya, dilakukan proses desain turbin 

dimana dimensi utama yang digunakan 

mengacu pada turbin sudu lurus dari 

(Rawlings, 2008) yang merupakan turbin 

berbasis foil NACA 634021. Dimensi turbin 

tersebut kemudian disesuaikan untuk 

membentuk turbin V-shaped blade dasar 

dengan mengubah sudut sapuan sudu (γ) 

menjadi 30° pada sisi leading edge sehingga 

menjadi lancip pada bagian tengah sudunya. 

Sudut ini dipilih karena merupakan sudut 

paling optimal pada beberapa penelitian terkait 

turbin V-shaped blade seperti dari Zanette et al 

(2010) dan Mosbahi et al (2020). Dimensi 

turbin selanjutnya diskala agar diperoleh 

kondisi sesuai prototipenya di kondisi nyata. 

Untuk aturan penyekalaan dilakukan 

menggunakan aturan Froude dengan asumsi 

bahwa kecepatan arus laut pada kondisi nyata 

sebesar 3 m/s. Model turbin (Rawlings, 2008) 

menghasilkan performa optimal saat diuji pada 

kecepatan arus sebesar 1.5 m/s. Dengan 

mempertimbangkan gaya dominan yang 

bekerja adalah gaya inersia dan gaya gravitasi, 

maka perhitungan skalanya adalah sebagai 

berikut: 

Rasio Kecepatan = δ0.5
 

0.5

0.5

2

3.0

1.5

2 4

prototipe

model

U

U










 

 

Dapat disimpulkan bahwa dimensi prototipe 

turbin akan diskala sebesar empat kali dari 

dimensi modelnya mengingat nilai faktor skala 

untuk panjang adala δ1
. Adapun hasil 

penyekalaan dari turbin V-shaped blade dasar 

ditunjukkan pada Tabel 1 dan hasil desainnya 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Bentuk dasar turbin yang diteliti 

Tabel 1. Spesifikasi turbin V-shaped blade 

dasar 

Variabel Model Prototipe 

Foil NACA 634021 634021 

Jumlah sudu, N 3 3 

Panjang chord, c (m) 0.0653 0.2612 

Jari-jari turbin, R (m) 0.4572 1.8288 

Tinggi turbin, H (m) 0.6858 2.7432 

Sudut sapuan sudu, γ 30° 30° 

 

 

 

Input SK1 

(H, c, R, N, γ) 

 Simulasi DMST 

Analisis CP &  

self-starting 

 
Apakah  

Ψ optimal tercapai? 

Input SK2-a 

(Hopt, c, R, N, γ) 

 
Apakah  

σ optimal tercapai? 

 Desain akhir turbin 

Selesai 

Input SK2-b 

(Hopt, copt, R, N, γ) 

 
Apakah  

N optimal tercapai? 

Ya 

Ya 

Ya 

Tidak 

Tidak 

Tidak 

Mulai 

Input foil NACA 

634021 

Jalankan XFOIL 

Direct Analysis 

 
Hitung CL, CD,  

& CL/CD 

 

Ekstrapolasi pada  

AoA 360°  
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Tabel 2. Skenario pengujian turbin V-shaped 

blade 

Turbin R c H N ψ σ 

Skenario 1 (SK1) 

Basis 1.8288 0.2612 2.7426 3 10.5 0.43 

A1 1.8288 0.2612 5.2240 3 20 0.43 

A2 1.8288 0.2612 3.9180 3 15 0.43 

A3 1.8288 0.2612 3.1344 3 12 0.43 

A4 1.8288 0.2612 1.9590 3 7.5 0.43 

A5 1.8288 0.2612 1.3060 3 5 0.43 

Skenario 2 (SK2-a) 

Basis 1.8288 0.2612 

H 

terbaik 

dari  

SK1 

3 

ψ 

terbaik 

dari  

SK1 

0.43 

B1 1.8288 0.0914 3 0.15 

B2 1.8288 0.1524 3 0.25 

B3 1.8288 0.2134 3 0.35 

B4 1.8288 0.3353 3 0.55 

B5 1.8288 0.3962 3 0.65 

Skenario 2 (SK2-b) 

Basis 1.8288 

c terbaik 

dari  

SK2 

H 

terbaik 

dari  

SK1 

3 
ψ 

terbaik 

dari  

SK1 

σbasis 

C1 1.8288 2 σC1 

C2 1.8288 4 σC2 

C3 1.8288 5 σC3 

 

Setelah mendapatkan dimensi dasar yang 

sesuai, maka selanjutnya dapat digunakan 

untuk mencari bilangan Reynolds yang 

diterapkan pada foil sebagai berikut: 

3

1025 3 0.2612
660.000

1.2187 10

U c
Re








 
  


 

Selanjutnya untuk mendapatkan konfigurasi 

desain turbin yang optimal, dilakukan beberapa 

pengujian dengan skenario yang ditunjukkan 

pada Tabel 2. Pertama-tama turbin V-shaped 

blade dasar diuji dengan Skenario 1 (SK1) 

berupa evaluasi pengaruh blade aspect ratio 

(ψ) yang merupakan perbandingan antara 

tinggi turbin dengan panjang chord foil. Pada 

skenario ini jari-jari turbin, panjang chord foil, 

dan jumlah sudu dibuat tetap. Sedangkan untuk 

tinggi turbin dibuat berbeda-beda agar 

menghasilkan ψ sebesar 5, 7.5, 10.5, 12, 15, 

dan 20. Untuk nilai ψ = 10.5 merupakan rasio 

basis dari dimensi turbin pada Tabel 1 yang 

akan dioptimasi. Setelah diperoleh konfigurasi 

yang menghasilkan koefisien daya dan self-

starting terbaik, selanjutnya turbin diuji dengan 

Skenario 2. Pada skenario ini dievaluasi 

pengaruh solidity (σ) melalui konfigurasi 

panjang chord foil yang berbeda-beda sehingga 

menghasilkan nilai solidity sebesar 0.15, 0.25, 

0.35, 0.43, 0.55, dan 0.65. Untuk nilai σ = 0.43 

merupakan solidity dari turbin basis yang 

dioptimasi. Pada skenario ini nilai jari-jari 

turbin dan jumlah sudu dibuat tetap sedangkan 

tinggi turbin diambil dari hasil Skenario 1 yang 

menghasilkan performa terbaik. Skenario 

berikutnya adalah masih berkaitan dengan 

solidity dimana variabel yang ditinjau adalah 

penggunaan jumlah sudu turbin sebanyak 2, 3, 

4, dan 5. Pada skenario ini jari-jari turbin tetap 

sedangkan panjang chord foil dan tinggi turbin 

diambil dari skenario sebelumnya yang 

menghasilkan performa terbaik. Pada akhirnya 

dimensi akhir turbin yang menghasilkan 

performa terbaik dapat diketahui. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penggaruh Blade Aspect Ratio (ψ) 

Parameter pertama yang diinvestigasi adalah 

blade aspect ratio dengan hasil yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. Terlihat dengan 

jelas bahwa terdapat peningkatan koefisien 

daya maksimum seiring bertambahnya blade 

aspect ratio (ψ). Semakin besar nilai ψ maka 

koefisien daya maksimum yang dicapai juga 

semakin tinggi dan rentang kinerja tip speed 

ratio turbin juga semakin lebar. Nilai koefisien 

daya maksimum (CPmax) berturut-turut pada 

konfigurasi Basis, A1, A2, A3, A4, dan A5 

adalah 0.387, 0.465, 0.435, 0.407, 0.327, dan 

0.238. Konfigurasi A3 dipandang cukup ideal 

karena mampu menghasilkan nilai CP yang 

tinggi. Untuk konfigurasi A1 dan A2 meskipun 

memiliki CP yang lebih tinggi dibandingkan 

konfigurasi A3, konfigurasi tersebut memiliki 

kelemahan secara teknis dimana penggunaan 

sudu dengan ψ yang relatif tinggi 

menyebabkan penambahan bobot turbin yang  

semakin  besar 
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Gambar 4. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi skenario 1 

 
Gambar  5. Grafik koefisien daya maksimum 

terhadap blade aspect ratio 

 

Gambar 6. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi skenario 1 

 

sehingga meningkatkan biaya produksi dan 

pemeliharaan serta memerlukan komponen 

bearing yang lebih kompleks (Ahmadi-

Baloutaki et al., 2014). Selain itu, sudu akan 

lebih mudah terkena momen lentur yang lebih 

besar sehingga meningkatkan risiko patah 

sudu. Kemudian, pada Gambar 5 terlihat 

bahwa laju peningkatan CPmax berkurang ketika 

nilai  ψ melebihi nilai 15. Oleh karena itu, nilai 

ψ optimal untuk turbin V-shaped blade adalah 

dalam kisaran 10 < ψ < 20 dengan konfigurasi 

A3 yang dapat dipertimbangkan. Pada 

penelitian lain seperti Islam et al (2008) 

bahkan menyarankan bahwa nilai ψ yang lebih 

rendah dari 7.5 harus dihindari untuk mencapai 

koefisien daya yang lebih tinggi serta desain 

rentang tip speed ratio yang lebih lebar. 

Untuk karakteristik self-starting salah satunya 

dapat didefinisikan jika sebuah turbin dapat 

berakselerasi dari keadaan diam ke titik 

dimana daya yang signifikan dihasilkan 

(Kirke, 1998). Pada penelitian ini ditetapkan 

daya signifikan yang dipertimbangkan adalah 

sebesar 1 kW. Teknisnya, daya ini dihitung 

secara matematis untuk mendapatkan nilai CP 

minimum yang dapat mencapainya. Nilai CP 

pada titik tersebut kemudian dibandingkan 

dengan nilai CP hasil simulasi pada TSR 

tertentu. Menurut Bos (2012) batas minimal 

untuk self-starting adalah pada TSR = 1. 

Namun, pada penelitian saat ini digunakan 

batas TSR = 0.7 agar performa self-starting 

lebih terlihat. Jika CP pada TSR = 0.7 lebih 

besar dibandingkan CP yang menghasilkan 

daya 1 kW, maka konfigurasi desain dianggap 

layak. Secara ringkas karakteristik self-starting 

pada semua variasi ditunjukkan pada Gambar 

6. Terlihat bahwa konfigurasi A1, A2, dan A3 

memenuhi kriteria self-starting yang 

ditentukan sehingga menjadi kandidat 

konfigurasi yang sesuai. Dengan 

mengorelasikan karakteristik koefisien daya 

dan self-starting, maka konfigurasi A3 dapat 

dipertimbangkan untuk analisis selanjutnya. 

 

Pengaruh Solidity Karena Panjang Chord 

Foil 

Parameter berikutnya yang ditinjau adalah 

solidity. Parameter ini utamanya dipengaruhi 

oleh jumlah sudu, panjang chord foil, dan jari-

jari turbin. Pada kasus ini dipilih pengaruh 

solidity yang disebabkan oleh panjang chord 

foil sehingga luas sapuan turbin dapat dijaga 

tetap. Nilai tinggi turbin optimal dari skenario 

sebelumnya dicapai pada H = 3.1344 m dan 

nilai ini kemudian diterapkan pada semua 

variasi SK2-a. Hasil simulasi pengaruh solidity 

akibat perubahan panjang chord ditunjukkan 

pada Gambar 7. Terlihat bahwa CP tertinggi 

dicapai pada nilai solidity optimal yaitu pada 

variasi B3. Variasi Basis sebenarnya memiliki 

CP yang cukup besar pula namun variasi ini 

memiliki kelemahan pada rentang kinerja TSR 

yang sempit. Skenario SK2-a ini memberikan 
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peningkatan CPmax terpilih menjadi 0.412 

dibandingkan CPmax Basis sebesar 0.407 yang 

diperoleh pada SK1. 

 
Gambar 7. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi SK2-a 

 

 
Gambar  8. Grafik koefisien daya maksimum 

terhadap solidity 

 

 
Gambar 9. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi SK2-a 

 

Variasi solidity karena efek panjang chord foil 

yang berbeda-beda dapat menggambarkan 

rentang solidity yang optimal dalam mendesain 

suatu turbin. Hal ini lebih jelasnya terlihat 

pada kurva hubungan antara CP dan solidity 

yang ditunjukkan Gambar 8. Terlihat bahwa 

pada σ = 0.15, nilai CP meningkat hingga 

mencapai nilai terbesar pada σ = 0.35 

kemudian menurun seiring bertambahnya 

solidity. Hal ini dapat diartikan bahwa desain 

solidity optimal untuk turbin antara 0.25 – 

0.45. Beberapa penelitian lain pada kasus 

turbin VAT sudu lurus menunjukkan desain 

solidity optimum terjadi pada kisaran 0.2 < σ < 

0.6 (Ahmadi-Baloutaki et al., 2014). Bahkan 

solidity optimal dengan batas 0.2 < σ < 0.8 

dicapai pada nilai σ = 0.6 (Sagharichi et al., 

2018). Hal ini dapat dijadikan referensi untuk 

digunakan sebagai batas atas solidity optimal 

untuk mendesain turbin, khususnya turbin V-

shaped blade. 

 

Selanjutnya, untuk karakteristik self-starting 

ditentukan dengan cara yang sama dengan sub-

bab sebelumnya dimana jika CP pada TSR = 

0.7 lebih besar dibandingkan CP yang 

menghasilkan daya 1 kW, maka konfigurasi 

desain dianggap layak. Secara ringkas 

karakteristik self-starting pada semua variasi 

ditunjukkan pada Gambar 9. Terlihat bahwa 

konfigurasi Basis, B3, dan B4 memenuhi 

kriteria self-starting yang ditentukan sehingga 

menjadi kandidat konfigurasi yang dapat 

diterapkan. Dengan mengorelasikan 

karakteristik koefisien daya dan self-starting, 

maka konfigurasi B3 yang memiliki panjang 

chord foil sebesar 0.2134 m merupakan 

konfigurasi yang dipilih sebagai langkah 

optimasi pada analisis selanjutnya. 

 

Pengaruh Solidity Karena Jumlah Sudu 

Jumlah sudu juga merupakan faktor penting 

lainnya untuk menentukan nilai solidity. Pada 

analisis ini dilakukan evaluasi pada SK2-b 

dengan variasi jumlah sudu sebanyak 2, 3, 4, 

dan 5. Variabel yang telah dioptimasi 

sebelumnya berupa tinggi turbin sebesar 

3.1344 m dan panjang chord foil sebesar 

0.2134 m diterapkan pada semua konfigurasi. 

Adapun hasilnya ditunjukkan pada Gambar 10. 

Terlihat bahwa nilai CP semakin meningkat 

seiring bertambahnya jumlah sudu. Selain itu, 

pertambahan sudu menyebabkan kinerja turbin 

bergeser ke nilai TSR yang lebih rendah 

dimana hal ini sinkron dengan penelitian-

penelitian terdahulu seperti dari Delafin et al 

(2016) dan Li et al (2016). Nilai CPmax pada 

sudu 2, 3, 4, dan 5 berturut-turut adalah 0.353, 

0.412, 0.441, dan 0.453 seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 11. Pada konfigurasi 

C2 dengan N = 4, terlihat memiliki 

peningkatan CP yang signifikan terhadap 
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konfigurasi basisnya dan memiliki rentang 

TSR yang masih cukup lebar. Bahkan terlihat 

bahwa konfigurasi C2 ini juga memiliki selisih 

CP yang kecil dibandingkan konfigurasi C3 

dengan N = 5. Artinya, konfigurasi C2 

menunjukkan hasil desain yang paling optimal 

dibandingkan konfigurasi lain. 

 
Gambar 10. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi SK2-b 

 

 
Gambar  11. Grafik koefisien daya maksimum 

terhadap jumlah sudu 

 

 
Gambar 12. Grafik koefisien daya pada semua 

konfigurasi SK2-b 

 

Penggunaan empat sudu tentu meningkatkan 

nilai solidity pada turbin. Nilai solidity akhir 

yang terhitung pada optimasi desain ini adalah 

sebesar 0.47 yang masih dalam rentang solidity 

optimum untuk desain turbin. Selain itu, 

penelitian dari Sagharichi et al (2018) dan 

Madi et al (2021) menunjukkan bahwa turbin 

dengan empat sudu mampu menghasilkan 

performa terbaik. Penambahan jumlah sudu ini 

tentu akan meningkatkan torsi dari turbin 

sehingga putaran turbin menjadi lebih halus 

(Fedak et al., 2017). Dari aspek self-starting 

yang ditunjukkan pada Gambar 12 

menjelaskan bahwa konfigurasi C2 juga 

memenuhi syarat nilai CP pada TSR = 0.7 lebih 

besar dibandingkan CP yang menghasilkan 

daya 1 kW. Oleh karena itu, konfigurasi ini 

merupakan desain optimasi akhir untuk 

meningkatkan performa turbin V-shaped blade 

yang ditinjau berdasarkan koefisien daya atau 

efisiensi dan kemampuan self-starting. 

 

KESIMPULAN 

Telah dilakukan optimasi pada turbin V-shaped 

blade dengan mempertimbangkan blade aspect 

ratio dan solidity untuk meningkatkan 

performanya dari segi nilai koefisien daya dan 

kemampuan self-starting. Turbin yang 

memiliki konfigurasi optimal dihasilkan pada 

parameter blade aspect ratio dengan nilai ψ = 

12. Sedangkan untuk parameter solidity 

dicapai pada σ = 0.35 ketika hanya 

mempertimbangkan panjang chord foil dan 

dicapai pada σ = 0.47 ketika 

mempertimbangkan jumlah sudu empat. 

Dimensi akhir dari turbin V-shaped blade 

setelah dioptimasi adalah memiliki tinggi 

sebesar 3.1344 m, jari-jari sebesar 1.8288 m, 

panjang chord foil 0.2134 m, dan jumlah sudu 

sebanyak empat buah. Konfigurasi ini mampu 

mencapai koefisien daya maksimum sebesar 

0.441 dan karakteristik self-starting pada nilai 

TSR minimum sebesar 0.7. Dengan adanya 

optimasi ini, maka selanjutnya dapat 

digunakan sebagai preliminary study untuk 

tinjauan hasil secara eksperimental.  
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