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Abstrak 

Energi merupakan sektor primer untuk kebutuhan hidup manusia, namun ironi negeri ini 

sektor energi masih dipasok oleh waste energy, dimana negeri-negeri tetangga sudah 

mulai memanfaatkan green energy. Indonesia dilimpahkan sumber daya energi baru-

terbarukan sangat berlimpah, mulai dari panas matahari, panas bumi, angin, air, 

gelombang laut. Namun, kita belum mampu untuk memaksimalkan potensi yang 

diberikan. Contohnya, kecepatan  rata-rata angin di Indonesia berkisar 2 m/s sampai 

dengan 11 m/s. Masuk dalam kecepatan angin rendah. Hampir mustahil memanfaatkan 

energi angin ini untuk skala besar. Akan tetapi, potensi angin ini tersedia hampir 

sepanjang tahun, maka dari itu, pengembangan teknologi turbin angin ini memungkinkan 

untuk skala mikro. Terdapat berbagai opsi untuk memaksimalkan energi angin dalam 

kecepatan rendah. Ada banyak opsi untuk menggunakan airfoil, parameter yang dicari 

adalah nilai Cl/Cd yang tinggi untuk mengekstrak energi angin pada kecepatan 2 m/s 

sampai 11 m/s. Pada penelitian ini dilakukan 3 tahapan, tahapan pertama perhitungan 

untuk menentukan jari-jari, chord, dan twist pada bilah. Tahapan kedua menggunakan 

bantuan software Q-blade untuk mengetahui Coefficient Performance dari airfoil yang 

digunakan dan 3D CAD Modelling. Tahapan ketiga yaitu proses manufaktur dan 

pengujian lapangan. Berdasarkan hasil perancangan, bilah yang dipilih adalah airfoil 

NACA tipe 5415  jenis taperless dengan jari-jari 0.875 m.  
 
Kata kunci: bilah, airfoil, taperless, lift, drag, daya.  

 

Abstract  
Energy is the primary sector for the needs of human life, but the irony of this country is that the 
energy sector is still supplied by waste energy, where neighboring countries have started to use 
green energy. Indonesia is bestowed with abundant new-renewable energy resources, ranging 
from solar heat, geothermal, wind, water, ocean waves. However, we have not been able to 
maximize the potential given. For example, the average wind speed in Indonesia ranges from 2 
m/s to 11 m/s. Enter in low wind speed. It is almost impossible to harness this wind energy on a 
large scale. However, this wind potential is available almost all year round, therefore, the 
development of this wind turbine technology allows for micro-scale. There are various options 
for maximizing wind energy at low speeds. There are many options for using airfoils, the 
parameter to look for is a high Cl/Cd value to extract wind energy at speeds of 2 m/s to 11 m/s. 
In this study, 3 stages were carried out, the first stage was the calculation to determine the 
radius, chord, and twist on the blade. The second stage uses the help of Q-blade software to find 
out the Coefficient Performance of the airfoil used and 3D CAD Modeling. The third stage is 
the manufacturing process and field testing.   
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1. PENDAHULUAN 

Turbin angin merupakan alat konversi dari kinetik angin menjadi energi mekanik untuk 

memutar generator lalu diubah menjadi energi listrik.  Energi angin merupakan hasil dari 

setengah kali jenis udara dengan luas penampangan cakupan dari turbin angin dan pangkat 

tiga dari kecepatan anginnya. Turbin angin memiliki tipe ada yang horisontal dan vertikal. 

Salah satu jenis turbin angin yang memiliki effisiensi daya cukup tinggi adalah turbin angin 

tipe 3 blade propeller yaitu mendekati 45%[1]. Semakin tinggi effisiensi suatu turbin maka 

semakin maksimal juga dalam pengkonversi energi angin. Namun, kecepatan angin rata-rata 

berkisar 3 m/s – 6m/s yang termasuk kategori rendah. Maka dari itu, desain bilah perlu untuk 

memaksimalkan potensi angin yang ada di Indonesia. [2]Untuk wilayah dengan kecepatan 

angin rendah-sedang diperlukan bilah yang mengkorversi energi angin menjadi putaran rotor 

dengan torsi yang besar. Putaran bilah dengan torsi besar cenderung pelan[3]. 

Tipe airfoil yang digunakan dalam penelitian ini adalah NACA 5415 dengan peningkatan 

ketebalan 30% dengan memiliki peningkatan ketebalan 30% yang memiliki nilai efisiensi 

lebih baik dari pada NACA 4412.[4] Bilah harus dibuat dengan material yang kuat dan ringan. 

Maka material yang dipilih ialah kayu mahoni.[5] 

Pada penelitian ini, akan melakukan pengujian lapangan dengan parameter yang 

dirancang. PT. Lentera Bumi Nusantara yang berada di Ciheras, Tasikmalaya 

mengembangkan energi terbarukan dibidang wind turbine skala mikro. Kecepatan rata-rata 

angin di pantai ciheras mencapai 12 m/s.[6] PT. Lentera Bumi Nusantara biasa menggunakan 

airfoil clark y, NACA 4412, dan NACA 4415. Pada penelitian ini akan menganalisis performa 

dari airfoil NACA 5415 tipe taperless demgam panjang 0.875m yang dibantu dengan software 

analisis Q-blade dan 3D CAD Modelling. Bilah NACA 5415 akan diuji lapangan yang 

dipasangkan dengan generator tipe Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

coggingless[7]. 

 

2. METODE  

2.1. Persamaan Matematika 
Untuk merancang sebuah bilah, kita perlu memperhitungkan beberapa parameter yang akan 

dijadikan dasar perancangan geometri.[1] Antara lain :  
 
Daya Angin 

  
 

 
     

 

  = Daya angin (Watt) 

  = Luas penampang (m2) 
ρ = Massa Jenis udara (kg/m

3
) 

  = Kecepatan angin (m/s) 
 

Tip Speed Ratio (TSR) 
TSR adalah perbandingan kecepatan ujung bilah terhadap kecepatan angin.[1]  

  
  

 
 

 

 
 
 

ω  = Kecepatan sudut (rad/s) 

(1) 

(2)
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Coefficient Lift  

Nilai Cl  didapat dari persamaan 3, berikut. [1] 

   

 
 

 
   

 
 

 

   = Coefficient lift 

  = Gaya angkat (N) 

  = Luas penampang (m2) 
ρ = Massa Jenis udara (kg/m

3
) 

  = Kecepatan angin (m/s) 
 
Coefficient Drag  

Nilai Cd  didapat dari persamaan 4, berikut. [1] 
 

   

 
 

 
   

 
 

 

   = Coefficient Drag 

  = Gaya hambat (N) 

  = Luas penampang (m2) 
ρ = Massa Jenis udara (kg/m

3
) 

  = Kecepatan angin (m/s) 
 

 

2.2. Perancangan Model 

Perancangan model bilah dibantu dengan software Q-Blade dan Ms. Excel dengan memasukkan 

parameter dimensi yang kita butuhkan 

 
Tabel 1.  Parameter perencanaan perancangan bilah 

Variabel Nilai 

Daya rencana (P) 500 Watt 

Kecepatan angin perancangan (V) 12 m/s 

Tip Speed Ratio (λ) 7 

Jumlah Bilah (B) 3 

Densitas Udara (ρudara) 1.225 kg/m
3
 

 

Dalam perancangan bilah, hal pertama yang harus dilakukan adalah menghitung total daya 

angin yang akan diambil dengan menggunakan batas atas dan batas bawah sebagai asumsi 

menggunakan persamaan 5. [6] 

 

P  ηBx ηTx ηGx ηC   
 

ηB    = Efisiensi Bilah 

ηT = Efisiensi Transmisi 

ηG = Efisiensi Generator 

ηC = Efisiensi Controller 

(3) 

(4) 
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Tabel 2. Perhitungan daya estimasi turbin angin 

Kapasitas 

(Watt) 

Komponen 

Wind Turbine 
Effisiensi 

500 

Bilah 0,3 0,4 

Transmisi 1 1 

Generator 0.9 0.9 

Controller 0.9 0.9 

Sistem 0,24 0,32 

Daya angin (Watt) 2057,6 1543,2 

 

Maka daya angin minimal untuk mengambil 500 Watt adalah 1543,2 watt dan maksimal 

adalah 2057,6 watt. Dengan menggunakan asumsi kecepatan angin maksimal 12 m/s dan 

persamaan daya angin maka bisa mendapat Jari-jari minimal yang akan digunakan[8].  

 

   √
 

 
 

 
R = Jari-Jari Bilah (m) 

A = Luas Sapuan bilah (m
2
) 

 
Tabel 3. daya angin dan jari-jari  

Daya a

ngin 
V max 

Luas sapuan 

(A) 

Jari-jari (

m) 

2057,6 12 1,9 0,79 

1543,2 12 1,5 0,68 

 

Selanjutnya untuk mendapatkan sudut puntir pada tiap elemen bilah adalah dengan 

menentukan flow angle dengan menggunakan persamaan [8] 

     
 

3
 𝑡𝑎𝑛−1

 

 𝑟
 

 

  = Flow angle 

 

Setelah flow angle, sudut puntir dapat diketahui dengan menggunakan persamaan [8] 

      −  α 
 

  = Flow Angle 

  = Twist 

α = Angle of Attack 
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Kemudian melakukan Linearisasi sudut puntir (Twist). Tujuan dari metode liniearisasi 

pada bilah untuk mengoptimasi bilah yang efisien dan mempermudah manufaktur.[9] Nilai 

Linearisasi direpresentasikan dengan bentuk persen per satuan panjang dari keseluruhan 

panjang bilah. Metode Linearisasi ini dilakukan dengan grafik Twist original berbanding 

dengan jari-jari parsial.[10] Kemudian pada grafik tersebut diambil titik yang menjadi letak 

Linearisasi yang diinginkan pada bilah tersebut. Selanjutnya, buat garis trendline yang linear 

terhadap titik tersebut.[8]  
 
Hasil persamaan linearisasi didapat persamaan  

    −4,8  9𝑥 +   ,30  

 
Tabel 5. Linearisasi bilah 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Simulasi 

Hasil simulasi untuk airfoil NACA 5415 untuk power dibanding Rpm dijelaskan pada 

gambar 4. Berdasarkan hasil simulasi, bilah memiliki power tertinggi pada saat Tip Speed 

Ratio antara 4-6. Artinya, NACA 5415 memiliki puncak performa yang cukup bagus. 
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Tabel 6 Hasil Power berbanding Rpm 

 
Hasil simulasi untuk airfoil NACA 5415 untuk Torsi dibanding Tip Speed ratio dijelaskan 

pada gambar 5. Berdasarkan hasil simulasi, bilah memiliki Torsi tertinggi pada saat Tip Speed 
Ratio antara 3. Artinya, NACA 5415 memiliki puncak performa torsi pada saat kecepatan 
rendah. 
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Tabel 7 Hasil Cp berbanding Tip Speed Ratio 
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Hasil simulasi untuk airfoil NACA 5415 untuk Coefficient Power dibanding Tip Speed 
ratio dijelaskan pada Gambar 6. Berdasarkan hasil simulasi, bilah memiliki Cp tertinggi pada 
saat Tip Speed Ratio antara 4-6. Artinya, NACA 5415 memiliki puncak performa yang cukup 
konsisten, karena setelah puncak grafik landai. 

 

 

3.2. Pengujian Lapangan 

Pengujian lapangan dilakukan langsung di ketinggian 10 meter pada turbine The Sky 

Dancer 500. Pengujian meliputi kecepatan putar, tegangan dan arus generator yang di 

rekam oleh Logger. Pengujian dilakukan selama 24 jam, dan data yang direkam adalah 

dalam satuan detik.  

Table 9 Hasil Pengujian 

 
4. SIMPULAN  

Tabel 8 Hasil pengukuran 

Rpm max 197 

Rpm min 16 

Rpm Average  23 

Daya max 324 Watt 

Daya min 0 Watt 

Daya Average 30 Watt 

 

 

Dapat disimpulkan dalam penelitian ini bilah NACA 5415 dapat menghasilkan 

putaran tertinggi yaitu 200 rpm dengan daya input yang berupa tegangan dan arus 

dihasilkan yaitu 300 Watt. Pada pukul 04.00 kemudian terjadi penurunan daya. Pada 

pukul 13.00 sampai 18.00 bilah NACA 5415 dapat mengekstrak angin dengan baik 

karena dapat menghasilkan daya input generator yang cukup stabil. Hal ini terjadikarena  

fluktuasi angin yang terjadi setiap detik.   
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