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Abstract. Renewable energy is a critical issue at this time. Fossil fuel power plants must be systematically reduced 

not to pollute the environment. Wind turbines are one of the renewable energy power plants. However, research on 

wind turbines must be constantly improved because wind turbines have limited efficiency, unlike machines in general, 

where the efficiency is relatively high. This study aims to optimize the pitch angle in horizontal axis wind turbines to 

increase the coefficient of power (Cp) value in a simulated and experimental manner. This optimization must be done 

so that the elevator force that occurs on the horizontal axis of the wind turbine blade has an optimal value by paying 

attention to the drag force that arises. The turbine's pitch angle varies from the position near the hub to the tip position. 

Three variations are carried out, namely 200-00, 250-50, and 300-100. Simulations were carried out with Qblade 

software on the three types of variations, and experiments were carried out in the laboratory. The results of 

simulations and experiments show that the 20-0 variation has the highest efficiency compared to others. This result is 

a recommendation for making horizontal-axis wind turbine blades.  

Keywords - horizontal axis wind turbine, blades, pitch angle, Coefficient of Power 

 
Abstrak. Energi terbarukan merupakan isu yang sangat penting pada saat ini. Penggunaan pembangkit listrik 

berbahan bakar fosil harus dikurangi secara sistematis agar tidak memberikan pencemaran lingkungan. Turbin angin 

merupakan salah satu pembangkit listrik energi terbarukan. Namun demikian penelitian tentang turbin angin harus 

senantiasa ditingkatkan karena turbin angin memiliki efisiensi yang terbatas. Tidak seperti mesin pada umumnya 

yang mana efisiensinya cukup tinggi. Penelitian ini bertujuan melakukan optimasi sudut pitch pada turbin angin 

sumbu horizontal untuk meningkatkan nilai coefficient of power (Cp) secara simulasi dan eksperimental. Optimasi 

ini harus dilakukan agar gaya lift yang terjadi pada bilah turbin angin sumbu horizontal memiliki nilai optimum 

dengan memperhatikan gaya drag yang terjadi. Sudut pitch pada turbin dibuat bervariasi dari posisi dekat hub 

sampai dengan posisi tip. Ada tiga jenis variasi yang dilakukan yaitu 200-00, 250-50 dan 300-100. Simulasi dilakukan 

dengan software Qblade pada tiga jenis variasi itu kemudian dilakukan eksperimen di laboratorium. Hasil simulasi 

dan eksperimen menunjukkan pada variasi 20-0 memiliki efisiensi paling tinggi dibanding yang lain. Hasil ini 

merupakan rekomendasi pada proses pembuatan bilah turbin angin sumbu horizontal. 

Kata Kunci - turbin angin sumbu horizontal, bilah, sudut pitch, Coefficient of Power 

PENDAHULUAN  

Turbin angin merupakan salah satu pembangkit energi listrik sumber terbarukan. Namun demikian efisiensi turbin 

angin sangat terbatas karena sifat aerodinamis yang dimiliki. Turbin angin sumbu horizontal yang berputar terlalu 

cepat bladenya seolah-olah akan membentuk sebuah disk yang susah ditembus oleh angin berikutnya. Pada kondisi 

ini maka energi yang bisa dipanen dari angin akan menurun. Sifat aerodinamis profil blade yang dipakai pada 

penelitian ini (NACA 0010) yang bekerja optimal pada sudut pitch tertentu harus dioptimalkan agar mendapatkan 

desain yang terbaik.  

Kinerja turbin angin sumbu horizontal sangat dipengaruhi sudut pitch. Namun demikian kecepatan linier blade 

dipengaruhi jari-jarinya. Semakin jauh dari hub maka kecepatan linier semakin besar. Oleh karena itu pada sebuah 

turbin angin harus memiliki sudut pitch yang berbeda sepanjang blade. Bagaimana menentukan sudut pitch yang 

optimum agar mendapatkan Cp semaksimum mungkin merupakan permasalahan pada penelitian.  

Penelitian ini bertujuan khusus untuk menentukan gradasi sudut pitch dari arah hub ke tip secara cepat pada 

panjang blade tertentu. Dengan demikian jika ada blade yang akan dibuat sudah ada formulasi khusus dan cepat untuk 

mendapatkan nilai optimum dengan mempertimbangkan dimensinya. 
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Sebagaimana dijelaskan bahwa jika turbin angin dibuat secara sempurna maka hanya akan mendapatkan efisiensi 

maksimum 59% yang disebut betz number. Selanjutnya secara nyata efisiensi turbin angin sumbu horizontal berkisar 

antara 40-50%. Oleh karena itu optimasi sudut pitch merupakan hal yang sangat penting. Pada turbin angin skala kecil 

dengan optimasi yang baik akan mendapatkan daya yang maksimum. 

Pendekatan teoritik dan simulasi merupakan metode untuk melakukan validasi atas hasil percobaan. Dengan 

demikian pada dimensi blade yang dikehendaki akan dapat ditentukan berapa sudut pada ujung blade dekat hub dan 

ujung blade dekat tip termasuk pada TSR (Tip Speed Rasio) dan kecepatan angin yang digunakan. Dengan demikian 

angin yang melewati aerofoil pada blade akan memberikan daya angkat yang optimum walaupun kecepatan linier 

pada setiap titik berbeda sebagai fungsi jari-jari. Secara kekuatan struktur optimasi sudut pitch ini akan membuat 

beban yang diterima bilah lebih merata. Namun demikian penelitian ini membatasi permasalahan hanya pada perilaku 

aerodinamik akibat optimasi dalam hubungannya dengan peningkatan Cp. 

Turbin angin merupakan salah satu pembangkit listrik energi terbarukan yang sangat terkenal. Secara tradisonal 

pada masa lalu turbin angin telah digunakan untuk pompa air dan menggiling hasil bumi. Di era modern turbin angin 

telah menjadi salah satu alternatif energi terbarukan yang ramah lingkungan. Penelitian tentang turbin angin dilakukan 

dengan meneliti kondisi aerodinamik dan wake [1], penggunaan CFD [2], maupun penggunaan counter rotating [3]. 

Penggunaan energi angin pada kapal telah dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya. Pada penelitian di Jawa barat 

turbin angin dipasang di kapal ikan Rancabuaya. Mampu menyediakan energi yang dibutuhkan pada kapal ikan 

Rancabuaya  720 Wh per hari. Sistem ini dilengkapi dengan tiga baterai yang masing-masing berkapasitas 35 Ah. 

Turbin dipasang pada ketinggian 1.7 m dan kondisi kapal masih stabil [4] 

Namun demikian turbin angin merupakan salah satu pembangkit energi terbarukan yang memiliki efisiensi 

terbatas.. Efisiensi maksimum sebuah turbin angin adalah 59% sebagaimana dirumuskan oleh Betz [5], [6]. Turbin 

angin sumbu horizontal menempati peringkat tinggi dalam hal efisiensi dibandingkan dengan turbin angin sumbu 

vertikal. Turbin angin sumbu vertikal model darius memiliki efisiensi yang lebih tinggi tetapi turbin jenis ini tidak 

bisa berputar sendiri dari kondisi diam walaupun terkena angin kencang. Harus ada mekanisme untuk memberikan 

putaran awal. Turbin angin sumbu vertikal type savonius bekerja berdasarkan gaya seret (drag) dan mampu bekerja 

pada kecepatan angin yang rendah. Namun demikian efisiensi turbin ini sangat rendah hanya sekitar 15%-20%. 

Berdasarkan penelitian terdahulu nilai Cp sebagai fungsi TSR pada beberapa jenis turbin angin berbeda-beda. 

Turbin savonius memiliki nilai paling kecil yaitu 0.15. Turbin darius merupakan turbin angin sumbu vertikal yang 

bekerja berdasarkan lift yang memiliki Cp lebih besar daripada savonius yaitu sekitar 0.2 sd 0.35. Sedangkan turbin 

angin horizontal memiliki nilai Cp yang tinggi sekitar 0.4 sd 0.5 [7]. Publikasi yang berkaitan dengan perbandingan 

performansi turbin ini telah dijelaskan dan memang secara umum turbin angin horizontal memiliki Cp paling tinggi 

[8], [9]. Upaya untuk meningkatkan efisiensi turbin angin sumbu horizontal dilakukan dengan melakukan optimasi 

bilah [10], termasuk penggunaan metode baru[11]. Selain itu penelitian dilakukan secara Simulasi CFD 

(Compulational Fluid Dynamics) Turbin Angin Sumbu Horizontal Tipe Propeler Tiga Blade Rotor Ganda Melalui 

Variasi Geometri[10]. Simulasi Konversi Energi Kinetik Menjadi Energi Listrik Pada Kincir Angin 3 Sudu Sumbu 

Horizontal juga dilakukan agar dalam desain bisa berjalan baik sebelum pembuatan prototype yang 

sesungguhnya.[12].  

Jumlah blade juga mempengaruhi kinerja turbin angin berdasarkan penelitian bahwa sudu 3 memiliki kinerja yang 

optimum dengan mempertimbangkan kontruksi dan biaya pembuatan turbin [13], [14], [15]. Performansi aerodinamik 

juga diteliti secara eksperimen dan investigasi numerik pada HAWT skala kecil [16]. Selain itu ntuk cross section dari 

turbin angin sesuai standard NACA memiliki pengaruh berbeda. Penelitian tentang pengaruh NACA dilakukan dan 

didapatkan bahwa pada Turbin Angin Sumbu Horizontal BladeTaperless Berbahan Komposit Hybrid sesuai hasil  

penelitian menunjukkan tegangan dan daya blade NACA 4412 lebih tinggi dibandingkan blade NACA 4712 dan 5513 

[17]Penelitian sudut pitch telah diteliti oleh peneliti sebelumnya dan memberikan rekomendasi sudut optimum 

berdasarkan dimensi yang diinginkan.[18]  

Turbin angin sumbu horizontal bekerja berdasarkan prinsip lift. Udara yang bergerak melalui sebuah profil akan 

memberikan gaya angkat (lift) dan gaya hambat (drag).  

 

Gambar 1. Lift dan Drag pada airfoil 
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Nilai lift dan drag itu dipengaruhi oleh sudut serang. Grafik yang berkaitan dengan lift dan drag sebagai fungsi sudut 

serang adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 2. Hubungan Lift dan Drag terhadap sudut serang 

 

Pada gambar 2 terlihat lift semakin naik dengan semakin naiknya sudut serang. Pada nilai tertentu lift justru akan 

turun. 

 

Gambar 3. Boundary Layer pada airfoil 

 

Hal ini disebabkan adanya separasi pada airfoil seperti terlihat pada gambar 3. Oleh karena itu diperlukan pemilihan 

sudut yang paling optimum. 
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Gambar 4. Kecepatan Linier sepanjang Blade 

 

Gambar 4 memperlihatkan kecepatan linier sepanjang blade tidak sama tergantung jarak dengan pusat. Makin besar 

jari-jari, makin besar kecepatan linier. Oleh karena itu jika sudut pitch dibuat sama tentu tidak tepat.  

 

Gambar 5. sudut pitch sama 

Jika sudut pitch sama seperti pada gambar 5 arah angin menjadi tidak akurat seperti ditunjukkan. 

 
Gambar 6. Optimasi variasi sudut pitch 

 

Gambar 6 menunjukkan variasi sudut pitch untuk meningkatkan performa turbin sehingga arah angin bisa sama sesuai 

dengan arah yang sesungguhnya. 
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METODE 

 

Penelitian ini dilakukan dengan tahapan sebagaimana pada diagram alir berikut. 

 

 

Gambar 7. Diagram Alir Penelitian 

Langkah-langkah penelitian; 

1. Data turbin angin sumbu horizontal 

Penelitian ini menggunakan turbin angin sumbu horizontal dengan jumlah blade = 3 dan diameter rotor 

adalah 30 cm. Lebar blade adalah 6 cm menggunakan sirfoil NACA 0010. 

2. Perhitungan potensi angin 

Energi angin pada luasan sapuan turbin A adalah :  

𝐸𝑘 =
1

2
𝜌 . 𝐴. 𝑣3 

Ek adalah energi, ρ densitas udara sebesar 1.2 kg/m3, A luasan sapuan rotor dan v adalah kecepatan angin. 

Betz number sebesar 0.59 merupakan angka Cp pada kondisi ideal.  
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3. Simulasi  

Simulasi menggunakan perangkat lunak QBlade. Jika hasil simulasi belum konvergen akan diulang lagi 

dengan memperbaiki variabel yang ada sehinga didapatkan penyelesaian konvergen. 

4. Desain bilah turbin 

Dari hasil simulasi dilakukan fabrikasi bilah turbin di workshop teknik mesin.  

5. Pengambilan data sudut pitch uniform 

Pengambilan data dilakukan dengan dua kondisi, yang pertama dengan sudut blade secara utuh adalah sama. 

Hanya dirubah orientasi terhadap hub. Sudut yang dipakai adalah 00 sd 200 increment 50  

6. Pengambilan Data Sudut Pitch Variasi 

Pada blade diberikan optimasi dengan twist. Sudut yang dipakai adaa 3 kondisi : 

200 dekat hub sampai dengan 00 di dekat tip, 250 dekat hub sampai dengan 50 di dekat tip dan 300 dekat hub 

sampai dengan 100 di dekat tip 

7. Validasi hasil Percobaan 

Antara hasil percobaan, simulasi dan perhitungan manual divalidasi. Jika ada kesalahan dilakukan desain 

ulang sampai tercapai hasil yang baik. 

8. Hasil dan kesimpulan 

Merupakan hasil dan kesimpulan dari penelitian. 

 

Gambar 8. Peralatan Percobaan 

 

 
Gambar 9. Desain Bilah dengan simulasi 

 

Gambar 9 menunjukkan desain bilah yang dipakai pada simulasi maupun percobaan. Sudut pitch sepanjang bilah tidak 

sama tetapi diplintir pada tiga kondisi (200 – 00) 20 derajat dekat hub 0 derajat di ujung, (250 – 50) 25 derajat dekat 

hub 5 derajat di ujung, dan (300 – 100) 30 derajat dekat hub 10 derajat di ujung. 
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Gambar 10 Desain Bilah 

Gambar 10 merupakan desain bilah pada percobaan di laboratorium. Desain bilah disesuaikan dengan desain yang 

sudah dilakukan pada simulasi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dari hasil percobaan dapat ditabelkan sebagai berikut 

 

Tabel 1. Data hasil Percobaan 
 

Sudut Kecepa

tan 

Angin 

(m/s) 

Putara

n 

Poros 

(rpm) 

Daya 

Turbin 

(Watt) 

TSR Cp 

0-20° 7 550,18 0,23570 1,6453 0,04541 

5-25° 7 470,78 0,1518 1,4079 0,02925 

10-30° 7 337,64 0,06885 1,0097 0,01327 

 

Tabel 1 menunjukkan data hasil eksperimen pada tiga jenis bilah. Terlihat ada perbedaan pada tiga jenis bilah yang 

digunakan. 

 
Gambar 11. Hubungan Sudut Pitch terhadap Putaran 
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Pada gambar 11 terlihat bahwa putaran tertinggi terjadi pada sudut (200 – 00) 20 derajat dekat hub 0 derajat di ujung 

sebesar 550,18 rpm. Kenaikan sudut pitch menurunkan putaran sudut. 

 

 
Gambar 12. Hubungan Sudut Pitch terhadap Daya 

 

Pada gambar 12 terlihat bahwa daya tertinggi terjadi pada sudut (200 – 00) 20 derajat dekat hub 0 derajat di ujung 

sebesar 550,18 rpm. Kenaikan sudut pitch menurunkan daya sudut. 

 
Gambar 13. Hubungan Sudut Pitch terhadap TSR 

 

Pada gambar 13 terlihat bahwa TSR tertinggi terjadi pada sudut (200 – 00) 20 derajat dekat hub 0 derajat di ujung 

sebesar 550,18 rpm. Kenaikan sudut pitch menurunkan TSR. 

 
Gambar 14. Hubungan Sudut Pitch terhadap Cp 
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Pada gambar 14 terlihat bahwa putaran tertinggi terjadi pada sudut (200 – 00) 20 derajat dekat hub 0 derajat di ujung 

sebesar 550,18 rpm. Kenaikan sudut pitch menurunkan Cp. 

Dari gambar 11 – 14 memperlihatkan bahwa desain sudut pith optimum terjadi pada sudut (200 – 00) yaitu 20 

derajat dekat hub 0 derajat di ujung. Pada sudut itu berdasarkan percobaan memiliki performa tertinggi baik pada 

putaran, TSR, daya turbin maupun Cp. Bilah yang dipakai pada penelitian ini menggunakan airfoil NACA 0020 yang 

mana performa lift dan drag bisa dilihat pada gambar 1 dan 2. Hubungan antara lift dan drag itu mempengaruhi 

performa turbin secara keseluruhan. Gaya sentifugal yang terjadi pada ujung hub paling besar karena pengaruh jari 

jari turbin oleh karena itu sudut pitch di ujung dibuat lebih kecil agar mendapatkan resultan gaya yang sama dengan 

di dekat hub. 

Puntiran (twisted) pada blade turbin angin sumbu horizontal sangat mempengaruhi kinerjanya dibandingkan 

dengan taper pada body blade. Hal ini telah diteliti pada penelitian lain dengan menggunakan CFD-BEM [19] Pada 

penelitian yang telah kami lakukan, performansi tertinggi ketika sudut puntir berada pada 0-200. Kenaikan sudut 

puntiran semakin menurunkan kecepatan putar maupun daya turbin karena daerah operasi optimum Cl/Cd dari NACA 

0020 terletak pada sudut 0-200.  

Hasil studi dengan menggunakan  pendekatan ANSYS CFX dan ANSYS Fluent menunjukkan pengaruh sudut 

putar yang signifikan pada turbin angin sumbu horizontal ukuran kecil. [20]. Pada nilai TSR yang sesuai, efisiensi 

sangat dipengaruhi oleh desain turbin yang diantaranya terdapat sudut bilah. 

KESIMPULAN 

Sudut pitch sangat mempengaruhi performa turbin angin secara keseluruhan. Desain turbin angin dengan sudut 

pitch bervariasi sepanjang bilah bisa meningkatkan performa turbin dibandingkan bilang dengan sudut pitch tunggal. 

Semakin besar sudut pith performa turbin akan naik sampai vatas tertentu kemudian mengalami penurunan, hal ini 

dipengaruhi oleh jenis airfoil yang dipakai pada bilah. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa performa tertinggi terjadi pada sudut pitch bervariasi 20 – 0 atau 20 derajat 

di dekat hub dan 0 derajat di ujung. Pada desain ini memiliki kecepatan putar, TSR, daya dan Cp tertinggi 

dibandingkan dengan dua desain yang lain. Penggunaan metode variable ini sangat meningkatkan efisiensi secara 

signifikan dibandingkan dengan sudut seragam sepanjang blade. 
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