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     Bilah memainkan peran utama dan penting bagi turbin, 
termasuk pada turbin darrieus tipe H-rotor dimana harus 
dipastikan untuk memperoleh desain yang baik hingga 
optimal dalam mengeluarkan daya. Maka dari itu, penulis 
memutuskan memilih penelitian untuk menganalisa 
tegangan material dan perubahan bentuk di rancangan 
desain sudu turbin angin pada dua material yang berbeda. 
Penelitian ini diawali dengan menentukan pemodelan 
desain satu sampai tiga sudu, kemudian perhitungan gaya 
yang diterima oleh bilah dan analisa simulasi untuk 
menentukan material mana yang lebih baik. Metode 
simulasi yang digunakan hanya struktur statis dengan tiga 
kecepatan angin, dan daya kapasitas maksimum turbin 
sebesar 125 W. Setelah simulasi dilakukan pada kedua 
desain, sudu turbin angin darrieus berbahan alumunium 
lebih kuat 1.67 kali dibanding desain dengan bahan balsa. 
Meskipun balsa mempunyai nilai tegangan maksimum 
yang lebih tinggi, dengan tegangan maksimum sebesar 
24,4 MPa dan daya 227,2 W pada angin 8m/s tetapi melebihi 
tegangan titik luluhnya yang sebesar 20 MPa dan memiliki 
deformasi yang cenderung besar, yakni sebesar 5,1 mm 
serta faktor pengaman 0,8. 
 
     Kata kunci : Turbin angin Darrieus, H-Rotor, Material 
bilah, Tegangan, Deformasi 

 

I. PENDAHULUAN 

Seiring dengan kekhawatiran akan habisnya 
sumber energi fosil dan potensi bahaya lingkungan 
yang ditimbulkan oleh penggunaan bahan bakar fosil, 
energi terbarukan kini menjadi perhatian. Sumber 
energi ini salah satunya dapat bersumber dari angin. 
Energi angin memiliki sumber energi yang cukup 
fleksibel karena diterapkan dibanyak tempat seperti di 
daerah datar, daerah pegunungan, dan di laut. Dengan 
struktur sederhana, desain kompak, portabel, dan 
suara yang rendah (Cooper dkk., 2010 & Hirahara dkk. 
2005) turbin angin kecil kini menjadi perangkat 
ekstraksi energi angin yang vital di daerah pedesaan. 
Turbin angin kecil telah diintegrasikan di atap rumah 
domestik, pertanian, komunitas terpencil, dan perahu 
(Ozgener O. & Ozgener L., 2007). Berbeda dengan 
turbin angin sumbu horizontal (HAWT) yang lebih besar 

yang terletak di area yang ditentukan oleh kondisi angin 
yang optimal, turbin angin kecil diharuskan untuk 
memproduksi daya tanpa harus memiliki kondisi angin 
terbaik (Faser H. & Gross A., 2011 dan Mayer dkk., 
2001) 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Turbin Angin 

Turbin angin atau juga dikenal sebagai kincir 
angin merupakan mesin yang mampu mengubah 
energi angin menjadi listrik. Turbin angin berfungsi 
untuk mengubah energi kinetik angin menjadi gerakan 
dalam bentuk rotasi rotor dan poros; energi gerakan 
yang dihasilkan dari angin kemudian diteruskan 
sebagai gerakan dan torsi ke poros generator, yang 
kemudian menghasilkan energi listrik. Berdasarkan 
sumbu geraknya, turbin angin dibagi menjadi dua jenis, 
yaitu turbin angin sumbu horizontal dan vertikal. 
Sementara itu, berdasarkan gaya aerodinamis, turbin 
angin dibagi menjadi dua jenis: lift dan drag. 

B. Perhitungan Pada Turbin 

1) Daya Angin 
Nilai daya pada angin dapat diperoleh dari persamaan 

berikut. 

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =
1

2
𝜌𝑣3𝐴      (1)  

Dimana, 
𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛= Daya keluaran (W)  

𝜌    = Densitas udara (kg/m3)  
𝑣    = Kecepatan (m/s) 

2) Daya Mekanik 
Sementara itu, nilai dari daya mekanik turbin juga 
bisa didapat dari rumus dibawah. 

𝑃𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 = 𝜔 ∙ 𝑇  (2)

  
Dengan, 

𝑃𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘      = Daya mekanik (W) 

ω      = Kecepatan putaran turbin (rad/s) 
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T      = Torsi (Nm) 
3) Luas Sapuan Permukaan Turbin 
Luas sapuan pada sudu turbin dapat ditemukan 

dengan persamaan berikut: 

Aswept =  π × D × H  (3) 

Dimana, 

D= Diameter turbin   
H= Panjang bilah 
 

4) Kecepatan Rotasi 

𝑛 atau kecepatan rotasi turbin (RPM), dapat 
ditentukan oleh persamaan berikut: 

𝑛 =  
60

𝜋

𝑉

2𝑅
   (4) 

  
Dimana: 
V = Kecepatan angin 
R = Radius dari rotor 
 

5) Torsi 
T merupakan torsi pada turbin, yang dinyatakan 
dalam persamaan ini: 

   𝑇 = 9,55 x 
𝑝

𝑛
    (5)

  
Dimana: 
F = Torsi bilah (Newton meter) 
P = Daya yang dikirim ke rotor (Watt)  
n = Kecepatan sinkron (rpm)  
9,55=konstanta 

 

6) Gaya  
Untuk gaya pada bilah dinyatakan dalam 
persamaan berikut 

 

    𝐹 =
𝑇

𝑅
   (6) 

Dimana, 
F= Gaya (Newton) 
T= Torsi (Nm) 
R= Radius turbin (meter). 

C. Stress dan Displacement 

Tegangan atau stress dapat didefinisikan sebagai 
gaya atau reaksi per unit area, yang menyebabkan 
deformasi pada suatu objek. Hal ini dapat mengukur 
intensitas gaya dan terdiri dari dua jenis: engineering 
stress dan true stress (Lammirta & Tedianto, 2018). 
Hubungan antara stres, gaya, dan luas area dapat 
dijelaskan dengan persamaan tertentu 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 

Dimana, 

𝜎 = Tegangan 
F = Gaya yang diberikan 
A = Luas penampang 

Regangan adalah perubahan panjang suatu struktur 
akibat gaya yang diterapkan. yakni perbedaan antara 
panjang awal material dan panjang material setelah 
akibat adanya gaya tarik atau tekan. Regangan memiliki 
batas, di mana sifat elastis berhenti, dan tegangan serta 

regangan tidak lagi berhubungan secara linier setelah 
material mencapai plastisitas. 

𝜀 =
𝛿𝑙

𝑙
 

Dimana, 
𝛿𝑙 = Perubahan panjang benda  
l   = Panjang benda asli 

D.    Teori Von Misses 

Von Mises (1913) mencatat bahwa yielding terjadi 
ketika energi distorsi atau energi regangan geser dari 
suatu material mencapai nilai kritis. Energi distorsi 
adalah bagian dari total energi regangan per unit 
volume yang terlibat dalam perubahan bentuk. Konsep 
ini dapat dirumuskan menjadi persamaan Von Mises 
stres atau equivalent tensile stress, σ, yaitu:  

𝜎𝑣𝑚 =  {
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 + 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]}

0.5

 

Dimana, 
𝜎1 = tegangan axial/maximum principal stress  
𝜎2 = tegangan radial/intermediate principal stress 

E. 𝜎3=tegangan tangensial/minimum principal stress 

F. Safety Factor 

Kekuatan suatu material dibagi oleh faktor desain untuk 
menentukan tegangan desain (𝜎𝑑), atau dapat disebut 
juga dengan tegangan yang diizinkan (allowed stress). 
Maka dari itu, tegangan aktual pada suatu komponen 
harus tetap di bawah tegangan desain. Nilai faktor 
desain untuk peralatan biasanya adalah  

Tabel 1 Faktor keselamatan umum secara keseluruhan 

FOS - Factors of Safety - Equipment 

Equipment Factor of 

Safety 

- FOS - 

Aircraft components 1.5 - 2.5 

Boilers 3.5 - 6 

Bolts 8.5 

Engine components 6 - 8 

Heavy duty shafting 10 - 12 

Lifting equipment - hooks  8 - 9 

Pressure vessels 3.5 - 6 

Turbine components - static 6 - 8 

Turbine components - rotating 2 - 3 

Spring, large heavy-duty 4.5 

Structural steel work in bridges 5 - 7 

Wire ropes 8 - 9 
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III.  METODE PENELITIAN  

A.   Diagram Alir Penelitian 

B. Material yang digunakan 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Alumunium alloy 1060 dan kayu balsa 

 

C. Prosedur penelitian 

Penelitian ini mengikuti tahapan-tahapan berikut: 
1. Tahap Pertama  

Peneliti mengidentifikasi masalah dan 
merumuskan isu berdasarkan judul skripsi, serta 
melakukan tinjauan pustaka tentang analisis 
tegangan dan perpindahan pada bilah turbin angin 

2. Tahap kedua 

Peneliti menentukan dimensi dari turbin angin Darrieus 
yang akan dianalisis, seperti yang dijelaskan dalam 
tabel 4 

3. Tahap Ketiga 
Peneliti menggunakan metode elemen hingga dalam 
perangkat lunak CAD untuk mensimulasikan dan 
memperoleh hasil distribusi tegangan dan perpindahan 
untuk analisis. 

D. Spesifikasi Turbin Angin 

E. Langkah-langkah simulasi 

 

 
  

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perhitungan Awal 

Kapasitas daya maximum turbin angin adalah:  
Pw = 125 W  

No Jenis Turbin Darrieus H 

1 Jenis Axis Vertical Axis Wind 

Turbin 

2 Diameter 0,96 meter 

3 Panjang Chord 30 cm 

4 Tinggi Blade 107 cm 

5 Material Blade Kayu Balsa & 

Alumunium Alloy 1060 

6 Jumlah Blade 3 buah 

7 Nomor NACA 0012 

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 

Tabel 3 Sifat mekanik Alumunium 

Tabel 2 Sifat mekanik Balsa 

Gambar 2 Langkah-langkah simulasi 
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Kecepatan angin untuk dapat mengekstraksi daya 
tersebut:  

Vw (m/s) = 4 m/s  
Agar stabil, rasio diameter terhadap tinggi blade 

adalah D/H  = 0.9, D = 0.9H 

 Aswept = x D x H =  x 0.9 x H2  

Pw = 0.5 x Aswept x udara x V3  

125 = 0.5 x  x 0.9 x H2 x 1.225 x 43 

125 = 109,18 x H2 
Sehingga dapat dihitung, 
 H2 = (125/109.18) 
 H = 1.0699 m 
Maka diameter (D) yang diperoleh yaitu: 
 D = 0.9H 
 D = 0.96 m 
Kemudian dapat dilakukan perhitungan chord. 

Besarnya nilai solidity untuk penelitian VAWT ini adalah 
0.4, maka panjang chord minimum untuk jumlah blade 
3 buah dapat diketahui dengan menggunakan rumus:  

   = NB x C x r  

0.4 = 3 x C x 0.48   
 C  = 0.277 m  

Maka dapat ditentukan bahwa tinggi dari blade, H = 
1.07 m dan diameter dari VAWT, D = 0.96 m. Sehingga 
D/H = 0.96/1.07 = 0.89. Kemudian besarnya luasan 
sapuan dari bilah adalah: 

𝐴𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 =  𝜋. R. H  

𝐴𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 =  𝜋. 0,48.1,07  

𝐴𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 =  1,61 m2  

Tekanan angin dapat diketahui dengan cara 
mengkonversi kecepatan angin menggunakan 
persamaan 1. Nilai Torsi pada turbin juga dapat dicari 
melalui persamaan 5. Untuk memenuhi persamaan dan 
menentukan gaya yang bekerja pada bilah turbin angin, 
perhitungan tersebut dituliskan sebagai berikut: 

Perhitungan pada turbin dengan kecepatan angin 4 
m/s : 
Daya : 𝑃 =  0,5. 𝜌. 𝐴𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 . Cp. v3   

𝑃 =  0,5.
1,225𝑔

𝑙
. 1,61 𝑚2. 0,45. (4

𝑚

𝑠
) 3 = 28,4 W =

0,28 kW   

Rotasi putaran (𝑛): 𝑛 =
60

𝜋

𝜆𝑉

2𝑅
 

𝑛 =
60

𝜋

5.4𝑚/𝑠

2.0,48
= 397,88 RPM  

Torsi (T) : 𝑇 = 9,55 x 
𝑃

𝑛
 

𝑇 = 9,55 ×
28,4

397,88
= 0,68 Nm  

𝜔 =
𝑃

𝑇
  

𝜔 =
28,4

0,68
= 41,7 𝑟𝑎𝑑/𝑠    

Gaya: 𝐹 =
𝑇

𝑅
 

𝐹 =
0,68 𝑁.𝑚

0,48 𝑚
= 1,41 N  

 
Tabel 4 Nilai gaya turbin Darrieus H-Rotor NACA 0012 

 

B. Simulasi tegangan von misses stress pada satu 
sudu 

Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah meneliti 
kekuatan bahan material sudu turbin angin darrieus tipe 
H-rotor. Maka dari itu cara yang pertama adalah test 
force (kekuatan) atau dengan kata lain menguji model 
turbin dengan diberi beban sebesar x Newton, sampai 
salah satu dari kedua material mengalami deformasi 
plastis (fractured).  

Dari simulasi pertama ini dapat diketahui kekuatan 
material dengan membagi beban maksimum dari kedua 
material yaitu 8.05x103 N dengan 4.8x103 N. Maka hasil 
yang didapatkan dari simulasi pertama ini adalah 
bahwa material airfoil berbahan dasar alumunium lebih 
kuat sebesar 1.67 kali lipat dibanding material berbahan 
kayu balsa. 

C. Simulasi Von Misses pada material Alumunium 

 
 

No V 

(m/s) 

P (W) Torsi 

(Nm) 

F 

(N) 
𝜔 rpm 

1 8 227,2 2,72 5,6 83,5 795,7 

2 6 95,8 1,53 3,18 62,6 596.8 

3 4 28,4 0,68 1,41 41,7 397,88 

Gambar 3 Material Balsa ketika di uji beban sebesar 
4.8x103 N 

Gambar 4 Material Alumunium ketika di uji beban 
sebesar 8.05 x103 N 

Gambar 5 Tegangan von misses bilah 
alumunium saat kecepatan angin 4m/s 
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Hasil perhitungan pada tabel 4 menunjukkan 
turbin angin Darrieus H-rotor mengalami gaya sebesar 
1,41 N saat angin berkecepatan 4 m/s,  Dan untuk 
tegangan Von Mises maksimum pada bilah, ditunjukkan 
dalam Gambar  sebesar 5,2 Mpa. 

D. Simulasi Displacement pada material Alumunium 

Hasil perhitungan pada table 4.1 menunjukkan gaya 
sebesar 1,41N pada kecepatan angin sebesar 4m/s 
dapat diamati displacement yang terjadi pada sudu 
turbin darrieus tipe h-rotor dari hasil simulasi static pada 
gambar 0,05 mm. 

E. Simulasi Von Misses pada material Balsa 

Tegangan yang semakin tinggi ditunjukkan warna yang 
lebih terang menuju merah dengan nilai yield strength 
sebesar 27,57 MPa, namun dari hasil simulasi didapat 
tegangan sebesar 6,1 MPa untuk kecepatan angin 4 
m/s. maka dapat dikatakan material aman karena di 
bawah titik luluh. 

F. Hasil Analisis Von misses pada kedua material  

 

Berdasarkan gambar diagram 4.31 turbin angin dengan 
bahan balsa memiliki nilai tegangan maximum paling 
besar senilai 24,4 MPa pada saat kecepatan angin 8 
m/s dan daya 227,2 W namun melebihi batas izin 
kekuatan luluh (yield strength) dari sifat material kayu 
balsa sebesar 20 MPa. Sehingga material kayu balsa 
tidak dapat dikatakan aman pada kecepatan angin 8m/s 
dan daya 227,2 W. Dengan demikian hasil simulasi 
menunjukan selain pada bertambahnya nilai daya dan 
torsi, desain sudu darrieus tipe H memiliki pengaruh 
terhadap besarnya distribusi tegangan yang diterima 
sudu angin savonius yang dapat mempengaruhi 
pemilihan desain sudu yang optimal. 

V. KESIMPULAN 

Material dari sudu turbin angin berpengaruh terhadap 
distribusi tegangan (stress) dan deformasi 
(displacement) pada turbin angin. Desain turbin angin 
berbahan alumunium memiliki nilai yang lebih optimal 
namun gaya yang diterima pun lebih besar sehingga 
menyebabkan distribusi tegangan yang terjadi dan 
safety factor lebih besar meskipun memiliki deformasi 
yang lebih kecil. Sudu dengan material balsa juga 
mengalami kondisi tegangan von misses yang lebih 
besar di kecepatan angin 4 dan 6 m/s. Namun, pada 
saat angin berkecepatan 8 m/s nilai tegangan melebihi 
batas titik luluh (yield strength) sehingga material dapat 
mengalami deformasi plastis, yaitu perubahan bentuk 
suatu material secara permanen. Dari dua bilah 
material, yang optimal saat digunakan yaitu desain 
sudu dengan bahan dasar alumunium hal ini dapat 
dilihat dari displacement yang terjadi pada bilah 
alumunium jauh lebih kecil dibanding balsa. Kedua 
material dari sudu turbin ini telah dilakukan simulasi 
tegangan von misses saat kecepatan angin masing-
masing berbeda 
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