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SAMBUTAN KETUA PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 
 
 

Sektor industri nasional ikut memacu pertumbuhan perekonomian Indonesia, yang diprediksi bisa 
mencapai angka tujuh persen di tahun ini. Pada 2012, pertumbuhan ekonomi Indonesia mencapai angka 
6,2 persen dan merupakan negara kedua di dunia yang angka pertumbuhannya cukup tinggi. Hal ini 
didukung pertumbuhan sektor industri nonmigas yang mencapai 6,4 persen dan memberikan kontribusi 
sebesar 20,8 persen dari total pertumbuhan produk domestik bruto (PDB) nasional. Kementerian 
Perindustrian memprediksikan pertumbuhan sektor industri ini bisa mencapai angka 7,14 persen pada 
akhir 2013. Namun, sektor ini masih menghadapi tantangan yang bisa menahan laju pertumbuhannya. 
Peningkatan daya saing khususnya dalam hal sumber daya manusia, menjadi kata kunci bagi sektor 
industri nasional dalam menghadapi tantangan ke depan, di antaranya dalam waktu dekat akan diberlaku-
kannya ASEAN Community 2015. 

Melihat peranan bidang Teknik Mesin yang vital dan strategis di industri, maka sumber daya 
manusia bidang teknik mesin yang berkompeten serta mampu mengintegrasikan berbagai aspek, menjadi 
kebutuhan yang mendesak. Dalam rangka meningkatkan kompetensi yang dimaksud, maka kolaborasi 
antara perguruan tinggi/lembaga penelitian dan pelaku bisnis (industri) harus dapat terjalin dengan baik 
dan saling mendukung satu dengan lainnya.  

Selama 7 tahun berturut-turut, Seminar Nasional Teknik Mesin (SNTM) telah sukses diseleng-
garakan oleh Jurusan Teknik Mesin Universitas Kristen Petra dengan maksud untuk meningkatkan sinergi 
antara perguruan tinggi, lembaga peneliti dan industri dalam bidang riset dan pengembangan. Di tahun 
2013 ini, SNTM kembali diselenggarakan dengan sebuah misi yaitu meningkatkan kualitas penelitian 
untuk mencapai sumber daya manusia yang kompeten di bidang teknik mesin. Kegiatan ini diharapkan 
dapat memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan kemampuan sumber daya manusia bagi 
pengembangan industri nasional khususnya melalui penyelesaian masalah teknik mesin yang efektif, 
hemat energi, dan ramah lingkungan. 

Terimakasih atas partisipasi semua pihak yang terlibat dalam kegiatan ini. Semoga pelaksanaan 
SNTM 8 dapat menginisiasi dan meningkatkan kolaborasi antara perguruan tinggi/lembaga penelitian dan 
industri, sehingga akhirnya terobosan-terobosan yang dihasilkan dapat menggugah inspirasi dan menjadi 
acuan yang berguna bagi berbagai pihak yang memerlukan.  
Selamat berseminar, Tuhan memberkati. 
 
 
 

Surabaya, 5 Juni 2013 
KaProdi Teknik Mesin 

 
 

Fandi D. Suprianto 
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SAMBUTAN KETUA PANITIA 
 
 

 Kita patut bersyukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa, kalau Seminar Nasional Teknik Mesin 8 
yang merupakan seminar tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Mesin bisa diselenggarakan 
pada hari ini.  Kalau hari ini kita bersama-sama bisa hadir di event ini, semua karena kemurahanNya. 
 Sumber daya manusia yang kompeten menjadi salah satu factor penting untuk mencapai sebuah 
tujuan.  Sejalan dengan pemahaman tersebut, tema ‘Peningkatan Kualitas Penelitian untuk Mencapai 
Sumber Daya Manusia yang Kompeten di bidang Teknik Mesin’ dipilih sebagai tema seminar kali ini.  
Sebagaimana disampaikan dalam salah satu sambutan tertulis Ditjen Dikti, bahwa kualitas penelitian perlu 
terus ditingkatkan, karena jika kita mengacu pada negara maju, salah satu faktor utama pendukung 
kemajuan adalah kualitas penelitian mereka yang terus bergerak ke depan, sehingga penelitian mereka 
umumnya berada di garis depan ilmu pengetahuan.   
 Kami menyampaikan terima kasih kepada para peneliti yang sudah berkenan mengirimkan 
makalahnya dalam seminar ini, dengan harapan agar berbagai upaya dan hasil yang selama ini sudah 
dicapai terus menumbuhkan semangat untuk maju.  Kami juga menyampaikan terima kasih kepada para 
reviewer, keynote speaker, panitia serta semua pihak yang sudah mendukung agar SNTM 8 bisa berjalan 
dengan baik. 

Selamat berseminar.  Tuhan memberkati kita semua. 
 
      
                 Surabaya, 20 Juni 2013. 
                 Ketua Panitia SNTM 8, 
 
 
         Oegik Soegihardjo 
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KATA PENGANTAR 
 
 
Kualitas penelitian di perguruan tinggi dan industri dalam riset, rekayasa dan inovasi merupakan 

hal yang sangat penting untuk mencapai sumber daya manusia yang kompeten di bidang teknik mesin. 
Dengan demikian peran para peneliti dan praktisi yang serasi dan saling melengkapi perlu terus dibina dan 
ditingkatkan melalui pertukaran informasi dan menjadi sebuah kebutuhan yang tidak dapat dihindari.  

Seminar Nasional Teknik Mesin merupakan even tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan 
Teknik Mesin Universitas Kristen Petra dan pada tahun 2013 ini diselenggarakan untuk ke delapan 
kalinya. Seminar Nasional Teknik Mesin 8 kali ini mengusung tema Peningkatan Kualitas Penelitian 
untuk Mencapai Sumber Daya Manusia yang Kompeten di Bidang Teknik Mesin.  Kualitas 
penelitian yang baik dalam bidang Teknik Mesin sangat berperan dalam peningkatan kompetensi sumber 
daya manusia. Melalui Seminar Nasional Teknik Mesin 8 ini, karya-karya penelitian yang terpilih 
diharapkan dapat memberikan sumbangsih bagi pencapaian kompetensi sumber daya manusia di bidang 
Teknik mesin. 

Sebagaimana yang selalu diharapkan dari penyelenggaraan seminar semacam ini, akan semakin 
banyak hasil penelitian yang  dapat diimplementasikan dalam dunia perguruan tinggi dan industri 
sehingga hal-hal positif hasil penelitian dalam seminar ini dapat dirasakan oleh masyarakat secara luas.  

Kiranya segenap upaya yang telah dilakukan berguna bagi kemajuan dan penguasaan ilmu 
pengetahuan dan teknologi di Indonesia serta menjadi pendorong untuk menghasilkan karya-karya 
penelitian lenjutan yang semakin baik.  

Selamat berseminar dan berkarya. 
 
 

Surabaya, Juni 2013 
 

Tim Editor 
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ABSTRAK 

 
Turbin Angin dapat menjadi salah satu solusi alat pembangkit tenaga listrik dengan mengkonversi energi 

angin menjadi listrik ditengah krisis energi global pada abad ke-21 ini. Kebutuhan energi didaerah perkotaan terus 
meningkat seiring berjalannya waktu yang tidak diikuti perkembangan sumber energi terbarukan. Dengan adanya 
gedung-gedung tinggi, semestinya meningkatkan potensi energi angin yang melewati sela-sela gedung yang 
merupakan konsentrator angin. Maka, perlu dirancang Propeler Turbin Angin yang optimal yang dapat menjawab 
kebutuhan energi di daerah perkotaan khususnya pada Gedung Hemat Energi yang sengaja dirancang khusus untuk 
memusatkan aliran angin.Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan parameter-parameter disain untuk turbin 
angin poros horisontal yang meliputi rotor radius, chord length, dan twist dengan menggunakan metoda Blade 
Element Momentum. Coefficient of Performance (CP) dari perhitungan dibandingkan terhadap berbagai Tip Speed 
Ratio (TSR) serta perubahan profil blade baik secara linearisasi maupun mengganti komposisi dan konfigurasi 
airfoil yang akan digunakan. Nilai TSR yang digunakan adalah TSR 4 hingga TSR 10.Berdasarkan hasil penelitian, 
konfigurasi yang menghasilkan CP terbaik adalah Mixed Ideal Blade dengan nilai 47.6% pada TSR 8. Dari hasil 
penelitian tersebut, maka Mixed Ideal Blade dapat diaplikasikan pada Gedung Hemat Energi di daerah perkotaan. 
 
Kata kunci: Horizontal Axis Wind Turbine, Blade Element Momentum, Gedung Hemat Energi, Blade Design, Wind 
Energy. 

 
1.   PENDAHULUAN 

 
Masalah krisis energi di dunia sudah menjadi topik yang 

hangat pada era abad ke-21 ini. Hal ini dikarenakan semakin 
menipisnya persediaan stok bahan bakar fosil yang merupakan 
Non-Renewable Energy. Selain itu penggunaan bahan bakar 
fosil memiliki dampak pencemaran lingkungan dikarenakan 
emisi gas buang dari penggunaaannya. 

Salah satu contoh penggunaan renewable energy adalah 
konversi wind energy dengan menggunakan turbin angin. 
Energi angin sangatlah banyak tersedia dan merupakan energi 
yang cukup murah untuk dimanfaatkan. Proses konversi 
energi ini tidak menimbulkan polusi. Sayangnya, penggunaan 
energi angin belum banyak diaplikasikan sebagai salah satu 
penghasil energi listrik yang ada di Indonesia. Dari data 
BMKG Juanda maupun BMKG Perak menunjukan potensi 
angin di Surabaya yang bisa dimanfaatkan untuk kebutuhan 
energi di berbagai sektor, antara lain: agricultural, per-
industrian, pembangkit listrik, dan lain-lain. 

Kebutuhan akan energi di daerah perkotaan meningkat 
diiringi dengan penambahan jumlah gedung-gedung tinggi di 
Indonesia. Padahal dengan adanya penambahan jumlah 
gedung tinggi di Indonesia meningkatkan potensi pemanfaatan 
turbin angin dikarenakan tingginya kecepatan angin yang 
lewat diantara gedung-gedung tersebut yang bisa dimanfaat-
kan untuk pembangkit energi yang bebas polusi.  

Penggunaan turbin angin poros horisontal (HAWT) untuk 
daerah perkotaan belum banyak diterapkan di Indonesia. Hal 
ini dikarenakan arah angin yang berubah-ubah sehingga lebih 
cocok bila digunakan turbin angin poros vertikal. Padahal 
turbin angin poros horisontal (HAWT) memiliki efisiensi yang 
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Turbin angin poros 

vertikal (VAWT). Turbin angin poros horisontal bisa 
diterapkan pada pada Gedung Hemat Energi yang sengaja 
dirancang khusus untuk memusatkan aliran angin. 

Didasari oleh latar belakang dan permasalahan yang ada, 
maka penelitian ini bertujuan untuk memperoleh desain 
propeler yang menghasilkan Coefficient of Performance 
(CP)yang tinggi untuk Turbin angin poros horisontal 
yangakan ditempatkan di Gedung Hemat Energi.Beberapa 
parameter yang akan didesain meliputi rotor radius, chord 
length, dan twist. 

 
2.  METODOLOGI 

 
Turbin angin poros horisontal (HAWT) merupakan 

sebuah alat pengkonversi energy angin menjadi energy listrik. 
Turbin angin ini mengkonversi energy tersebut dengan 
menggunakan gaya lift pada blade yang menghasilkan momen 
torsi yang memutar poros turbin dan putaran turbin tersebut 
dikonversi menjadi energy listrik dengan generator. Sumber 
energy ini tidak bias langsung dipakai dan harus disimpan 
terlebih dahulu pada sebuah catudaya. Hal ini dikarenakan 
output dari turbin angin yang berfluktuasi. 

Secara praktis, desain turbin angin ditentukan berdasarkan 
gaya aero dinamika yang bekerja pada propeler. Analisis 
klasik dari turbin angin pada awalnya dikembangkan oleh Betz 
dan Glauert[1], [2] pada tahun 1930. Selanjutnya, teori ini 
dikembangkan dan diadaptasi untuk mendapatkan solusi 
dengan komputer digital [3], [4], [5]. Pada metodeini, 
momentum theory dan blade element theory digabungkan 
menjadi strip theory atau blade element momentum theory 
yang memungkinkan untuk dilakukannya perhitungan karak-
teristik kinerja pada rotor turbin angin. 

mailto:ian@petra.ac.id1
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Untuk mendapatkan suatu hasil penelitian yang kompre-
hensif, beberapa batasan penelitian diberlakukan: 
 Turbin angin yang dipilih adalah turbin angin jenis HAWT 
 Hanya mendesain aerodinamika propeler turbin angin 
 Diameter blade rotor 3 meter 
 Airfoil yang digunakan NREL S833, S834, dan S835 [6] 

 
MenentukanDayadan Radius Blade 

 
Langkah pertama adalah menentukan daya yang 

dibutuhkan untuk kecepatan angin tertentu, atau menentukan 
Radius yang akan dibuat dikarenakan adanya tempat yang 
cukup sehingga dapat menghasilkan suatu daya yang optimal.  

Daya dapat ditentukan sebagai berikut: 
        ⁄         (1) 

 
Diameter turbin dirancang sesuai dengan batasan di lokasi 

pemasangan, yaitu sebesar 3 meter.Coefficient of performance 
(CP) diasumsi sebesar 0.4 dan Effisiensi mekanis (η) 
diasumsikan sebesar 0.9. Sehingga daya yang akan dihasilkan 
pada kecepatan angin (U) yang berbeda adalah sebagai 
berikut. 

 
Gambar1. Estimasi Daya Turbin Angin yang akan didesain 
 
Menentukan Tip Speed Ratio (TSR/λ) 
 

Menentukan TSR disesuaikan dengan aplikasi yang akan 
dilakukan oleh Turbin Angin. Untuk memompa air yang pada 
umumnya membutuhkan Torsi yang besar dibutuhkan 
       . Untuk kegiatan pembangkit listrik, dibutuh-
kan         . Semakin besar TSR, maka diperlukan 
semakin sedikit material pada blade, dan semakin kecil 
gearbox yang dibutuhkan, namun memerlukan bentuk Airfoil 
yang lebih mutakhir. Sesuai dengan kondisi di lapangan, maka 
dalam penelitian ini nilai TSR ditentukan mulai dari 4 hingga 
10. 
 
MenentukanJumlahBlade 

 
Tabel 1. Jumlah blade yang disarankan (B), untukTSR/λ yang 
berbeda 

 
 
 

Penentuan jumlah blade yang digunakan tergantung dari TSR 
yang dipilih, perlu diketahui bahwa semakin sedikit blade 
yang digunakan diperlukan konstruksi yang lebih baik pada 
hub. 
 
MenganalisaAirfoil 
 

Data Airfoil didapatkan menggunakan software XFLR5. 
Diperoleh bahwa, Airfoil NREL S-833 memiliki nilai Cl/Cd 
teroptimal pada angle 5º. Airfoil NREL S-834 yang berfungsi 
pada bagian Tip,memiliki nilai Cl//Cd yang paling optimal pada 
angle 4º. Sedangkan Airfoil NREL S-835 yang bekerja pada 
bagian Root, memiliki nilai Cl//Cd yang optimal pada angle 6.5º. 
Angle tersebut akan digunakan untuk menentukan incident 
angle pada masing-masing section sebuah blade. 
 

 
 

Gambar 2. Data Karakteristik Airfoil Cl/Cd vs Alpha (α) 
 

Setelah dilakukan analisa terhadap airfoil yang akan 
digunakan, dilakukan kalkulasi BEM dengan menggunakan 
step-step yang ada pada bagian di bawah ini (2.5 – 2.8). 
Coefficient of Performance (CP) dari perhitungan akan 
dibandingkan terhadap berbagai TSR serta perubahan profil 
blade baik secara linearisasi maupun mengganti komposisi 
dan konfigurasi airfoil yang akan digunakan. Ada 2 macam 
konfigurasi yang diteliti yaitu uniform blade dan mixed blade 
Uniform Ideal Blade adalah blade dengan komposisi airfoil 
yang tetap sepanjang blade span, yaitu NREL S-833 dengan 
distribusi Chord (c) dan Twist (θp) yang ideal. Karena 
menggunakan airfoil NREL S-833 yang merupakan Primary 
Airfoil, maka incident angle (α) yang digunakan adalah 5º. 

Mixed Ideal Blade adalah blade dengan komposisi airfoil 
yang bervariasi dengan komposisi 0,4; 0,75; 0,95 sepanjang 
blade span dengan airfoil NREL S-835, NREL S-833, NREL 
S-834 dengan distribusi Chord (c) dan Twist (θp) yang ideal. 
Pada airfoil NREL S-833 yang merupakan Primary Airfoil, 
maka incident angle (α) yang digunakan adalah 5º. Pada 
NREL S-834 yang merupakan airfoil untuk daerah tip, 
digunakan angle (α) 4º. Pada NREL S-835 yang merupakan 
airfoil jenis root, angle (α) yang digunakan 6,5º. 

Dengan demikian maka ada 4 model yang akan 
dibandingkan performanya: 
1.  Uniform Ideal Blade 
2.  Uniform Linearized Blade 
3.  Mixed Ideal Blade 
4.  Mixed Linearized Blade 
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Membagi Blade menjadi N Elemen dan Menganalisa 
Setiap Bagian 
 

 
Gambar 3. Blade geometry for analysis of a horizontal axis 
wind turbine.[7] 
 

Blade dibagi menjadi N bagian (biasanya 10-20 bagian). 
Teori optimasi rotor digunakan untuk mengestimasi 
bentuk   blade pada titik tengah radius,   . Berikut persamaan 
yang digunakan. 
λ    λ    ⁄   (2) 
 
 
    ⁄         λ ⁄   (3) 

   
    

          
       

 
   (4) 

             (5) 
 
 
      α       (6) 

 
MelakukanLinearisasi 

 
Untuk mempermudah fabrikasi maka diperlukan 

linearisasi pada blade. Dewasa ini sudah terdapat berbagai 
teknologi modern yang bias menunjang fabrikasi yang cukup 
rumit, namun apa bila diperlukan linearisasi maka chord dan 
twist angle bias didapatkan dengan cara. 
           (7) 
              (8) 
 
Menghitung Performa Rotor  

 
Blade dengan menggunakan metoda Blade Element 

Momentum; 
Metode 1 – Menentukan Cl dan α 
Mencari nilai actual dari Cl dan α, dengan menggunakan 
rumus dan nilai empiris dibawah ini. 

            
 

(      λ        )

  
        λ         

 (9) 

 
 
 α            
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 ]⁄  

Jika     lebih besar dari 0.4, gunakan Metode 2 
Metode 2 – Solusi Iterasi untuk   dan    

Iterasi ini bertujuan untuk mendapatkan axial dan angular 
induction factors, hal ini membutuhkan beberapa inputan awal 
untuk menentukan nilainya. Berikut merupakan persamaan 
yang digunakan. 
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Jika nilai dari induction factors ada di dalam toleransi yang 

telah ditentukan sebelumnya, maka parameter performasi 
dapat dikalkulasi, jika tidak kembali lagi pada Metode 1. 
 
MenghitungKoeffisienDaya 

 
Menghitung Koefisien Daya adalah dengan menjumlah-

kan setiap elemen pada bagian blade. Nilainya dapat di 
aproximasi dengan menggunakan persamaan berikut. 

Tabel 2. Perbandingan CP berbagai model blade dengan variasi TSR 

 
 

TSR UNIFORM IDEAL BLADE UNIFORM LINEARISED BLADE MIXED IDEAL BLADE MIXED LINEARISED BLADE

4 45.205% 43.589% 45.223% 43.557%

5 46.574% 41.788% 46.600% 41.783%

6 47.260% 42.166% 47.296% 42.184%

7 47.535% 42.995% 47.581% 43.033%

8 47.547% 43.735% 47.603% 43.789%

9 47.382% 44.253% 47.448% 44.322%

10 47.093% 44.544% 47.170% 44.627%

Coefficient of Performance (CP) Comparison
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    λ ∫             λ            λ      [        ⁄     ] λ 
  λ 

λ
λ 

⁄  (20) 
 
3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Komparasi blade design dilakukan untuk mendapatkan 
Coefficient of Performance (CP) yang paling optimal dari 4 
model blade yang telah dikalkulasi. CP dihitung pada tiap-tiap 
TSR, sehingga bias didapatkan TSR yang paling optimal serta 
model yang akan digunakan. Berikut dibawah ini, merupakan 
table perbandingan model dengan variasi TSR hasil per-
hitungan kalkulasi. 
 

 
Gambar 4. Grafik Perbandingan CP berbagai model blade 
dengan variasi TSR 

Dari hasil yang disajikan pada tabel 2 maupun grafik 3 di 
atas, maka TSR 8 dipilih sebagai kondisiyang terbaik, karena 
memiliki CP yang paling optimal khususnya untuk model 
Ideal Blade menurut perhitungan matematis BEM. 

Secara umum, linearisasi chord length untuk memper-
mudah fabrikasi berdampak pada menurunnya CP hingga 
hampir1 0% pada TSR 8. Hal ini terjadi baik pada desain 
Uniform blade, maupun Mixed blade. Tidak ada perbedaan CP 
yang signifikan antara desain Uniform blade dan Mixed blade. 

Selanjutnya, parameter-parameter rotor radius (r), chord 
length (ci), dan pitch angle (ɵp,i) yang diperoleh dari proses 
perhitungan dituliskan ulang dalam tabel di bawah ini. 
Variabel radius (r) dinyatakan dalam satuan milimeter (mm). 
Pitch angle (ɵp,i) lebih dipilih untuk digunakan daripada twist 
(ɵT,i) dengan alasan untuk mempermudah proses fabrikasi.  
 
4.  KESIMPULAN 
 
 Desain blade yang paling optimal menurut metoda blade 

element momentum theory adalah Mixed Ideal Blade 
dengan selisih Coefficient of Performance (CP) sekitar 
1,2% lebih tinggi dari Uniform Ideal Blade, dan hampir 
10%  lebih tinggi dari Mixed/Uniform  Linearised Blade. 

 Proses linearisasi chord length sebaiknya tidak perlu 
dilakukan apabila proses pembuatan ideal blade masih 
memungkinkan. 

 Perbedaan CP yang tidak terlalu signifikan antara Mixed 
Ideal Blade dan Uniform ideal blade memberikan 
alternative untuk pertimbangan kerumitan proses fabrikasi. 
Uniform ideal blade menggunakan 1 jenis airfoil saja 
(NREL S-833) sehingga lebih mudah dan sederhana untuk 
dibuat. 
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Blade Dimension
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