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RINGKASAN 

 

Pertambahan jumlah penduduk dan pendapatan perkapita Indonesia 

berkorelasi terhadap peningkatan konsumsi energi per kapita, dimana supplai energi 

nasional pada saat ini didominasi oleh energi fosil. Energi fosil merupakan energi 

yang tidak dapat diperbaharui sehingga semakin banyak konsumsinya menyebabkan 

cadangan sumber energi fosil yang di miliki oleh bangsa Indonesia semakin menipis 

pula, selain itu pemanfaatan energi fosil sebagai sebagai sumber energi yang 

dominan berdampak terhadap keuangan negara dan kualitas lingkungan hidup. Untuk 

mengatasi itu pemerintah telah mengeluarkan Peraturan Pemeritah No.5 tahun 2006 

tentang kebijakan energi nasional dimana di targetkan pada tahun 2025 

terinstalasikan turbin angin dengan kapasitas 250 MW dari kapasitas terpasang 

sekarang sebesar 1,4 MW.  Oleh karena itu masih terbuka ruang untuk 

mengembangkan teknologi yang memanfaatkan energi angin yaitu turbin angin.  

Oleh karena letak geografis Indonesia sebagai negara tropis menyebabkan 

karekteristik angin sering berubah-ubah dimana  kondisi ini menyebabkan 

kesinambungan produksi energi dari turbin angin sumbu horizontal terganggu karena 

rotor turbin harus selalu berhadapan dengan datangnya arah angin. Selain itu 

kecepatan angin Indonesia yang berkisar 3-5 m/s kurang effisien untuk tipe turbin 

angin sumbu horizontal. Untuk itu sangatlah urgen untuk mengembangkan teknologi 

turbin angin yang mampu bekerja sesuai dengan karekteristik dan kecepatan angin di 

Indonesia. 

 Penelitian tahun pertama  ini pengusul mendesain dan membuat model turbin 

angin sumbu vertikal dengan bilah hybrid yaitu kombinasi bilah kurva S dan   

Modified NACA 0018 dengan susunan dua tingkat yang di uji dalam terowongan 

angin. Hasil penelitian memaparkan bahwa penambahan wind deflector mampu 

meningkatkan kinerja model turbin angin untuk kombinasi bilah kurva S dengan 

panjang 80 % dari panjang pemegang bilah Modified NACA 0018 dari nilai 

koefisien kinerjanya (Cp) tertinggi dengan model tanpa wind deflector sebesar 4 % 

menjadi 8 % untuk model  dengan wind deflector. Sedangkan untuk model  turbin 

angin dengan kombinasi bilah kurva S dengan panjang 60 % dari panjang pemegang 

bilah Modified NACA 0018 penambahan wind deflector tidak berdampak yang 

signifikan terhadap peningkatan kinerja model turbin angin. 

 

Kata Kunci : Bilah hybrid, , Bilah kurva S,  Modified NACA 0018. 
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BAB  I. 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

Energi merupakan kebutuhan manusia dimana akhir-akhir ini 

konsumsinya semakin meningkat seiring banyaknya temuan-temuan yang 

membuat hidup manusia lebih nyaman baik dibidang industri, tranportasi, 

penerangan dan peralatan-peralatan ruimah tangga. 

Untuk memenuhi kebutuhan energi tersebut untuk saat ini disuplai oleh 

energi fosil baik berupa padatan, cair maupun gas. Namun ketika energi yang 

dikandung oleh energi fosil tersebut dimanfaatkan oleh manusia untuk 

menyokong aktifitasnya memberikan dampak negatip terhadap lingkungan 

karena dalam proses konversinya energi fosil melepas emisi ke atmosfir berupa 

gas CO2, hal menyebabkan terjadinya efek rumah kaca yang merupakan salah 

satu faktor dominan terjadinya pemanasan global (Armely dkk., 2004). 

Selain itu energi fosil merupakan energi yang terklasifikasi sebagai 

energi yang tidak dapat diperbaharui sehingga pemakaian energi fosil 

menyebabkan cadangan energi yang dimiliki juga berkurang secara permanen 

sehingga pada akhir-akhir ini harga dari energi fosil melonjak tajam 

dikarenakan jumlah cadangan diseluruh dunia menipis namun tingkat konsumsi 

masyarakat dunia meningkat sehingga berlaku hukum pasar. 

Supplai energi Indonesia pada tahun 2010 masih di dominasi oleh energi 

yang berasal dari energi fosil lihat gambar 1. Untuk mengatasi ketersediaan 

energi indonesia melalui PP No.5 tahun 2006 tentang kebijakan energi nasional 

dimana di targetkan pada tahun 2025  minyak  bumi  menjadi  kurang  dari  

20% ,  gas  bumi  menjadi  lebih  dari  30% , batubara  menjadi  lebih  dari  

33% , biofuel menjadi lebih dari 5%,  panas bumi menjadi lebih dari 5% , 

energi  baru  dan  terbarukan  lainnya,  khususnya biomasa,  nuklir,  tenaga  air  

skala  kecil, tenaga surya,  dan  tenaga  angin  menjadi  lebih  dari  5% dan 

bahan  bakar  lain  yang  berasal  dari  pencairan batubara menjadi lebih dari 

2% (Pusdatin ESDM, 2011). 
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Angin merupakan sumber energi penting sejak waktu lama di beberapa 

negara. Cina telah memanfaatkan energi angin untuk pemompaan lebih dari 

seribu tahun lalu. Di Eropa barat, kincir angin mekanik untuk pemompaan atau 

penggilingan telah digunakan sejak abad ke-13 dan di Amerika untuk 

pemompaan pada peternakan sejak awal abad ke-18. Sementara itu, turbin 

angin listrik telah diaplikasikan oleh para petani di Amerika sejak tahun1930. 

Diseminasi pemanfaatan teknologi energi angin klasik tersebut berlangsung 

hingga pertengahan abad ke-19, namun menghilang bersamaan dengan 

meluasnya aplikasi pembangkitan listrik berbahan bakar fosil. Aplikasi 

teknologi energi angin sebagai alternatif meluas kembali ketika harga bahan 

bakar minyak melonjak dan dampak yang ditimbulkan dari pemakaian energi 

fosil sebagai sumber energi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Suplai Energi Utama Indonesia tahun 2010 (Pusdatin ESDM) 

 

Indonesia yang memiliki pantai sepanjang 80.791,42 km merupakan 

wilayah potensial untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

dengan kecepatan angin rata-rata dipesisir pantai Indonesia secara umum 

antara 3 m/detik hingga 5 m/detik lihat gambar 2. Kemudian dari data cetak 

biru (blue print) Energi Nasional departemen ESDM, total potensi energi angin 

diperkirakan mencapai 9 GW. Angka ini merupakan suatu potensi besar jika 

dapat dimanfaatkan untuk menuai energi angin demi terciptanya ketahanan 

energi nasional dalam beberapa waktu ke depan ( Yudha Partomo, 2012). 
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Gambar 2. Peta Kecepatan angin di indonesia 

 

Pada tahun 2010, kapasitas terpasang dalam sistem konversi energi angin 

di seluruh Indonesia mencapai 1,4 MW (WWEA, 2011) yang tersebar di Pulau 

Selayar (Sulawesi Utara), Nusa Penida (Bali), Yogyakarta, dan Bangka 

Belitung.  

Teknologi turbin angin yang digunakan saat ini dikembangkan adalah 

jenis turbin angin sumbu horizontal skala besar sehingga untuk menghasilkan 

kapasitas yang besar maka diperlukan kecepatan angin yang tinggi oleh karena 

kecepatan angin rata-rata di Indonesia antara 3-5 m/s maka diperlukan 

kontruksi yang besar seperti terlihat pada gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Kontruksi turbin angin Sumbu horizontal di Nusa Penida 
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Ada beberapa permasalahan dalam pengembangan turbin angin sumbu 

horizontal dimana turbin jenis ini memerlukan kecepatan awal turbin angin 

untuk berputar adalah 3,24 m/s  ( Ronit K. Singh, 2013), letak geografis 

Indonesia sebagai negara tropis menyebabkan karekteristik angin di Indonesia 

sangat berbeda dengan karekteristik angin di negara-negara maju yang telah 

memanfaatkan angin sebagai sumber energinya antara lain arah angin yang 

sering berubah-ubah, dimana kondisi ini menyebabkan kesinambungan 

produksi energi dari turbin angin sumbu horizontal terganggu karena rotor 

turbin harus selalu berhadapan dengan datangnya arah angin (anonim, 2013), 

hal ini tidak dijumpai pada turbin angin sumbu vertikal dimana turbin jenis ini 

bergeraknya tidak tergantung dari arah angin dan dapat bekerja pada kecepatan 

angin lebih kecil dari 3,24 m/s.  

Selain itu kontruksi tower untuk turbin angin sumbu horizontal lebih 

tinggi sehingga biayanya lebih mahal dibandingkan dengan turbin angin sumbu 

vertikal, letak generator turbin angin sumbu horizontal diatas sehingga 

menyulitkan perawatan sedangkan letak generator turbin angin sumbu vertikal 

di bawah, kemudian tingkat kebisingan yang dihasilkan oleh perputaran turbin 

angin sumbu horizontal lebih tinggi daripada turbin angin sumbu vertikal 

(Muhammad M A, 2012) 

Oleh karena itu pengusul tertarik mengembangkan prototipe turbin angin 

sumbu vertikal untuk pembangkit listrik skala rumah tangga berbasis dua jenis 

turbin angin sumbu vertikal yang dominan sekarang yaitu turbin angin Darrieus 

tipe H dan Sovanius yang diawali dengan mengkaji karekteristik kinerjanya di 

terowongan angin. 

 

1.2   Urgensi Penelitian  

Laju pertumbuhan penduduk Indonesia rata-rata sebesar 1,49 %, 

sehingga tercatat dari hasil sensus penduduk 2010 jumlah penduduk Indonesia 

sebesar 237.641.326 jiwa. Begitupula laju pertumbuhan ekonomi Indonesia 

tercatat pada posisi 6,5 % (BPS, 2011). 
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Jumlah penduduk yang besar serta petumbuhan ekonomi yang tinggi 

tentunya hal ini berdampak terhadap konsumsi energi Indonesia. Konsumsi 

energi Indonesia sebesar 0,467 toe per kapita (Pusdatin ESDM, 2011) dengan 

sebaran final pasokan energi primer yang berasal dari energi fossil berupa 

batubara, minyak bumi dan gas alam sebesar 76,2 % dari total energi indonesia 

pada tahun 2010  (Syahrial, 2011).  

Energi fosil merupakan sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 

sehingga pemakaian sumber energi ini mengakibatkan cadangannya berkurang. 

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral pada tahun 2011 melaporkan 

data cadangan energi fosil yang dimiliki oleh bangsa Indonesia adalah minyak 

mentah sebesar 4,23 Milliar barel, batubara sebesar 126,3 Milliar Ton dan gas 

sebesar 108,4 TSFC (Syahrial, 2011). 

Pemakaian energi fosil memiliki beberapa dampak yang negatip baik 

ditinjau dari sisi ekonomi maupun lingkungan. Dampak secara ekonomi 

disebabkan kemampuan produksi energi fosil dalam negeri tidak mampu 

memenuhi kebutuhan nasional. Impot minyak pada tahun 2010 tercatat sebesar 

26 juta kiloliter sedangkan impor LPG 1,62 juta ton (Syahrial, 2011), dimana 

hal ini berimplikasi terhadap cadangan devisa negara, disamping itu kebijakan 

untuk mensubsidi energi sungguh menguras anggaran pemerintah dimana pada 

tahun 2012 subsidi yang diberikan untuk energi sebesar Rp346,4 triliun dengan 

rincian Rp 211,9 triliun untuk BBM dan realisasi subsidi listrik sebesar Rp 94,6 

triliun (anonim, 2013). 

Selain itu pemanfaatan energi fosil untuk memenuhi kebutuhan energi 

nasional ini berdampak negatip terhadap lingkungan, baik skala regional 

berupa pencemaran udara sampai skala global berupa perubahan iklim yang 

berdampak terhadap mencairnya es dikutub, pergeseran musim, peningkatan 

permukaan laut sampai kepada pemanasan global (Armely dkk., 2004). 

Untuk mengatasi hal tersebut pemerintah mengeluarkan Peraturan 

Presiden No.5 tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional (KEN) yang 

menunjukkan agar penggunaan dan pengembangan energi baru dan terbarukan 

meningkat yang didalamnya adalah energi angin yang ditargetkan pada tahun 
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2025 terinstalasi turbin angin dengan kapasitas 250 MW dari kapasitas 

terpasang sekarang sebesar 1,4 MW (Dewan Riset Nasional, 2006). 

Rasio elektrifikasi nasional masih 75,3 % sehingga masih ada sekitar 

24,7 % rumah tangga yang belum teraliri oleh listrik (DJK Kementerian 

ESDM, 2012) oleh karena itu dipandang sangat urgen untuk mengembangkan 

sumber energi listrik yang ramah terhadap lingkungan dan mampu mencukupi 

kebutuhan energi litrik dalam skala rumah tangga. 

 

1.3 Temuan Yang Ditargetkan 

Penelitian yang diajukan oleh pengusul ditargetkan mendapatkan 

prototipe turbin angin sumbu vertikal yang memiliki kinerja optimum dan 

mampu berkerja pada kecepatan angin rendah yaitu lebih kecil dari 3 m/s yang 

merupakan kecepatan rata-rata di indonesia. Aplikasinya ditargetkan mampu 

menghasilkan daya listrik yang cukup untuk kebutuhan rumah tangga untuk 

mendukung kebijakan energi nasional  yang bertujuan  untuk  mewujudkan 

keamanan pasokan energi dalam negeri dengan sasaran tercapainya elastisitas  

energi  lebih  kecil  dari  1  dan  terwujudnya  energi  (primer)  mix  yang  

optimal  pada tahun  2025 dengan kontribusi energi  baru  dan  terbarukan  

lainnya yang didalamnya termasuk energi angin sebesar 5 % (PP No. 5 Tahun 

2006).  

 

1.4   Luaran Penelitian  

Luaran dari penelitian ini adalah:  

1. Database karekteristik kinerja turbin angin sumbu vertikal yang akan 

penulis kembangkan. 

2. Publikasi pada jurnal Ilmiah. 

3. Seminasi di forum nasional. 
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BAB  II. 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 State of the art Penelitian 

Turbin angin sumbu vertikal secara umum dibagi menjadi 2 jenis yaitu 

turbin angin tipe drag dan turbin angin tipe lift. Turbin angin tipe drag juga 

dikenal dengan tipe S yang pertama kali ditemukan oleh Sigurd Johannes 

Savonius pada 1922. Turbin angin ini bilahnya terdiri dari dua kurva atau lebih 

yang membentuk huruf S dengan prinsip kerja angin yang menerpa lengkungan 

bilah akan menimbulkan gaya drag, dimana gaya inilah yang akan memutar 

poros dari turbing angin Sovanius. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Prinsip kerja Turbin angin Sovanius 

 

Sedangkan turbin angin tipe lift ditemukan oleh ilmuwan francis Georges 

Jean Marie Darrieus pada tahun 1927, dimana  prinsip kerja dari turbin ini 

adalah bentuk bilahnya yang berupa airfoil yang posisinya membentuk sudut 

pitch sehingga aliran angin yang menimpa bilah membentuk gaya lift yang 

menyebabkan turbin berputar (lihat gambar 5). 

Pada akhir-akhir banyak penelitian yang dilakukan berkenaan 

karakteristik aerodinamis baik terhadap turbin angin Sovanius maupun 

Darrieus tipe-H serta kombinasi ke-2 jenis turbin, baik dilakukan pada 

terowongan angin maupun simulasi dengan bantuan software CFD. 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sigurd_Johannes_Savonius&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sigurd_Johannes_Savonius&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Jean_Marie_Darrieus
http://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Jean_Marie_Darrieus
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Gambar 5. Prinsip kerja Turbin angin Darrieus tipe-H 

 

Pada akhir-akhir banyak penelitian yang dilakukan berkenaan karakteristik 

aerodinamis baik terhadap turbin angin Sovanius maupun Darrieus tipe-H serta 

kombinasi ke-2 jenis turbin, baik dilakukan pada terowongan angin maupun 

simulasi dengan bantuan software CFD. 

Adapun penelitian-penelitian terhadap turbin angin sumbu vertikal tipe S 

atau Sovanius antara lain dilakukan oleh : 

1. Kunio Irabu dkk (2007) meneliti pengaruh saluran pengarah udara 

berbentuk kotak terhadap karekteristik turbin angin Sovanius. Hasil 

penelitian rasio luasan saluran pengarah 0,43 mampu meningkatkan 

effisiensi turbin 1,5 kali untuk turbin dengan jumlah bilah 3 dan 1,25 kali 

untuk turbin dengan jumlah bilah 2 daripada turbin angin Sovanius tanpa 

saluran pengarah.  

2. Burçin Deda Altan dkk (2010) melihat pengaruh pemakaian tirai di depan 

turbina angin Sovanius terhadap kinerja baik dengan terowongan angin 

dan simulasi. Kinerja turbin angin meningkat lebih dari 100 % dari niali 

effisiensi turbin tanpa tirai sebesar 15 % menjadi 37% ketika ditambah 

tirai didepan turbin pada tip speed ration 0,4. 

3. J. Kumbernuss n dkk (2012) meneliti pengaruh perbandingan overlap dan 

pergeseran sudut pada turbin angin Sovanius 1 tingkat dan 2 tingkat 

dengan jumlah bilah 3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin angin 

Sovanius satu tingkat dengan jumlah bilah 3  memiliki effisiensi terbaik 
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pada kondisi perbandingan overlap 0,16 pada pada tip speed ratio 0,633 

atau kecepatan angin 6 m/s sebesar 18,9 %, sedangkan pada turbin angin 

Sovanius dua tingkat  effisiensi terbaik pada pegeseran sudut 15
0
 dengan 

kecepatan angin yang sama dengan turbina angin satu tingkat sebsar 19,9 

% sehingga jika dibanginkan dengan turbin angin satu tingkat terjadi 

peningkatan effisiensi turbin sebesar 5 %.  

4. N.H. Mahmoud dkk (2012) meneliti pengaruh jumlah bilah pada turbin 

angin Sovanius dan jumlah tingkat pada berbagai perbandingan overlap. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah bilah 2 memiliki effisiensi 

turbin angin yang terbaik sebesar 9 % pada kecepatan angin 10 m/s. Untuk 

turbin angin 2 tingkat memiliki kinerja yang lebih baik daripada 1 tingkat 

dimana pada turbin Sovanius 2 tingkat memiliki daya spesifik sebesar 110 

W/m
2
 dibandingkan dengan 1 tingkat yang hanya tingkat memiliki daya 

spesifik sebsar 100 W/m
2
 . Begitupula kondisi tanpa overlap lebih baik 

dengan overlap. 

 

Untuk penelitian-penelitian terhadap turbin angin sumbu vertikal tipe H 

Darrieus antara lain dilakukan oleh : 

1. Radu BOGĂŢEANU dkk (2010) melakukan prediksi kinerja aerodinamis 

dari turbin angin sumbu vertikal Darrieus tipe-H dengan metoda Faktor 

Gust dan momentum. Salah satu parameter yang dihitung adalah pengaruh 

jumlah bilah terhadap koefisien kinerja turbin angin (Cp), hasil 

perhitungan memaparkan bahwa semakin banyak jumlah bilah maka 

kecepatan angin awal yang diperlukan untuk menggerakkan turbin 

semakin rendah dengan Cp optimum pada rentang  tip speed rasio antara 2 

dan 3. 

2. M. El-Samanoudy dkk (2010) melakukan penelitian beberapa parameter 

desain terhadap kinerja turbin angin sumbu vertikal tipe H Darrieus di 

terowongan angin dengan 3 jenis bilah yaitu NACA 0024, NACA 4420 

dan NACA 4520 dengan panjang chord 8, 12 dan 15 cm dan span 70 cm, 

untuk jumlah bilah yang diujikan 2,3 dan 4. Hasil penelitiaan memaparkan 



10 

 

bahwa kinerja terbaik diperoleh pada jumlah bilah 4 dengan jenis bilah 

NACA 0024 pada sudut pitch 10
0
. 

3. Payam Sabaeifard dkk (2012) melakukan eksperimen dan simulasi dengan 

CFD untuk menentukan konfigurasi yang optimum pada turbin angin 

sumbu vertikal tipe H Darrieus dengan jenis bilah yang digunakan adalah 

NACA 0018. Salah satu aspek yang diteliti adalah jumlah bilah 2,3 dan 4, 

dimana hasil penelitian memaparkan effisien tertinggi diperoleh oleh 

turbin angin dengan jumlah bilah 3 sebesar 0,33 pada tip speed rasio 3,5. 

Namun untuk putaran rendah dari tip speed rasio 1 sampai dengan 3 

jumlah bilah 4 menghasilkan effisiensi turbin yang terbaik. 

4. Indra herlamba s (2012) meneliti pengaruh penambahan wind deflector 

pada turbin angin sumbu vertikal tipe H dengan jumlah bilah 3 profile  

bilah NACA 0018  pada sudut pitch yang besar. Hasil penelitian 

memaparkan bahwa dengan penambahan wind deflector meningkatkan 

effisiensi turbin sebesar 102 % daripada effisiensi  turbin angin tanpa wind 

deflector, kondisi ini terjadi pada sudut pitch yang besar. 

5. Indra herlamba s, dkk (2013) meneliti Pengaruh perubahan sudut pitch 

terhadap Kinerja Turbin Angin Sumbu Vertikal Darrieus Tipe-H Tingkat 

Dua Dengan Bilah Profile Modified Naca 0018 dengan variable bebas 

berupa beban, kecepatan angin dan sudut pitch diperoleh hasil kinerja turbin 

angin sumbu vertikal Darrius Tipe-H dua tingkat yang maksimum diperoleh pada 

sudut pitch30
0
 dengan kecepatan angin 4,4 m/s dengan daya yang dihasilkan 

0,546 Watt dan koefisien kinerja 10,17 %. 

 

Untuk meningkatkan kemampuan start sendiri banyak penelitian yang 

dilakukan dengan mengkombinasikan turbin angin Darrieus dengan Sovanius seperti 

yang dilakukan beberapa peneliti berikut ini : 

1. R. Gupta (2008) meneliti pengaruh kombinasi turbin angin Sovanius dan 

Darrieus dengan jumlah bilah masing-masing tiga dengan susunan turbin 

angin Darrieus kemudian diatasnya turbin angin Sovanius dengan variasi 

perbandingan overlap pada turbin angin Sovanius. Hasil penelitian 

memaparkan  bahwa kenaikkan effisensi yang terbaik terjadi pada kondisi 
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bilah  Turbin angin sovanius tanpa perbandingan overlap sebesar 51 % 

daripada turbin angin Sovanius tanpa kombinasi pada kondisi yang sama. 

2. Fan Feng dkk (2012) meneliti pengaruh kombinasi turbin angin tipe H 

Darrieus dengan turbin angin Sovanius dimana pada penelitan ini  jumlah 

bilah yang digunakan 4. Hasil penelitian memaparkan bahwa adanya 

kombinasi ini dapat effisensi maksimum 15,4 % pada tip speed rasio 2, 

hasil juga menunjukkan bahwa adanya kombinasi turbin dapat berputar 

pada kecepatan angin yang rendah. 

 

Dari uraian diatas yang berkaitan hasil-hasil penelitian terdahulu, untuk 

mengembangkan prototipe turbin angin sumbu vertikal yang mampu beroperasi 

pada kecepatan rendah, pengusul mencoba dua model turbin angin yang akan 

dikembangkan dari turbin angin tipe H Darrieus yang dibuat bertingkat dengan 

variasi jumlah bilah dan kombinasi turbin angin tipe H Darrieus dengan turbin 

angin Sovanius.  

 

2.2 Parameter Kinerja Turbin Angin 

Parameter-parameter Kinerja turbin angin sumbu vertikal yang digunakan 

dalam analisa aerodinamika dan energi antara lain: 

1. Daya Turbin, adalah laju energi yang dapat diserap oleh turbin dari 

angin yang merupakan hasil perhitungan dari variabel yang diukur 

seperti beban, ketinggian dan waktu. Adapun persamaannya adalah 

sebagai berikut : 

                          .TPT                                                                        (1) 

                           dimana:      

                                           PT   = daya turbin (watt) 

T   = Torsi (N.m) 

                                              = Kecepatan putar turbin (rpm) 
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2. Daya Angin, adalah laju potensi energi yang tersedia oleh angin 

yang besarnya merupakan hasil pengukuran kecepatan angin dan 

data spesifik dari bilah yang mengikuti persamaan berikut : 

                          SUP AA

35,0        (2) 

           dimana:         𝜌  = Massa jenis udara (kg/m
3
) 

𝑈𝐴= kecepatan angin (m/det) 

𝑆  = Span Area (m
2
) 

3. Effisiensi turbin (CP) adalah perbandingan daya yang dapat diserap 

turbin dengan daya angin  yang mengikuti persamaan berikut : 

                          
A

T
P

P

P
C                   (3) 

4. Tip speed Ratio () adalah perbandingan kecepatan bilah turbin 

dengan kecepatan angin di formulasikan sebagai berikut :  

                          
AU

R.
                                                                        (4) 

                              dimana:      

                                              = Kecepatan putar turbin (rpm) 

R  = Panjang lengan pemegang bilah (m) 

 

2.3.  Roadmap Penelitian 

Secara garis besar penelitian pengembangan turbin angin sumbu vertikal 

telah dilakukan peneliti sejak tahun 2012 dengan melakukan rancang bangun 

dalam skala model turbin angin sumbu vertikal berbasis turbin angin Darrieus 

tipe-H, kemudian dilanjutkan pada tahun 2013 dan 2014 penelitian ini didanai 

oleh Dikti dalam skim hibah bersaing dimana fokus penelitian ini adalah 

diperolehnya prototipe turbin angin untuk pembangkit listrik skala rumah tangga 

berbasis pengujian model di terowongan angin, pada tahap ini pengembangan 

yang dilakukan peneliti adalah membuat turbin angin Darrieus tipe-H dua 

tingkat dengan jumlah bilah per tingkat 3, sedangkan yang ada sekarang adalah 

turbin angin Darrieus tipe-H satu tingkat, kemudian jenis bilahnya juga peneliti 

kembangkan dengan memodifikasi bilah jenis airfoil NACA 0018. Untuk 
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penelitian yang akan diajukan merupakan pengembangan model turbin angin 

Darrieus tipe-H dua tingkat yang diperoleh dari penelitian sebelumnya dengan 

bilah merupakan kombinasi Modified NACA 0018 dan bilah kurva S pada tahun 

pertama dan kombinasi Modified NACA 0018 dan bilah C pada tahun kedua, 

model-model ini diujikan dalam terowongan angin. Pada tahun ke-3 model yang 

dihasilkan pada tahun pertama dan kedua dibandingkan kinerjanya dengan focus 

penelitian adalah mendapatkanku kinerja model turbin yang terbaik pada 

kecepatan angin rendah. Penelitian berikutnya adalah berkenaan dengan control 

bilah turbin secara mekanis baik aktif maupun pasif. Roadmap penelitian yang 

mencakup penelitian terdahulu dan rencana kedepan dapat dilihat pada tabel 1. 
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Tabel 1 . Peta  Jalan Penelitian Pengembangan Turbin Angin Sumbu Vertikal Skala Rumah Tangga 2012-2020 

 
PENELITIAN YANG TELAH DILAKUKAN 

PENELITIAN 
YANG SEDANG 

BERJALAN 
USULAN PENELITIAN PENELITIAN LANJUTAN 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

JU
D

U
L 

Rancang Bangun dan 
Uji Kinerja Turbin 

Angin Vertikal Axis 
Sebagai Upaya 

Pemanfaatan Angin 
Sebagai Sumber 
Energi Alternatip 

PENGEMBANGAN PROTOTIPE TURBIN 
ANGIN SUMBU VERTIKAL UNTUK 

PEMBANGKIT LISTRIK SKALA RUMAH 
TANGGA BERBASIS KINERJA MODEL di 

TEROWONGAN ANGIN 
 

PENGEMBANGAN PROTOTIPE TURBIN ANGIN SUMBU 
VERTIKAL BILAH HIBRID KECEPATAN ANGIN RENDAH SKALA 

RUMAH TANGGA BERBASIS KINERJA MODEL di 
TEROWONGAN ANGIN 

 

PENGEMBANGAN PROTOTIPE KONTROL BILAH PADA 
TURBIN ANGIN SUMBU VERTIKAL SKALA RUMAH 

TANGGA BERBASIS KINERJA MODEL di TEROWONGAN 
ANGIN 

 

B
A

SIS 
P

EN
G

EM
B

A
N

G
A

N
 

V
A

TW
 

Turbin Angin 
Darrieus tipe H 

Turbin Angin 
Darrieus tipe H 

Turbin Angin 
Darrieus tipe H 

Kombinasi Darrieus 
H dan Sovanius 

Kombinasi Darrieus 
dan Curve Blade 

Kombinasi 
yang terbaik 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang terbaik 
tahun 2017 

JENIS 
BILAH 

Airfoil NACA 0018 

1. Airfoil NACA 
0018 

2. Airfoil Modified 
NACA 0018 

Airfoil Modified 
NACA 0018 

Kombinasi 
Modified  NACA 
0018 dengan S 

Curve 

Kombinasi 
Modified  NACA 
0018 dengan C 

Curve 

Kombinasi 
yang terbaik 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang terbaik 
tahun 2017 

JUMLAH 
BILAH 

3 4 dan 6 6 
6 Modified NACA 

0018 dan 1 dan 2 S 
Curve 

6 Modified NACA 
0018 dan 8,10 dan 

12 C Curve 

Kombinasi 
yang terbaik 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang terbaik 
tahun 2017 

JUMLAH 
TINGKAT 

1 2 2 2 2 2 
Hasil yang 

terbaik tahun 
2017 

Hasil yang 
terbaik tahun 

2017 

Hasil yang terbaik 
tahun 2017 

KENDALI 
BILAH 

- - - - - - Pasif Aktif 
Kombinasi Aitif 

dan pasif 

V
A

R
IA

B
EL 

P
EN

ELITIA
N

 

1.Kecepatan angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan dan  
    tanpa Deflektor 

1.Kecepatan angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan dan  
    tanpa Deflektor 

1. Kecepatan   
Angin di lapangan 

1.Kecepatan angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan Deflektor 

1.Kecepatan angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan Deflektor 

1. Kecepatan 
Angin di 
lapangan 

1.Kec angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan 
Deflektor 

1.Kec angin 
2.Sudut serang 
3.Dengan 
Deflektor 

1. Kecepatan 
Angin di lapangan 

HASIL 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed 
    Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed 
     Rasio 

1. Daya Listrik 
2 Koef kinerja 
3. Tip Speed 
     Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed  
    Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed  
     Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed 
     Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed  
     Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed  
     Rasio 

1. Daya turbin  
2. Koef kinerja 
3. Tip Speed  
     Rasio 

LOKASI Terowongan Angin Terowongan Angin Lapangan Terowongan Angin Terowongan Angin Lapangan 
Terowongan 

Angin 
Terowongan 

Angin 
Lapangan 

PRODUK MODEL MODEL PROTOTIPE MODEL MODEL PROTOTIPE MODEL MODEL PROTOTIPE 
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BAB III. 

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

 

3.1 Tujuan 

Penelitian yang diusulkan memiliki beberapa tujuan antara lain : 

1. Mendapatkan database karekteristik aerodimanis desain model turbin 

angin sumbu vertikal dengan bilah hybrid NACA 0018 dan Kurva S di 

terowong angin. 

2. Mendapatkan database kinerja desain model turbin angin sumbu vertikal 

dengan bilah hybrid NACA 0018 dan Kurva S di terowong angin berupa 

Daya turbin, Koefisien of Performance dan tip speed ratio. 

3. Mendapatkan model turbin angin sumbu vertikal dengan bilah hybrid 

NACA 0018 dan Kurva S yang mampu berkerja pada kecepatan angin 

yang rendah. 

 

3.2 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan pada penelitian yang diusulkan tujuan antara lain : 

1. Menambah pengayaan bahan ajar mesin konversi energi yang berkenaan 

dengan turbin angin sumbu vertikal dengan bilah hybrid NACA 0018 dan 

Kurva S. 

2. Mendapatkan model turbin angin sumbu vertikal dengan bilah hybrid 

NACA 0018 dan Kurva S untuk bahan visualisasi mata kuliah mesin 

konversi energi. 

3. Mendapatkan prototipe turbin angin yang sesuai dengan karekteristik 

anign di Indonesia. 

 

 

 

 

 

 



16 

 

BAB IV. 

METODE PENELITIAN 

 

4.1.   Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian adalah suatu bagan yang menggambarkan langkah-

langkah dalam pelaksanaan selama penelitian dilakukan. Pada tahun pertama 

penelitian dilakukan dengan menguji dari rancangan model turbin angin sumbu 

vertikal dua tingkat dengan bilah merupakan kombinasi Modified NACA 0018 

dengan bilah kurva S di terowongan angin dengan berbagai perlakuan untuk 

mendapatkan data kinerja turbin yang optimum dan sesuai dengan yang 

ditergetkan. Secara garis besar bagan alir penelitian tahun pertama dapat dilihat 

pada gambar 6. 
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Gambar 6. Bagan alir penelitian tahun pertama 
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Kinerja Turbin Angin

Cp dan Daya Turbin

Jenis bilah

Kecepatan angin
Ekstraksi energi angin

Sovanius
Darrieus

Kombinasi

Tanpa Wind Deflector Dengan wind deflector

Profile Bilah Sudut pitch Profile Bilah Rasio overlapJumlah Bilah Jumlah bilah

Susunan turbin

Tunggal Bertingkat

 

4.2.  Metodologi Penelitian 

Penelitian yang diajukan pengusul adalah penelitian eksperimental  yang 

bertujuan menganalisis hubungan antara variabel bebas yang diujikan dan 

variabel respon yang kemudian dianalisa setelah itu hasil analisa disajikan 

dalam bentuk gambar ataupun paparan dimana hubungan antara variabel bebas 

yang diujikan dan variabel respon dalam bentuk fish diagram berikut ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Gambar 7. Diagram fishbone hubungan variabel bebas dengan variabel respon 

 

Agar tujuan dari penelitian ini tercapai maka perlu diuraikan beberapa 

hal antara lain: 

1. Alokasi waktu direncanakan mulai Maret 2015 sampai dengan 

Nopember 2015. 

2. Lokasi Penelitian dilakukan di Laboratorium mekanika fluida UNESA 

3. Variabel respon dari penelitian berupa effisiensi turbin (Cp), Daya 

turbin (PT), Tip speed Ration (). 

4. Parameter yang diukur antara lain 

a. Torsi Poros Turbin angin (N.m) 

b. Putaran turbin (rpm) 

c. Kecepatan angin (m/s) 
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5. Peralatan dan Instrumen Penelitian 

Peralatan dan instrumen  merupakan peralatan uji yang digunakan 

untuk memperoleh data penelitian. Rangkaian peralatan dan instrumen 

dapat dilihat pada gambar 8 yang terdiri dari :  

a. Satu set prototype turbin angin sumbu vertikal. 

b. Anemometer. 

c. Tachometer. 

d. Potensiometer. 

e. Temperatur dan humidty meter 

 

 

Gambar 8. Rangkaian instrumen penelitian 

 

 

Prosedur Penelitian 

1. Hidupkan kipas, set potensiometer sesuai dengan kecepatan angin 

yang akan diujikan. 

2. Ukur Kecepatan Angin. 

3. Beri beban pada poros turbin 

4. Ukur putaran turbin. 
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5. Ukur temperature udara. 

6. Lakukan langkah 1 sampai 4 tiap 5 menit. 

7. Ulangin langkah  sampai  dengan melakukan perubahan pada 

kecepatan angin dan beban pada poros. 

 

           Tabel 1. Rencana format pengumpulan data 

            Tanggal :    Jumlah bilah: 

            Pukul  :    Luasan sapuan: 

            Model Turbin  :                                               Wind deflector  : ( Y / N ) 

            Sudut Pitch : 

 

Percobaan 

Ke. 

Kec Angin 

(m/s) 

Beban Poros  

(N.m) 

Putaran turbin 

(rpm) 

Udara 

Temp(
0
C) RH (5) 

1      

2      

3      

 

           Teknik Analisis Data 

Analisis data dilaksanakan dengan menelaah data hasil rata-rata yang 

telah dimasukkan ke dalam tabel. Langkah selanjutnya adalah mengolah data 

tersebut dengan menggunakan persamaan 1 sampai 4 seperti yang dipaparkan 

pada bab tinjauan pustaka lalu menyajikannya dalam bentuk tabel dan 

gambar. Langkah berikutnya adalah menginterpretasikan data tersebut dalam 

bentuk pembahasan dengan mengacu dari studi pustaka dari poenelitian-

penelitian terdahulu. Kemudian menarik kesimpulan dari hasil pembahasan 

tersebut. 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector 

5.1.1 Variasi Sudut Pitch pada beban tetap 500 gr 

Hasil pengujian model turbin angin yang merupakan kombinasi bilah  

(hybrid) profile Modified NACA 0018 dengan bilah kurva S dengan variasi 

panjang bilah 80% dan 60% dari panjang pemegang bilah Darrieus (gambar 9) 

tanpa wind deflector dengan variasi sudut pitch dari bilah profile Modified 

NACA 0018  ditabulasikan pada tabel 2 dan tabel 3. 

  

 

 

Gambar 9. Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector 
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  Tabel 2. Data pengukuran di terowongan angin untuk panjang bilah kurva S 60%  

               Tanpa Wind Deflector 

 

No Kecepatan 

(m/s) 

Beban (gr) Putaran (rpm) 

0
0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 0

0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 

1 

3,5 

250 225 226 227 225 30 52.3 65.1 56 58.8 

2 250 225 226 227 225 30 52.6 65.4 56 58.4 

3 250 225 226 227 225 30 52 64.7 56 58.4 

            

1 

4 

225 225 227 227 225 84.3 94.7 97.4 85.5 82.7 

2 225 225 227 227 225 84.5 94.6 97 85 82.6 

3 225 225 227 227 225 84.1 94.5 97.7 85.9 82.3 

            

1 

4,5 

225 225 230 227 225 113.9 121.4 121.7 106 96.8 

2 225 225 230 227 225 113.9 121.4 120.9 106.5 96.7 

3 225 225 230 227 225 114.2 122.9 120.9 105.5 96 

            

1 

5 

230 227 230 228 228 130.2 134.6 131.6 115.4 105.1 

2 230 227 230 228 228 130.3 134.5 131.3 115.4 105.2 

3 230 227 230 228 228 129.7 134.5 131.8 115.4 105.7 

            

1 

5,5 

230 230 230 230 230 133 135.5 134.6 121.9 105.7 

2 230 230 230 230 230 133.3 135.9 134.9 121.9 105.6 

3 230 230 230 230 230 133.5 135.5 134.7 120.5 105.3 
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  Tabel 3. Data pengukuran di terowongan angin untuk panjang bilah kurva S 80%  

               Tanpa Wind Deflector 

 

No Kecepatan 

(m/s) 

Beban (gr) Putaran (rpm) 

0
0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 0

0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 

1 

3,5 

298 295 300 298 300 
31 37 45 44 40 

2 298 295 300 298 300 
31 37 45 40.5 40 

3 298 295 300 298 300 
31 37 45 43.3 40 

       
     

1 

4 

309 307 315 309 305 
72.7 70.6 74.2 71.7 62.1 

2 309 307 315 309 305 
72.7 70.2 74.3 71.4 63.3 

3 309 307 315 309 305 
73 70.7 74.3 69.7 61.9 

       
     

1 

4,5 

315 310 317 315 310 
92.9 97.4 95.2 92.9 83.5 

2 315 310 317 315 310 
92.7 97.4 94.8 92.7 83.7 

3 315 310 317 315 310 
92.9 97.2 95.3 92.9 83.8 

       
     

1 

5 

317 318 320 317 315 
111 110.8 106.1 102 94 

2 317 318 320 317 315 
111.2 110.7 106.3 102.9 94.1 

3 317 318 320 317 315 
111.5 111.6 106.1 102.6 94.1 

       
     

1 

5,5 

320 325 320 320 318 
114.7 115.8 109.3 107.1 101.8 

2 320 325 320 320 318 
114.4 115.9 109.2 107.7 101.9 

3 320 325 320 320 318 
114.9 115.2 109.2 107.2 101 
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  5.1.1.1 Daya yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

 

Gambar 10. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% beban 500 gr 

 

 

 

 

Gambar 11. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% beban 500 gr 
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5.1.1.2 Koefisien Kinerja yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

 

Gambar 12. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% beban 500 gr 

 

 

 

 

Gambar 13. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% beban 500 gr 
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5.1.1.3 Pembahasan  

 Dari gambar 10 dan 11 terihat bahwa daya perluasan sapuan rotor 

model turbin angin meningkat seiring penambahan sudut pitch hingga 10
0
, 

kemudian turun untuk kecepatan angin rendah. Sedangkan untuk kecepatan 

angin tinggi penambahan sudut pitch hingga 10
0 

daya perluasan sapuan rotor 

model turbin angin yang dihasilkan cenderung konstan setelah itu turun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14 Tampak atas konfigurasi turbin angin bilah hibrid 

 

Hal ini diduga pada kecepatan angin yang kecil angin menyebabkan 

aliran yang melintasi daerah tip bilah kurva S dan bilah Modified NACA 

0018 (lihat gambar 14) mengalami percepatan sehinggar terjadi peningkatan 

kecepatan pada ujung bilah Modified NACA 0018 yang menyebabkan 

putaran turbin meningkat. Hal ini menyebabkan terjadinya peningkatan daya 

yang dihasilkan turbin. Namun seiring bertambahnya sudut pitch kearah toe 

in (Tullis, 2009)  maka daya yang dihasilkan model turbin menurun , hal ini 
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diduga semakin besar sudut pitch arah toe-in menyebabkan jarak antara 

ujung dari bilah kurva s dan bilah Modified NACA 0018 (lihat gambar 14) 

semakin sempit sehingga aliran akan mengalami hambatan sehingga  

banyak massa udara mengalir disisi luar bilah Modified NACA 0018, hal ini 

juga menyebabkan kecepatan pada ujung bilah Modified NACA 0018 

mengalami penurunan. 

Pengaruh panjang kurva S menambah kemampuan model turbin angin 

untuk untuk mengekstraksi energi angin dikarenakan luasan dari model 

bertambah menyebabkan gaya drag yang tercipta juga bertambah, hal inilah 

diduga sebagai factor yang menyebabkan daya perluasan sapuan rotor dari 

model dengan panjang kurva S yang lebih panjang lebih baik. 

Koefisien kinerja dari model turbin (lihat gambar 12 dan 13 )  juga 

mengalami fenomena yang sama dengan daya dengan hasil terbaik pada 

sudut 10
0
 pada kecepatan angin 4 m/s. Hal ini dikarenakan seiiring 

kenaikkan kecepatan angin maka massa udara yang mengalir semakin besar 

sehingga hal ini menyebabkan terjadi hambatan karena terjadinya antrian 

udara untuk menyapu permukaan bilah kurva S dan Modified NACA 0018. 

Fenomena ini menyebabkan banyak aliran massa melintasi sisi luar dari  

turbin, hal inilah yang menyebabkan turunnya kemampuan model turbin 

untuk mengekstraksi potensi energy angin yang ada. Hal inilah diduga 

sebagai factor penyebab nilai koefisein perfprmance terjadi penurunan pada 

kecepatan angin yang tinggi. 

 

5.1.2 Variasi Beban Pada Sudut Pitch yang Optimum  

Setelah diperoleh sudut pitch yang menghasilkan kinerja model turbin 

angin yang baik, maka penelitian dilanjutkan dengan memvariasikan beban 

agar diperoleh data kemampuan yang optimum dari model turbin yang 

didesain.  Data hasil pengujian model turbin angin dengan memvariasikan 

beban dapat dilihat dilampiran, yang kemudian di olah dan disajikan pada 

gambar 15 sampai gambar 18. 

 

 



28 

 

 

  5.1.2.1 Daya yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

Gambar 15. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut pitch 10
0 

 

 

 

 

Gambar 16. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut pitch 15
0 
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 5.1.2.2 Koefisien Kinerja yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

 

 

 

Gambar 17. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut pitch 10
0 

 

 

 

 

 

Gambar 18. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut pitch 15
0 
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5.1.2.3 Pembahasan  

 Dari gambar 15 dan 16 terlihat bahwa kemampuan  dari model turbin 

dengan panjang bilah kurva S yang semakin panjang untuk mengekstrak 

energy angin menurun daripada panjang bilah kurva S yang lebih pendek. 

Hal ini di sebabkan dengan semakin panjang bilah kurva S luasan 

permukaan bilah kurva S yang menerima aliran semakin besar sehingga 

selain menghasilkan gaya drag yang lebih besar bagian cekungnya 

(concave) yang menghasilkan torsi positip, juga menghasilkan  gaya drag 

yang lebih besar bagian cembungnya (convex) yang menghasilkan torsi 

negatip lihat gambar 19. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 19. Skema gaya drag yang bekerja pada bilah kurva  

 

 

Dari gambar 17 dan 18 terlihat bahwa  model turbin dengan panjang 

bilah kurva S yang lebih pendek untuk kondisi model tanpa Wind deflector 

lebih baik dalam mengkonversi daya angin menjadi daya turbin yang 

ditandai oleh nilai koefisien kinerja yang lebih tinggi. 
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Model turbin angin yang diujikan adalah tipe drag yang ditandai nilai 

dari tip speed ratio () < 1 (Dumitrescu, 2014) lihat gambar 20 sampai 23. 

 

 

 

Gambar 20. Variasi Koefisien kinerja (Cp)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector untuk panjang bilah 

kurva S 60% pada sudut pitch 10
0
 Tanpa Wind Deflector 

 

 

 

Gambar 21. Variasi Koefisien Torsi (Ct)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector untuk panjang bilah 

kurva S 60% pada sudut pitch 10
0
 Tanpa Wind Deflector 
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Gambar 22. Variasi Koefisien kinerja (Cp)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector untuk panjang bilah 

kurva S 80% pada sudut pitch 15
0
 Tanpa Wind Deflector 

 

 

 

 

Gambar 23. Variasi Koefisien Torsi (Ct) terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind Deflector untuk panjang bilah 

kurva S 80% pada sudut pitch 15
0
 Tanpa Wind Deflector 
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5.2 Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind Deflector 

5.2.1 Variasi Sudut Pitch pada beban tetap 500 gr 

 

Hasil pengujian model turbin angin yang merupakan kombinasi bilah  

(hybrid) profile Modified NACA 0018 dengan bilah kurva S dengan variasi 

panjang bilah 80% dan 60% dari panjang pemegang bilah Darrieus (gambar 14) 

wind deflector dengan variasi sudut pitch dari bilah profile Modified NACA 

0018  ditabulasikan pada tabel 4 dan tabel 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 24. Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind Deflector 
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Tabel 4. Data pengukuran di terowongan angin untuk panjang bilah kurva S 60%  

             dengan Wind Deflector 

 

No Kecepatan 

(m/s) 

Beban (gr) Putaran (rpm) 

0
0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 0

0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 

1 

3,5 

250 265 265 260 260 51.6 57 68.5 64.2 71.4 
2 250 265 265 260 260 51.6 57.7 68.5 64.4 72.7 
3 250 265 265 260 260 51.6 58.2 68.7 63.9 71.9 
       

     
1 

4 

255 280 265 260 260 84.9 96.8 101.2 97.4 104.9 
2 255 280 265 260 260 84.8 96.5 101.1 97.4 104.7 
3 255 280 265 260 260 87.7 96.1 101.3 97.4 104.9 
       

     
1 

4,5 

260 280 265 260 260 115.6 125 127.6 127.3 128.6 
2 260 280 265 260 260 115.4 125.2 127.8 127 128.3 
3 260 280 265 260 260 115.3 124.6 127.6 126.8 128.8 
       

     
1 

5 

270 280 265 260 260 125.1 139.7 144.9 136.6 142.1 
2 270 280 265 260 260 125 139.6 144.8 136.9 141.8 
3 270 280 265 260 260 126 140 144.6 136.7 141.7 
       

     
1 

5,5 

275 280 265 260 260 129.5 147.8 153.6 141.1 151.3 
2 275 280 265 260 260 129.1 146.3 153.2 141.4 151.3 
3 275 280 265 260 260 130.8 147.9 153.5 141.6 151.2 
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Tabel 5. Data pengukuran di terowongan angin untuk panjang bilah kurva S 80%  

               dengan Wind Deflector 

 

No Kecepatan 

(m/s) 

Beban (gr) Putaran (rpm) 

0
0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 0

0
 5

0
 10

0
 15

0
 20

0
 

1 

3,5 

275 285 280 285 270 
63.8 65.9 66 74.6 76.5 

2 275 285 280 285 270 63.8 65.2 66.2 74.2 76.1 
3 275 285 280 285 270 64.8 65.5 65.9 74.5 76.9 
       

     
1 

4 

275 290 280 290 273 
91 93.7 92.9 98.5 99.8 

2 275 290 280 290 273 91 93.2 92.3 98.8 99.7 
3 275 290 280 290 273 91.6 93.5 92.1 98.5 99.6 
       

     
1 

4,5 

275 290 280 290 275 
117 117.1 120.8 120.2 117.6 

2 275 290 280 290 275 
117.1 117.1 121 119.5 117.6 

3 275 290 280 290 275 
117.7 117.3 120.7 120.4 117.8 

       
     

1 

5 

275 290 280 290 275 
131.5 130 128.7 133.3 131.8 

2 275 290 280 290 275 
131.5 130.5 128.6 133.6 131.1 

3 275 290 280 290 275 
131.6 130.6 129 133.7 131.2 

       
     

1 

5,5 

280 290 280 290 275 
139.7 134.2 136.3 137.5 133.5 

2 280 290 280 290 275 
139.5 134.5 136.3 137.6 133.3 

3 280 290 280 290 275 
139.4 134.4 136.7 137.2 133.8 
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  5.2.1.1 Daya yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin dengan wind deflector 

 

 

 

Gambar 25. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% beban 500 gr 

 

 

 

 

Gambar 26. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% beban 500 gr 
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5.2.1.2 Koefisien Kinerja yang dihasilkan oleh Turbin Angin dengan wind 

deflector 

 

 

 

Gambar 27. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% beban 500 gr 

 

 

 

 

Gambar 28. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat Tanpa Wind 

Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% beban 500 gr 
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5.2.1.3 Pembahasan  

Pada gambar 25 dan 26 terlihat bahwa dengan penambahan wind deflector 

pada model turbin mampu meningkatkan daya yang dihasilkan turbin jika 

dibandingkan dengan kondisi turbin tanpa wind deflector untuk semua sudut pitch 

dan semua kecepatan angin yang diujikan sbesar rerata 33,08 % lihat tabel 6.  

 

Tabel 6. Persentase kenaikan Daya model turbin dengan wind Deflector  

              dibandingkan dengan tanpa wind Deflector 

 

  0 5 10 15 20 Rerata 

3.5 m/s 72 29.79 23.56 31.24 42.14 39.75 

4 m/s 15.35 26.90 21.37 30.53 46.78 28.18 

4.5 m/s 17.01 27.54 21.40 37.26 53.95 31.43 

5 m/s 13.15 28.15 26.78 35.11 53.59 31.35 

5.5 m/s 16.45 32.24 31.21 31.60 62.03 34.7 

Rerata 26.79 29.92 26.86 36.15 55.70 33.08 
 

Hal ini disebabkan keberadaan wind deflector mampu mempercepat aliran dan 

mengarahkan aliran udara ke bilah kurva Sehingga massa udara yang mendorong 

bilah lebih besar sehingga daya yang dihasilkan oleh turbinpun meningkat. 

Gambar 27 dan 28 menunjukkan bahwa dengan penambahan deflector  untuk 

bilah kurva S dengan panjang 60% dari panjang pemegang bilah, sudut pitch dari 

bilah profile modified NACA 0018 yang optimum hampir sama dengan model tanpa 

wind deflector antara 5
0
 dan 10

0
. Namun untuk bilah kurva S dengan panjang 80% 

dari panjang pemegang bilah kurva Sudut pitch dari bilah profile modified NACA 

0018 yang optimum terjadi pada sudut pitch 15
0
.  

 

5.2.2 Variasi Beban Pada Sudut Pitch yang Optimum pada model turbin angin  

         dengan Wind deflector 

 

Setelah diperoleh sudut pitch yang menghasilkan kinerja model turbin 

angin dengan wind deflectr yang baik, maka penelitian dilanjutkan dengan 

memvariasikan beban agar diperoleh data kemampuan yang optimum dari 

model turbin yang didesain.  Data hasil pengujian model turbin angin dengan 
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memvariasikan beban dapat dilihat dilampiran, yang kemudian di olah dan 

disajikan pada gambar 29 sampai gambar 32. 

 

  5.2.2.1 Daya yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

 

 

Gambar 29. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind  

               Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut pitch 5
0 

 

  

Gambar 30. Daya Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind 

                 Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut pitch 15
0 
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  5.2.2.2 Koefisien Kinerja yang dihasilkan oleh Model Turbin Angin  

 

 

 

 

 

 

Gambar 31. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind  

               Deflector untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut pitch 5
0 

 

 

 

Gambar 32. Cp Model Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat dengan Wind  

                    Deflector untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut pitch 15
0 
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5.2.2.3 Pembahasan  

 Dari gambar 29 dan 30 terlihat bahwa daya per luas sapuan rotor  dari 

model turbin meningkat seiring bertambah panjang bilah kurva S. 

Fenomena ini berbanding terbalik dengan kondisi model tanpa wind 

deflector, hal ini diduga bahwa dengan adanya wind deflector massa udara 

yang mengalir dapat dikumpulkan dan diarahkan sehingga jumlah massa 

udara yang mengalir menerpa bilah kurva S besar bagian cekungnya 

(concave) yang menghasilkan torsi positip dan bagian cembungnya 

(convex) yang menghasilkan torsi negatip dimana selisih torsi positip dan 

negatip semakin besar. Selain itu dengan profile NACA 0018 yang telah 

dimodifikasi lihat gambar 33.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 33. Gaya aerodinamik yang bekerja pada bilah Modified NACA 0018 

 

Semakin besar massa udara yang menerpa permukaan sisi luar bilah 

maka gaya drag yang dihasilkan semakin besar pula selain itu pada sisi 

bagian dalam bilah mengalami percepatan sehingga tekanan di permukaan 

bagian ini lebih rendah daripada sisi luar bilah yang mengakibatkan resultan 
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gaya lift dan gaya drag yang dihasilkan oleh  bilah Modified NACA 0018 

semakin besar pula dimana resultan gaya ini dan selisih torsi yang 

dihasilkan bilah kurva s mampu meningkatkan daya yang dihasilkan oleeh 

model turbin. 

 

 

Gambar 34. Variasi Koefisien kinerja (Cp)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut 

pitch 5
0
 dengan Wind Deflector 

 

 

Gambar 35. Variasi Koefisien Torsi (Ct)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat untuk panjang bilah kurva S 60% pada sudut 

pitch 5
0
 dengan Wind Deflector 
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Gambar 36. Variasi Koefisien kinerja (Cp)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut 

pitch 15
0
 dengan Wind Deflector 

 

 

 

 

Gambar 37. Variasi Koefisien Torsi (Ct)  terhadap Tip Speed Ratio () dari Model 

Turbin Angin bilah Hibrid Dua Tingkat untuk panjang bilah kurva S 80% pada sudut 

pitch 15
0
 dengan Wind Deflector 
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Dari gambar 34 sampai gambar 37 bahwa dengan adanya penambahan wind 

deflector mampu meningkatkan koefisien unjuk kerja (Cp) dan torsi (Ct)  model 

turbin angin yang ditandai meningkatnya nilai koefisien unjuk kerja dan torsi dari 

model turbin dengan wind deflector daripada model turbin tanpa wind deflector 

terutama pada bilah kurva S dengan panjang 80% dari panjang pemegang bilah. 

Untuk nilai koefisien unjuk kerja (Cp) model turbin angin tanpa wind deflector nilai 

maksimumnya mendekati nilai 4 % pada tip speed ratio 0,3 (lihat gambar 22)  

menjadi mendekati nilai 8 % pada tip speed ratio 0,3 dan 0,4  (lihat gambar 36). 

Sedangkan untuk model turbin angin dengan bilah kurva S dengan panjang 60% dari 

panjang pemegang bilah, penambahan wind deflector tidak memiliki pengaruh yang 

signifikan yang ditandai nilai Cp yang dihasilkan relatip sama yaitu sebesar 5 %.  
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BAB VI. 

RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

 

Pada penelitian tahun pertama ini masih terlihat beberapa kelemahan dari 

model yang dibuat karena hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja turbin masih 

cukup rendah hanya mampu mengkonversi sekitar 8 % dari energi angin yang 

menerpa model dan kecepatan start up tanpa bebannya masih cukup tinggi yaitu 3 

m/s. Oleh karena itu pada tahun kedua ini peneliti memiliki rencana untuk menguji 2 

model turbin angin bilah hibrid lagi diterowongan angin berupa kombinasi bilah 

modified NACA 0018 dengan bilah kurva C  dengan penambahan end plates di 

kedua sisi turbin angin serta penelitian terhadap bentuk wind deflector yang sesuai 

untuk model turbin angin ini, hal ini bertujuan untuk meningkatkan kinerja yang 

dihasilkan model turbin angin dan menurunkan  kecepatan kecepatan start up tanpa 

beban atau dengan kata lain meningkatkan kemampuan model turbin angin untuk 

melakukan self starter.  
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BAB VII. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Dari hasil penelitian model turbin angin dengan bilah hibrid profile Modified 

NACA 0018 dan kurva S  dengan susunan dua tingkat diterowongan angin dapat 

ditarik beberapa kesimpulan. 

1. Perubahan sudut pitch memiliki pengaruh terhadap kinerja model turbin 

angin baik model turbin angin dengan kombinasi bilah kurva S dengan 

panjang 60 % dari panjang pemegang bilah Modified NACA 0018 (model 

I) ataupun model turbin angin dengan kombinasi bilah kurva S dengan 

panjang 80 % dari panjang pemegang bilah Modified NACA 0018 (model 

II). Sudut pitch optimum pada model I terjadi pada 10
0
 untuk model I 

tanpa wind deflector dan 5
0
 untuk model I dengan wind deflector. 

Sedangkan pada Model II terjadi pada sudut pitch 15
0
 baik model II 

dengan ataupun tanpa wind deflector. 

2. Penambahan wind deflector tidak berpengaruh secara signifikan terhadap 

kinerja model I baik densitas daya yang dihasilkan maupun koefisien 

kinerja dari model I, namun penambahan wind deflector pada model II 

mampu meningkatkan kinerja turbin hampir 100 % daripada model tanpa 

wind deflector baik dari sisi ensitas daya yang dihasilkan maupun 

koefisien kinerja dari model II . 
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LAMPIRAN 

 

 

 

 

 

Gambar A.1. Model Turbin Angin 
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Gambar A.3. Anemometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.3. Tachometer 
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Gambar A.4. Termohygrometer 
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Tabel Lampiran 1.  Susunan Organisasi Tim Peneliti Dan Pembagian Tugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Nama / NIDN Instansi 

Asal 
Bidang 

Ilmu 
Alokasi 

Waktu 
Jam/ mg 

Uraian Tugas 

1. Indra 

Herlamba 

Siregar, 

S.T.,M.T./  

0007097103 

 

 

Teknik 

Mesin 

Unesa 

Rekayasa 

Energi 

10 

 

Memimpin tim 

dalam setiap kegiatan 

dari perencanaan, 

pelaksanaan, dan 

evaluasi, termasuk 

seminar dan 

penyusunan laporan 

penelitian dan artikel 

ilmah. 
2. Nurkholis 

S.T.,M.T./ 

0021057204 

Teknik 

Elektro 

Unesa 

Elektro 10 

 

Membantu tugas 

ketua tim dalam 

bidang pembangkitan 

listrik dan sistem 

rangkaiannya, 

Penelusuran pustaka, 

penggunaan dana, 

analisis data, serta 

mengurus penerbitan 

artikel ilmiah. 
3. Aris Anshori, 

S.Pd,M.T./ 

0030037800 

Teknik 

Mesin 

Unesa 

Mekanika 

Fluida 

10 

 

Membantu tugas 

ketua tim dalam 

bidang penelusuran 

pustaka, 

pengambilan data, 

penyusunan naskah 

laporan , penggunaan 

dana, analisis data, 

serta mengurus 

penerbitan artikel 

ilmiah. 
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Lampiran Biodata ketua dan anggota 
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C. Pengalaman Penelitian dalam 5 Tahun Terakhir 

No Tahun Judul Penelitian 
Pendanaan 
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DIPA-UNESA 5.000.000 



54 

 

Axis Sebagai Upaya 
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13 Mata Kuliah yg diampu 1. Kelistrikan otomotif 

2. Praktek kelistrikan Oto 

3. AC mobil 

4. Praktek AC mobil 

5. Teknologi chasis 

6. Praktek chasis oto 

7. Perawatan mesin otomotif 
 

 
B. Riwayat Pendidikan 
 

 S-

11

-1 

S-2 S-3 

Nama PT Univ Negeri Malang Univ. Brawijaya  

Bidang Ilmu Teknik Mesin Mesin Konversi Energi  

Tahun Masuk-Lulus 1998-2003 2006-208  

Judul Tugas Akhir Pengaruh rapat arus listrik 

dan waktu pelapisan 

terdapat deposit logam 

krom pada proses 

elektroplating krom 

Performance fuel cells 

akibat beban transien 
 

Nama 

Pembimbing/ 

Promotor 

Ir. Putut Wijarnako, 

M.T. 

Ir. Mustaman, M.Pd. 

Prof. Sudjito, P.hd. 

Dr.Wahyudi,ST. MT 
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C.  Pengalaman Penelitian (Bukan Skripsi, Tesis, maupun Disertasi) 
 

 

No. 
 

Tahun 
 

Judul Penelitian 
Pendanaan 

Sumber* Jml (Juta Rp) 

1. 2009  Efisiensi penggunaan gas hidrogen pada 

PEMFC dengan beban transien 

Mandiri  6.000.000,- 

 

2. 2010 Rancang Bangun Pendingin Evaporatif  

Sebagai Aplikasi Teori Air Condisioner  

Mandiri  5.000.0000,- 

3 2011 Rancang Bangun Alat Penghasil Gas 

Hidrogen dengan Metode Fotokatalis 

Logam TiO2 

Mandiri 5.000.000,- 

4. 2012 Implimentasi Pembelajaran NHT untuk 

Meningkatkan Partisipasi dan Hasil 

Belajar Mata Kuliah AC Mobil 

Mahasiswa D3 Teknik Mesin Unesa 

 

Mandiri 5.000.000,- 

5. 2012 Penggunaan Media Trainer untuk 

Peningkatan Kualitas Proses 

Pembelajaran dan Hasil Belajar 

Praktikum Kelistrikan Otomotif 

Dipa Unesa 4.500.000,- 

 
 

D.  Pengalaman Pengabdian Kepada Masyarakat 

 
 

No. 
 

Tahun 
 

Judul Pengabdian Kepada Masyarakat 
Pendanaan 

Sumber* Jml (Juta Rp) 

1. 2011 Peningkatan produktivatas jamu 

trandisional di KelurahanBlimbing Kota 

Malang 

Mandiri 5.000.000,- 

2.  2012  Pelatihan Life Skill Siswa kelas 3 SMA 

Se-Kota Surabaya 

Dinas 

Pendidikan 

Surabaya 

 150.000.000,- 

 

 

E.  Pengalaman Penulisan Artikel Ilmiah Dalam Jurnal  

 
 

No. 
 

Tahun 
 

Judul Artikel Ilmiah 

 

Volume/ 

Nomor 

 
Nama Jurnal 

1. 2010 Integrasi Pendidikan Soft Skill pada 

Kurikulum S1 Pendidikan Teknik Mesin 

Otomotif Unesa dan Legalisasi Kegiatan 

Kemahasiswaan Untuk Mempersiapkan 

Guru Teknik Profesional di SMK 

ISBN: 978 – 979 
–028 – 359 – 9 

 Proseding 
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2. 2011 Pengaruh Perubahan Beban di Sirkuit 

Terhadap Daya PEMFC 
ISSN : 1858-

411x, Vol 1, 

Nomor 1, edisi 

April 2011 

 

Jurnal otopro 

Teknik Mesin 

Unesa 

3. 2011 Beban Transien Pada Sirkuit Luar 

PEMFC Terhadap Efisiensi PEMFC  

 

ISSN : 1411-

4356, Vol 9, 

Nomor 1, edisi 

Agustus  

2011 

 

 

Jurnal Teknika 

Fakultas Teknik 

Unesa 

4. 2012 Penggunaan Metanol sebagi Bahan Bakar  

Direct Methanol Fuel Cell 

 

ISSN : 1858-

411x, Vol 1, 

Nomor 5, edisi 

April 2012 

Jurnal otopro 

Teknik Mesin 

Unesa 

 

 
F. Pengalaman Penyampaian Makalah Secara Oral Pada Pertemuan/ Seminar 

Ilmiah Dalam 5 Tahun Terakhir 
 

No Nama Pertemuan 
Ilmiah/Seminar 

Judul Artikel Ilmiah Waktu dan 
Tempat 

1. Seminar Nasional 
Pendidikan Teknologi dan 
Kejuruan dengan tema Isu-
Isu Terkini Pendidikan 
Vokasi di Indonesi  

Integrasi Pendidikan Soft 
Skill pada Kurikulum S1 
Pendidikan Teknik Mesin 
Otomotif Unesa dan 
Legalisasi Kegiatan 
Kemahasiswaan Untuk 
Mempersiapkan Guru 
Teknik Profesional di SMK.  

Surabaya, 11  
Desember 2010, 
Unesa Surabaya 

 
 
G. Pengalaman Penulisan Buku 
 

No. Judul Buku Tahun Jumlah 
Halaman 

Penerbit 

1. Teknologi Chasis Otomotif 
Jilid 1 

2012 180 halaman Unesa Pres 

 
 
H.  Pengalaman Perolehan HKI 

 
 

No. 
 

Tahun 
 

Judul/Tema  HKI 
 

Jenis 
 

Nomor P/ID 

     
 
 
 
 
 
 
 
 



60 

 

I. Pengalaman Merumuskan Kebijakan Publik/Rekayasa Sosial Lainnya Dalam 5  

   Tahun Terakhir 

 

No Judul/Tema/Jenis Rekayasa 

sosial lainnya yang telah 

Diterapkan 

Tahun Tempat 

Penerapan 

Respons 

Masyarakat 

     

 

 

J. Penghargaan yang Pernah Diraih dalam 10 tahun Terakhir (dari pemerintah, 

   asosiasi atau institusi lainnya) 

 

No Jenis Penghargaan Institusi Pemberi 

Penghargaan 

Tahun 

    

 

Semua  data   yang  saya   isikan  dan  tercantum  dalam  biodata  ini  adalah  

benar  dan  dapat dipertanggungjawabkan  secara  hukum.  Apabila  di  kemudian  

hari  ternyata  dijumpai  ketidak- sesuaian dengan kenyataan, saya sanggup 

menerima risikonya. 

 
Demikian  biodata  ini  saya  buat  dengan  sebenarnya  untuk  memenuhi  salah  satu  

persyaratan dalam pengajuan Hibah Penelitian. 

 
        Surabaya, 4 Desember 2015 

                  Pengusul, 

 

 

 

 

 
 Aris Ansori, S.Pd., M.T. 
     NIP. 1978033020081002 
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