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Abstrak  

 

Energi terbarukan bisa digunakan sebagai solusi mengurangi ketergantungan pada bahan bakar 

fosil dengan cara menggunakan sumber hidroelektrik seperti penggunaan turbin vertikal 

berjenis Darrieus. Turbin Darrieus memiliki kelemahan yaitu kesulitan memulai awal putaran 

(self starting) pada rotornya karena berbasis gaya angkat. Studi ini menyelidiki pengaruh 

penambahan pengarah Omni Directional Guide Vanes (ODGV) dengan jumlah guide vanes 

dan besar sudut berbeda-beda terhadap turbin Darrieus dengan tujuan dapat menekan 

kelemahannya. Studi ini menggunakan turbin Darrieus 2 (dua) airfoil dan 3 (tiga) airfoil 

dengan profil NACA 0012 untuk diujikan di aliran air pada saluran prismatik. Hasil uji 

eksperimental menunjukkan bahwa penggunaan pengarah dengan perbandingan 1/6 celah 

ODGV (6 guide vanes) dan sudut 0º mengakibatkan bertambahnya nilai Coefficient of Power  

(Cp) dan nilai Tip Speed Ratio (TSR), sehingga mampu meningkatkan Cp rata-rata lebih besar 

34,25% dari turbin Darrieus konvensional. Namun seiring bertambahnya jumlah guide vanes 

dan besar sudut membuat performa turbin menurun. Pengarah ODGV mampu meningkatkan 

nilai TSR sehingga dapat mengoptimalkan gaya angkat pada turbin. 

 

Kata Kunci: Uji eksperimental, sudut guide vanes, turbin hidrokinetik darrieus, coefficient of 

power , tip speed ratio. 

 

PENDAHULUAN 

Indonesia adalah negara kepulauan dan terletak di garis ekuator sehingga memiliki 

intensitas hujan tinggi dan memiliki banyak sungai. Keadaan ini berpotensi dalam 

pemanfaatan tenaga mikrohidro (Erinofiardi dkk., 2017). Turbin hidrokinetik memberikan 

solusi dengan memanfaatkan energi hidro (air) yang tersedia di sistem sungai (Saini dkk., 

2020). Turbin hidrokinetik mempunyai potensi lebih banyak menghasilkan daya daripada 

turbin angin karena air memiliki massa jenis lebih tinggi dari udara (Patel dkk., 2017). 

Konfigurasi turbin hidrokinetik yang memanfaatkan gaya angkat (lift force) memiliki 
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performa lebih baik diantara konfigurasi lainnya (Saini & Saini, 2019). Vertical Axis Turbine 

(VAT) berjenis Darrieus merupakan turbin hidrokinetik yang diterapkan pada pembangkit 

listrik low-head, namun memiliki kelemahan berupa awal putaran (self starting) yang buruk. 

Turbin Darrieus memiliki dua konfigurasi yaitu bilah melengkung dan bilah lurus (Tjiu dkk., 

2015). Turbin Darrieus memiliki karakteristik yang dipengaruhi oleh solidity dan jumlah 

bilah (Shiono dkk., 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Geometri Turbin Darrieus : (a) Dua Airfoil (Torresi dkk., 2013)   

(b) Tiga Airfoil (Tchakoua dkk., 2015) 

Sumber : Torresi dkk (2013) & Tchakoua dkk (2015) 

 

 

 

     

 

 

 

Gambar 2. Perbandingan Foils Simetris dan Non-simetris :  

(a) Foil Simetris NACA 0010 (b) Foil Non-simetris NACA 63415 

Sumber : Mohamed (2012) 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 3. Omni Directional Guide Vanes (ODGV) : (a) Tampak Atas ODGV (Lim 

dkk., 2013)  (b) Desain Penampang ODGV (Alexander & Santhanakrishnan, 2018) 

Sumber : Lim dkk (2013) dan Alexander & Santhanakrishnan (2018) 

(a) (b) 

Keterangan: 

H = Zm : tinggi turbin 

Zj = z : tinggi lokal 

R = Rm : radius turbin 

Rj = r : radius lokal 

c  : airfoil chord 

ω : kecepatan rotasi 
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Gambar 1 menunjukkan geometri turbin Darrieus yang memiliki konfigurasi dua 

airfoil dan tiga airfoil berbentuk lurus-melengkung-lurus. Gambar 2 menunjukkan seri foils 

simetris dan non-simetris (NACA 00XX, NACA 63XXX) yang mengarah ke performa 

terbaik dari turbin Darrieus (Mohamed, 2012). Lim dkk (2013) melakukan studi geometri 

sederhana ODGV berbentuk persegi panjang dan melingkar seperti ditunjukkan Gambar 3a. 

Desain ini dinilai dapat meningkatkan performa Vertical Axis Wind Turbin (VAWT) karena 

menciptakan efek venturi yang akan meningkatkan kecepatan sebelum berinteraksi dengan 

bilah turbin (Lim dkk.,2013). Gambar 3b memperlihatkan penampang ODGV pada studi 

Alexander & Santhanakrishnan (2018). Tabel 1 menunjukkan hasil studi para peneliti 

sebelumnya tentang turbin yang menggunakan konsep gaya angkat. 

Tabel 1 

Hasil Studi para Peneliti tentang Konfigurasi Turbin dengan Gaya Angkat 
Sumber Metode Variabel Penelitian Hasil Penelitian 

Antomo dkk 

(2020) 

 

Eksperimental Bentuk bilah 

(menyerupai bentuk 

struktur DNA) dan luas 

bidang tangkap  

Penambahan luas bidang tangkap pada 

turbin DNA menyebabkan nilai Cp, TSR 

dan RPM lebih rendah dari turbin gorlov. 

Turbin DNA mengalami peningkatan nilai 

torsi pada beberapa sudut rotasi. 
 

 

Wardani dkk 

(2020) 

 

Eksperimental Bentuk bilah turbin 

Darrieus mengikuti 

bentuk profil distribusi 

kecepatan 

Inovasi turbin diberi nama Spinning Top 

Darrieus. Hasi studi menunjukkan nilai 

RPM naik sehingga meningkatkan 

pengaruh gaya angkat. Nilai torsi turbin 

Spinning Top Darrieus lebih kecil dari 

turbin Darrieus. 

 

 

Shimizu dkk 

(2016) 

Eksperimental Jumlah bilah dan 

solidity turbin Darrieus 

 

 

Turbin Darrieus dengan jumlah tiga bilah 

memiliki awal putar (self starting) yang 

buruk dan terkadang berhenti berputar saat 

percobaan. Jumlah dua atau empat bilah 

pada turbin Darrieus membantu 

meningkatkan awal putar turbin. 

 

 

Bedon dkk 

(2015) 

 

Eksperimental Sumbu rotasi turbin 

Darrieus dimiringkan 

pada kemiringan 10° 

dan 20° 

 

 

Cp menurun saat konfigurasi turbin 

dimiringkan. Hal itu terjadi karena rotor 

turbin yang miring memiliki sudut serang 

lebih rendah. Cp maksimum bernilai 

0.3112 pada TSR = 4,5 di sudut rotasi 

turbin 0°. 

 

 

Malipeddi & 

Chatterjee 

(2012) 

Eksperimental Mengarahkan aliran ke 

turbin dengan variasi 

geometrri duct 

Cp meningkat dari 0,40 menjadi 0,63 saat 

TSR = 2. Torsi yang dihasilkan lebih 

beraturan setelah menempatkan turbin di 

posisi duct dengan tepat. 
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Gambar 4. menunjukkan skema pengujian turbin hidrokinetik dengan poros vertikal 

di saluran air (Shimokawa dkk., 2010). Kolam hulu merupakan tempat masuknya air yang 

dialirkan di saluran dan akan dibuang langsung ke kolam hilir (Shimokawa dkk., 2012). 
 

 

Gambar 4. Skema Pengujian Turbin Hidro pada Saluran Air 

Sumber : Shimokawa dkk (2010) & Shimokawa dkk (2012) 
 

Performa turbin ditentukan oleh Coefficient of Power  (Cp) dan Tip Speed Ratio 

(TSR) (Sahim dkk., 2014; Scungio dkk., 2016). Cp adalah nilai yang menunjukkan kekuatan 

mekanik dari suatu turbin (Hantoro dkk, 2018), yang dirumuskan sebagai berikut (Bedon 

dkk., 2013;  Paraschivoiu dkk., 1983; Sheldahl dkk., 1980) : 

35.0 AVP

P
C

Available

turbin
p




                                                  (1) 

Dimana  adalah massa jenis air (kg/m³),  adalah torsi (Nm), A adalah luas bidang 

tangkap turbin (m²), dan V adalah kecepatan aliran (m/s). Kecepatan minimum aliran searah 

horizontal terjadi di dasar saluran dan akan bertambah besar ke arah permukaan aliran 

(Nindito dkk., 2008). Nilai kecepatan sudut ( ) adalah konversi dari nilai RPM  (Febrianto 

& Santoso, 2016). 

60

2 RPM



                                                            (2) 

Tip Speed Ratio (TSR) yang disimbolkan dengan   adalah perbandingan antara 

kecepatan aliran dengan kecepatan tangensial bilah. Nilai TSR menyatakan seberapa cepat 

turbin berputar pada kecepatan aliran tertentu (Hantoro dkk., 2018). TSR dapat dinyatakan 

dengan persamaan (Bedon dkk., 2014), dimana r adalah jari-jari turbin (m) : 

          
v

r
TSR





                                                        (3) 
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 Berdasarkan hasil studi sebelumnya, sistem pengarah aliran dapat menjadi solusi untuk 

meningkatkan performa turbin tetapi belum ada uji coba menggunakan turbin Darrieus 

berbentuk lengkung. Studi ini difokuskan pada penambahan pengarah eksternal turbin 

hidrokinetik Darrieus yang diujikan secara eksperimental. Tujuan dari studi ini adalah 

melihat performa turbin Darrieus setelah penambahan pengarah Omni Directional Guide 

Vanes (ODGV) dan pengaruh perubahan sudut guide vanes. Dengan mengubah konfigurasi 

sudut guide vanes diharapkan aliran yang datang akan mengarah langsung ke sudut aliran 

secara optimal sebelum berinteraksi dengan rotor turbin. 

 

METODE PENELITIAN 

Studi ini melakukan uji eksperimental penambahan pengarah aliran sumbu vertikal 

berjenis Omni Directional Guide Vanes (ODGV) pada turbin Darrieus dengan besar sudut 

dan jumlah guide vanes yang berbeda-beda. Konfigurasi turbin Darrieus pada studi ini 

menggunakan 2 airfoil dan 3 airfoil seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Sketsa dan Prototipe Turbin Darrieus: (a) 2 Airfoil (b) 3 Airfoil 
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Tabel 2 

Dimensi Turbin Darrieus saat Pengujian 
Notasi Dimensi 

Tinggi turbin (H) 10,8 cm 

Jari-jari turbin (R) 10,6 cm 

Tinggi lokal turbin (z) 0,44H 

Jari-jari lokal turbin (r) 0,684R 

Panjang chord :   

  - 2 airfoil (x/c)                4 cm 

  - 3 airfoil (x/c) 2,5 cm 

Tebal chord   

 - 2 airfoil (y/c) 0,48 cm 

 - 3 airfoil (y/c) 0,3 cm 

Solidity 0,11 

Airfoil NACA 0012 

 

Foil simetris memiliki performa lebih tinggi dari pada foil non-simetris (Mohamed, 

2012), sehingga bentuk penampang profil NACA 0012 dipilih saat pengujian (Gambar 6). 

 

 

 

Gambar 6. Ilustrasi Penampang Profil NACA 0012 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Variasi Pengarah ODGV : (a) Variasi Jumlah Guide Vanes 

 (b) Variasi Sudut Pengarah ODGV 
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Gambar 8. Skema Pengujian Turbin Darrieus dan Pengarah ODGV pada Saluran 

Prismatik (flume)  

Gambar 7 menunjukkan variasi ODGV yang digunakan turbin Darrieus 2 airfoil 

maupun 3 airfoil. Gambar 8 menunjukkan skema uji eksperimental yang dilakukan di saluran 

prismatik (flume) dengan dimensi lebar 0,60 m, tinggi 0,60 m serta panjang 8 m. Aliran air 

yang masuk ke saluran akibat perubahan tinggi tekanan (Ht) menyebabkan terjadi kecepatan 

yang mampu memutar turbin. Moveable weir pada bagian hilir saluran berfungsi untuk 

mempertahankan elevasi permukaan air. Uji eksperimantal performa turbin Darrieus dalam 

studi ini menggunakan penambahan ODGV dan tanpa ODGV. Nilai torsi diperoleh dari gaya 

yang diukur dengan neraca pegas lalu dikalikan panjang lengan gayanya. Nilai RPM diukur 

dari pembacaan alat tachometer seri GM8905. Kecepatan aliran diukur menggunakan alat 

current meter tipe SEBA-Universal Current meter F1. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian dilakukan pada kecepatan 0,14 m/s, 0,16 m/s dan 0,17 m/s. Hubungan 

antara kecepatan aliran dengan RPM ditunjukkan pada Gambar 9. Hasil studi menunjukkan 

bahwa nilai RPM berada pada rentang 57,81-86,18 untuk turbin Darrieus 2 (dua) airfoil, 

sedangkan untuk 3 (tiga) airfoil berada pada rentang 48,16-68,84.  

Bearing housing  

Moveable weir 

Rotor shaft 
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Turbin Darrieus 
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Gambar 9.  Hubungan RPM dan Kecepatan Aliran pada Turbin Hidrokinetik 

Darrieus : (a) 2 (dua) Airfoil (b) 3 (tiga) Airfoil 

Sumber: Data primer yang diolah, 2021 

 

Hubungan antara kecepatan dengan torsi ditunjukkan pada Gambar 10. Rentang nilai torsi 

turbin Darrieus 2 airfoil yaitu 0,05-0,14 Nm sedangkan 3 airfoil adalah 0,06-0,11 Nm. 

 
 

Gambar 10.  Hubungan Torsi dan Kecepatan Aliran pada Turbin Hidrokinetik 

Darrieus : (a) 2 (dua) Airfoil (b) 3 (tiga) Airfoil 

Sumber: Data primer yang diolah, 2021 

 

Nilai Rotasi Per Menit (RPM) dan torsi meningkat seiring bertambahnya kecepatan. 

Gradien perubahan kecepatan terhadap nilai RPM maupun nilai torsi tertinggi terjadi pada 

turbin Darrieus 2 (dua) airfoil maupun 3 (tiga) airfoil yang menggunakan pengarah ODGV 

dengan jumlah 6 guide vanes sudut 0º dibanding turbin Darrieus konvensional. Pengujian 

terhadap perubahan sudut (diperbesar menjadi 30º) pada guide vane mengakibatkan semakin 

menurunnya nilai RPM dan torsi untuk kedua jenis airfoil.  

(a) (b) 

(a) (b) 
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Gambar 11. Cp dan TSR antara Turbin Hidrokinetik Darrieus Konvensional dengan 

yang Ditambah Pengarah ODGV : (a) 2 Airfoil (b) 3 Airfoil 

Sumber: Data primer yang diolah, 2021 

  

Gambar 11 menunjukkan karakteristik performa turbin hidrokinetik Darrieus 

mengenai Cp dan TSR berdasarkan jumlah rotor turbin dengan menggunakan pengarah 

ODGV maupun tanpa pengarah ODGV. Terlihat bahwa turbin yang menggunakan pengarah 

ODGV dengan jumlah 6 guide vanes disudut 0º memiliki performa lebih tinggi daripada 

turbin yang tidak menggunakan pengarah ODGV. Hal ini berlaku untuk turbin hidrokinetik 

Darrieus 2 airfoil maupun 3 airfoil. Cp max yang terjadi adalah 0,36 saat TSR = 5,7 milik 

turbin hidrokinetik 2 airfoil dengan pengarah ODGV 6 guide vanes; 

θ = 0º. Rekapitulasi nilai yang diteliti pada studi ini dirangkum pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

Tabel 3 

Performa Turbin Hidrokinetik Darrieus 2 Airfoil pada Interval Kecepatan 0,14-0,17 m/s 

Variasi 
Turbin Hidrokinetik Darrieus 2 Airfoil 

Torsi RPM CP TSR 

Konvensional 0,05-0,09 69,76-83,43 0,07-0,21 5,42-5,52 

6 Guide Vanes; θ = 0° 0,09-0,14 68,53-86,18 0,11-0,36 5,33-5,7 

6 Guide Vanes; θ = 30° 0,05-0,11 63,9-77,23 0,06-0,24 4,97-5,11 

12 Guide Vanes; θ = 0° 0,06-0,12 69,56-84,96 0,07-0,3 5,41-5,62 

12 Guide Vanes; θ = 30° 0,05-0,09 57,81-73,3 0,06-0,2 4,5-4,85 

Sumber: Data primer yang diolah, 2021 
 

Tabel 4 

Performa Turbin Hidrokinetik Darrieus 3 Airfoil pada Interval Kecepatan 0,14-0,17 m/s 

Variasi 
Turbin Hidrokinetik Darrieus 3 Airfoil 

Torsi RPM CP TSR 

Konvensional 0,06-0,09 56,46-66,69 0,06-0,17 4,39-4,41 

6 Guide Vanes; θ = 0° 0,08-0,11 55,02-68,84 0,08-0,22 4,28-4,56 

6 Guide Vanes; θ = 30° 0,06-0,08 50,4-62,5 0,05-0,15 3,92-4,14 

12 Guide Vanes; θ = 0° 0,07-0,09 55,36-67,73 0,07-0,18 4,31-4,48 

12 Guide Vanes; θ = 30° 0,06-0,07 48,16-62,03 0,05-0,14 3,74-4,1 

Sumber: Data primer yang diolah, 2021 

(a) (b) 
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Gambar 12. Komparasi nilai Coefficient of Power dan TSR turbin Darrieus dengan 

peneliti sebelumnya 

Sumber: Data sekunder dibandingkan data primer yang diolah, 2021 

  

Gambar 12 menunjukkan hubungan nilai Coefficient of Power (Cp) terhadap TSR 

turbin hidrokinetik Darrieus 3 (tiga) airfoil yang dibandingkan dengan hasil studi 

sebelumnya. Hasil komparasi memperlihatkan bahwa nilai Cp studi ini berada pada rasio 

yang hampir sama dengan hasil studi Bedon dkk (2015), Paraschivoiu dkk (1983), Bedon 

dkk (2013) dan Sheldahl dkk (1980), tetapi memiliki nilai TSR yang lebih besar. Penggunaan 

turbin Darrieus bertipe Sandia berbentuk seperti busur melingkar yang digunakan sebagai 

acuan geometri turbin pada studi ini menunjukkan nilai Cp dan TSR yang hampir sama 

dengan studi Paraschivoiu dkk (1983) yang juga menggunakan turbin Sandia. Keterbatasan 

rentang kecepatan yang digunakan dalam pengujian studi kali ini menyebabkan  terbatasnya 

trayektori nilai Cp dan TSR yang dihasilkan, sehingga posisi titik puncak Cp dan batas sisi 

turun (resesi) TSR belum bisa ditampilkan.  
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SIMPULAN  

Turbin hidrokinetik Darrieus dengan konfigurasi 2 airfoil memiliki performa lebih baik 

dari 3 airfoil. Penambahan pengarah ODGV pada jumlah 6 guide vanes di sudut 0º dapat 

mengoptimalkan performa sehingga mampu menaikkan nilai Cp rata-rata lebih besar 34,25% 

dari turbin Darrieus konvensional (tanpa pengarah ODGV). Semakin banyak jumlah guide 

vanes yang digunakan, semakin sedikit aliran air yang menuju turbin, sehingga dapat 

mengurangi performa turbin. Penambahan kemiringan sudut guide vanes mengurangi 

performa turbin. Penggunaan ODGV menghasilkan TSR yang lebih tinggi sehingga ODGV 

mampu meningkatkan potensi gaya angkat pada turbin. Untuk studi selanjutnya, penggunaan 

pengarah ODGV dapat dicobakan pada jenis turbin vertikal lainnya dengan konfigurasi 

jumlah dan besar sudut guide vanes yang optimal. 
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