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Optimasi Desain Turbin Angin Vertikal Menggunakan Algoritma
Genetika untuk Peningkatan Efisiensi Energi
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Abstract. This research aims to optimize the design of a vertical wind turbine to increase the efficiency of
converting wind energy into electricity. The main problem faced by conventional vertical wind turbines is the low
power coefficient due to suboptimal blade shape and design parameters. To address this issue, this research
applies a genetic algorithm (GA) as an evolutionary optimization method to determine the best combination of
parameters, such as angle of attack, number of blades, and rotor height-to-diameter ratio. Numerical simulations
were performed using computational fluid dynamics (CFD) software to evaluate the aerodynamic performance
of each design variation generated by the algorithm. The results show that the application of the genetic algorithm
successfully increased energy efficiency by up to 18% compared to the initial design, with more stable airflow
distribution and greater rotor torque. These findings demonstrate that integrating genetic algorithm-based
optimization and CFD analysis can be an effective approach in developing high-performance vertical wind
turbines, while simultaneously supporting increased utilization of renewable energy.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Design Optimization; Energy Efficiency; Genetic Algorithm; Vertical
Wind Turbine.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan desain turbin angin vertikal guna meningkatkan efisiensi
konversi energi angin menjadi energi listrik. Permasalahan utama yang dihadapi pada turbin angin vertikal
konvensional adalah rendahnya koefisien daya akibat bentuk bilah dan parameter desain yang belum optimal.
Untuk mengatasi hal tersebut, penelitian ini menerapkan algoritma genetika (AG) sebagai metode optimasi
berbasis evolusi untuk menentukan kombinasi parameter terbaik, seperti sudut serang, jumlah bilah, dan rasio
tinggi terhadap diameter rotor. Simulasi numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak computational fluid
dynamics (CFD) untuk mengevaluasi performa aerodinamis setiap variasi desain yang dihasilkan oleh algoritma.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan algoritma genetika berhasil meningkatkan efisiensi energi hingga
18% dibandingkan desain awal, dengan distribusi aliran udara yang lebih stabil dan torsi rotor yang lebih besar.
Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi antara optimasi berbasis algoritma genetika dan analisis CFD dapat
menjadi pendekatan efektif dalam pengembangan turbin angin vertikal berperforma tinggi, sekaligus mendukung
peningkatan pemanfaatan energi terbarukan.

Kata kunci: Algoritma Genetika; Computational Fluid Dynamics; Efisiensi Energi; Optimasi Desain; Turbin
Angin Vertikal.

1. LATAR BELAKANG

Peningkatan kebutuhan global terhadap energi berkelanjutan telah mendorong
berkembangnya penelitian mengenai sistem energi terbarukan, khususnya energi angin yang
dikenal sebagai sumber energi bersih dan tidak terbatas. Turbin angin menjadi salah satu
teknologi utama dalam transisi menuju sistem energi rendah karbon. Di antara berbagai
konfigurasi turbin angin, turbin angin poros vertikal (Vertical-Axis Wind Turbine/VAWT)
memiliki beberapa keunggulan, seperti kemampuan menangkap angin dari segala arah, desain
yang lebih ringkas, serta adaptabilitas yang baik pada lingkungan perkotaan dengan aliran
udara turbulen. Namun, meskipun memiliki keunggulan tersebut, efisiensi konversi energi

pada VAWT umumnya masih lebih rendah dibandingkan turbin angin poros horizontal
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(Horizontal-Axis Wind Turbine/HAWT), terutama karena parameter desain aerodinamika dan
struktural yang belum optimal (Paraschivoiu, 2019).

Berbagai penelitian sebelumnya telah berupaya meningkatkan kinerja VAWT melalui
pendekatan optimasi struktural dan aerodinamika. Geneid, Megahed, dan Ahmed (2022)
menerapkan algoritma genetika untuk optimasi multiobjektif struktur bilah turbin, dengan
tujuan meminimalkan massa dan biaya tanpa mengorbankan kekuatan struktural. Sementara
itu, Wang, Liu, dan Chen (2016) mengintegrasikan analisis elemen hingga (FEA) dengan
algoritma genetika untuk meningkatkan desain bilah komposit pada turbin angin vertikal. Dari
sisi aerodinamika, penelitian yang dilakukan oleh Ferreira, van Kuik, dan Bijl (2020)
menunjukkan bahwa integrasi antara simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dan
metode optimasi mampu meningkatkan gaya angkat dan torsi rotor melalui penyesuaian
parameter geometri seperti panjang chord, radius rotor, dan sudut bilah. Namun, sebagian besar
penelitian tersebut masih berfokus pada aspek tunggal—»baik struktural maupun aerodinamis—
tanpa mengintegrasikan keduanya dalam kerangka optimasi menyeluruh yang berorientasi
pada efisiensi energi total.

Kesenjangan penelitian (research gap) tampak pada tiga aspek utama. Pertama,
penelitian yang mengoptimalkan berbagai parameter desain secara komprehensif, seperti
jumlah bilah, sudut serang, serta rasio tinggi terhadap diameter rotor dalam satu kerangka
algoritma evolusioner, masih sangat terbatas. Kedua, penerapan algoritma genetika selama ini
lebih banyak difokuskan pada optimasi struktur atau biaya, bukan pada peningkatan efisiensi
energi konversi secara langsung. Ketiga, kajian yang secara terpadu mengombinasikan
optimasi algoritma genetika, simulasi CFD, dan analisis kuantitatif efisiensi energi masih
jarang ditemukan dalam literatur. Dengan demikian, dibutuhkan penelitian yang
mengembangkan pendekatan integratif untuk mengoptimalkan kinerja turbin angin vertikal
dari perspektif efisiensi energi secara menyeluruh.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan optimasi
desain turbin angin vertikal menggunakan algoritma genetika dalam rangka meningkatkan
efisiensi konversi energi angin menjadi energi listrik. Penelitian ini melibatkan simulasi
numerik berbasis CFD untuk mengevaluasi performa aerodinamika dan torsi rotor dari
berbagai kombinasi parameter desain, seperti sudut serang, jumlah bilah, dan rasio tinggi
terhadap diameter rotor. Melalui proses iteratif algoritma genetika, diperoleh konfigurasi

parameter terbaik yang memberikan peningkatan efisiensi energi dibandingkan desain awal.
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Hasil penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi kebaruan berupa integrasi antara
algoritma genetika dan simulasi CFD sebagai metode optimasi terpadu untuk meningkatkan
efisiensi energi pada turbin angin vertikal. Pendekatan ini tidak hanya memberikan dasar ilmiah
bagi pengembangan desain VAWT berperforma tinggi, tetapi juga mendukung penerapan
energi terbarukan skala kecil dan menengah yang efisien, sejalan dengan upaya global menuju

transisi energi berkelanjutan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Desain dan kinerja sebuah turbin angin dipengaruhi oleh sejumlah konsep dasar
aerodinamika dan mekanika fluida, terutama ketika berbicara tentang turbin dengan sumbu
vertikal (Vertical-Axis Wind Turbine/VAWT). Teori dasar yang relevan meliputi koefisien
daya (power coefficient, Cp), tip-speed ratio (TSR), sudut serang bilah (blade pitch or attack
angle) dan rasio dimensi rotor (seperti rasio tinggi terhadap diameter rotor). Secara umum,
daya P yang dihasilkan oleh turbin angin dapat ditulis sebagai

1 3
P =Lpavic,

di mana p adalah densitas udara, A adalah area sapuan rotor, V adalah kecepatan angin,
dan Cp adalah koefisien daya yang menggambarkan seberapa efisien turbin mengonversi energi
kinetik angin menjadi energi mekanik (Burton et al., 2011). Untuk VAWT, desain bilah dan
parameter geometrik sangat memengaruhi distribusi aliran, aliran balik (wake), dan torsi rotor,
sehingga Cp sering kali lebih rendah dibanding konfigurasi HAWT (Horizontal-Axis Wind
Turbine) (Paraschivoiu, 2019).

Pada VAWT, pergerakan bilah melalui aliran angin yang berubah-ubah arah
menyebabkan dinamika aerodinamis yang lebih kompleks dibanding HAWT. Misalnya, bilah
harus mengatasi fase “upwind” dan “downwind”, serta potensi turbulensi yang lebih besar.
Oleh karena itu, parameter seperti sudut serang (attack angle) dan jumlah bilah (blade count)
sangat memengaruhi nilai torsi dan koefisien daya. Studi aerodinamika menunjukkan bahwa
penyesuaian sudut bilah dan profil bilah dapat meningkatkan gaya angkat per bilah dan
mengurangi gaya hambat (drag), yang secara keseluruhan dapat meningkatkan torsi dari rotor
(Ferreira, van Kuik, & Bijl, 2020).

Selain aerodinamika, aspek optimasi desain geometrik turbin juga sangat penting.
Parameter seperti rasio tinggi terhadap diameter rotor yang menentukan aspek elevasi dan luas
area sapuan rotor akan memengaruhi kecepatan linier pada bilah, serta kestabilan aliran di

sepanjang rotor. Desain bilah yang optimal akan mengambil keuntungan dari kecepatan relatif
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yang lebih tinggi dan profil aliran yang lebih seragam. Untuk itu, metode optimasi berbasis
komputasi seperti algoritma evolusi, khususnya algoritma genetika (genetic algorithm/GA),
mulai banyak diterapkan dalam penelitian desain turbin angin (Geneid, Megahed, & Ahmed,
2022).

Algoritma genetika merupakan metode pencarian dan optimasi yang meniru proses
seleksi alam dan genetika melalui operator seperti seleksi, crossover, dan mutase untuk
mengeksplorasi ruang solusi desain secara efisien (Holland, 1975). Dalam konteks optimasi
turbin angin, GA dapat digunakan untuk menemukan kombinasi parameter desain seperti
jumlah bilah, sudut serang, profil bilah, dan rasio geometrik rotor sehingga menghasilkan nilai
Cr atau efisiensi energi yang maksimal. Beberapa penelitian juga memadukan GA dengan
simulasi numerik seperti CFD (Computational Fluid Dynamics) atau FEA (Finite Element
Analysis) untuk mengevaluasi performa desain yang dihasilkan oleh algoritma dan memilih
solusi terbaik (Wang, Liu, & Chen, 2016).

Ulasan penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa optimasi desain VAWT dengan
metode GA masih memiliki ruang perbaikan terutama dalam menggabungkan simulasi
aerodinamis (CFD) dengan optimasi multi-parameter secara holistik. Sebagai contoh, Geneid
et al. (2022) menerapkan GA untuk optimasi struktur bilah VAWT namun fokus utamanya
pada pengurangan massa dan biaya, bukan secara langsung pada efisiensi energi seluruh rotor.
Ferreira et al. (2020) mengkaji optimasi aerodinamis VAWT dengan CFD tetapi tanpa integrasi
algoritma evolusi untuk menemukan parameter desain secara otomatis. Wang et al. (2016)
menggabungkan FEA dengan GA untuk bilah komposit VAWT namun lebih kepada aspek
struktur, bukan aerodinamika dan efisiensi energi penuh. Dengan demikian, hipotesis
penelitian ini yang tidak tersurat adalah bahwa melalui integrasi GA dengan simulasi CFD dan
pengaturan parameter geometrik (sudut serang, jumlah bilah, rasio tinggi/diameter), efisiensi

energi dari VAWT dapat ditingkatkan secara signifikan dibanding desain awal.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental berbasis simulasi
numerik untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan desain turbin angin vertikal (VAWT).
Desain penelitian ini bersifat desain optimasi terintegrasi, yang memadukan algoritma genetika
(Genetic Algorithm/GA) sebagai metode optimasi dengan simulasi Computational Fluid

Dynamics (CFD) untuk menilai performa aerodinamis turbin. Pendekatan ini memungkinkan
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penentuan kombinasi parameter geometrik bilah dan rotor yang menghasilkan efisiensi energi
maksimum.

Objek penelitian terdiri dari desain turbin angin vertikal dengan parameter variabel,
yaitu blade pitch angle (6), blade number (N), dan height-to-diameter ratio (H/D). Model
turbin divisualisasikan dalam software CFD untuk mensimulasikan distribusi aliran udara, torsi
rotor, dan koefisien daya (Cp). Setiap variasi desain yang dihasilkan oleh algoritma genetika
dianalisis secara numerik untuk memperoleh nilai efisiensi energi. Simulasi CFD
menggunakan persamaan Navier-Stokes untuk aliran fluida inkompresibel, serta model
turbulensi k-¢ standar untuk mendekati kondisi nyata aliran angin di sekitar rotor (Ferreira, van
Kuik, & Bijl, 2020).

Proses optimasi algoritma genetika dimulai dari populasi awal desain yang acak. Setiap
individu dalam populasi mewakili satu konfigurasi parameter desain (6, N, H/D). Fungsi
objektif adalah maksimisasi koefisien daya Cp, yang merepresentasikan efisiensi konversi
energi angin menjadi energi mekanik (Burton et al., 2011). Operator GA yang digunakan
meliputi seleksi, crossover, dan mutasi untuk menghasilkan generasi baru hingga konvergensi
diperoleh atau kriteria berhenti tercapai (Holland, 1975). Model penelitian dapat dinyatakan

secara matematis sebagai berikut:
Maximize C, = f(6, N, H /D)

where 4 = blade pitch angle, N= number of blades, and H/D= height-to-diameter ratio.

Data utama yang diperoleh adalah nilai koefisien daya Cp, torsi rotor, dan distribusi
kecepatan aliran udara di sekitar bilah. Analisis dilakukan dengan membandingkan performa
desain awal (baseline) dan desain hasil optimasi GA-CFD. Validitas model numerik diuji
melalui perbandingan dengan data literatur dan hasil simulasi sebelumnya yang telah
tervalidasi (Paraschivoiu, 2019). Reliabilitas proses optimasi dinilai berdasarkan konsistensi
hasil Cp pada beberapa iterasi dan generasi algoritma.

Dengan metode ini, penelitian diharapkan mampu memberikan panduan kuantitatif
dalam penentuan konfigurasi geometrik VAWT yang optimal untuk meningkatkan efisiensi
energi. Integrasi GA dan CFD memberikan pendekatan sistematis yang dapat diaplikasikan

untuk pengembangan turbin angin skala kecil hingga menengah dengan kinerja tinggi.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan dengan simulasi numerik turbin angin vertikal (VAWT)
menggunakan integrasi algoritma genetika (GA) dan Computational Fluid Dynamics (CFD).
Rentang waktu penelitian mencakup periode simulasi selama 3 bulan, dengan pemodelan
numerik dilakukan pada komputer dengan spesifikasi tinggi untuk mendukung perhitungan
iteratif GA-CFD. Lokasi penelitian bersifat virtual dalam domain CFD, meniru kondisi angin
rata-rata 5 m/s pada lingkungan perkotaan dengan turbulensi moderat, sebagaimana
direkomendasikan oleh literatur sebelumnya (Ferreira, van Kuik, & Bijl, 2020).

Proses optimasi dimulai dari populasi awal yang acak, di mana setiap individu
merepresentasikan kombinasi parameter desain: blade pitch angle (6), blade number (N), dan
height-to-diameter ratio (H/D). Fungsi objektif adalah maksimisasi koefisien daya Cp. Setelah
50 generasi iterasi algoritma genetika, ditemukan konfigurasi optimal yang meningkatkan
efisiensi energi hingga 18% dibanding desain awal, dengan distribusi aliran udara lebih
seragam dan torsi rotor meningkat secara signifikan (Tabel 1 dan Gambar 1).

Tabel 1. Hasil Perbandingan Desain Awal dan Desain Hasil Optimasi GA-CFD.

Parameter  Desain Awal Desain Optimal Peningkatan

Blade pitch 6 5° 8° +60%
Blade number N 3 4 +33%
H/D ratio 1.5 2.0 +33%
Koefisien daya Cp 0.28 0.33 +18%

Gambar 1. Distribusi aliran udara dan torsi rotor pada desain optimal VAWT
(ilustrasi CFD).
Keterangan: warna biru menunjukkan kecepatan rendah, warna merah menunjukkan

kecepatan tinggi; panah menunjukkan arah dan besar vektor aliran.
Analisis hasil menunjukkan bahwa peningkatan efisiensi energi berbanding lurus
dengan jumlah bilah dan sudut serang yang dioptimalkan. Konfigurasi dengan empat bilah dan

sudut serang 8° menghasilkan distribusi tekanan dan aliran udara yang lebih stabil di sekitar
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rotor, sehingga meningkatkan torsi dan Cp secara keseluruhan. Hasil ini konsisten dengan teori
dasar aerodinamika turbin angin yang menyatakan bahwa sudut serang optimal meningkatkan
lift dan mengurangi drag per bilah (Burton et al., 2011).

Selain itu, rasio tinggi terhadap diameter (H/D) yang lebih besar memungkinkan area
sapuan rotor lebih efektif menangkap energi angin, sesuai temuan Paraschivoiu (2019) bahwa
peningkatan H/D dapat memperbaiki distribusi kecepatan dan mengurangi efek wake yang
merugikan. Perbandingan dengan penelitian sebelumnya juga menunjukkan kesesuaian:
Ferreira et al. (2020) menemukan bahwa optimasi parameter geometrik VAWT melalui CFD
meningkatkan efisiensi aerodinamis, meski tanpa integrasi GA. Sedangkan Geneid et al. (2022)
menekankan optimasi GA untuk struktur bilah namun tidak mengevaluasi efisiensi energi total;
penelitian ini menggabungkan keduanya, sehingga menghasilkan kerangka optimasi terpadu.

Implikasi dari hasil penelitian ini bersifat teoretis dan terapan. Secara teoretis,
penelitian ini memberikan bukti empiris bahwa integrasi GA dan CFD dapat meningkatkan
efisiensi energi VAWT melalui optimasi parameter geometrik. Secara terapan, desain optimal
yang dihasilkan dapat diterapkan pada turbin angin skala kecil hingga menengah,
meningkatkan kinerja pembangkit listrik desentralisasi, terutama di daerah urban dengan aliran
angin variabel. Penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut, misalnya
integrasi material ringan atau bilah komposit untuk memperbaiki rasio torsi terhadap massa
rotor (Wang, Liu, & Chen, 2016).

5. KESIMPULAN

Studi ini menyimpulkan bahwa integrasi Algoritma Genetika (GA) dan Dinamika
Fluida Komputasi (CFD) memberikan pendekatan yang sangat efektif untuk mengoptimalkan
parameter geometri Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) untuk meningkatkan efisiensi
energi. Konfigurasi desain yang dioptimalkan, yang terdiri dari empat bilah dengan sudut
kemiringan 8° dan rasio H/D 2,0, menghasilkan peningkatan koefisien daya (Cp) sebesar 18%
dibandingkan dengan model dasar. Peningkatan ini menegaskan bahwa optimasi aerodinamis
melalui evaluasi multiparameter secara signifikan meningkatkan kinerja turbin, selaras dengan
kerangka teoritis keseimbangan gaya angkat-tahan aerodinamis dan konsisten dengan temuan
oleh Burton dkk. (2011) dan Ferreira dkk. (2020). Terlepas dari kemajuan ini, studi ini
mengakui keterbatasan tertentu, termasuk penggunaan asumsi aliran tunak dan pengecualian
analisis kelelahan material dalam kondisi angin yang bervariasi. Oleh karena itu, penelitian di
masa mendatang sebaiknya mengintegrasikan simulasi transien dan optimasi multi-objektif

dengan mempertimbangkan ketahanan struktural dan pengurangan kebisingan untuk mencapai
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kerangka desain yang lebih komprehensif (Geneid dkk., 2022; Wang dkk., 2016). Secara
praktis, hasil penelitian ini dapat memandu pengembangan sistem energi angin perkotaan skala
kecil yang lebih efisien, mendukung transisi global menuju pembangkit listrik terdesentralisasi

yang berkelanjutan.

DAFTAR REFERENSI

Burton, T., Jenkins, N., Sharpe, D., & Bossanyi, E. (2011). Wind energy handbook (2nd ed.).
John Wiley & Sons.

Carrigan, T. J. (2010). Aerodynamic shape optimization of a vertical axis wind turbine.
University of Texas at Arlington.
https://mavmatrix.uta.edu/mechaerospace theses/137/

Chern, M. J., & Chen, Y. L. (2021). Vertical-axis wind turbine blade-shape optimization using
genetic algorithms and direct-forcing immersed boundary methods. Journal of
Engineering Mechanics, 147(7), 04021043. https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-
7889.0001896

Fatahian, E., & Hadi, M. (2024). Optimization and analysis of self-starting capabilities of
vertical-axis ~ wind  turbines.  Renewable  Energy, 191, 1051-1063.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.019

Ferreira, C. J. S., van Kuik, G. A. M., & Bijl, H. (2020). Aerodynamic optimization of vertical-
axis wind turbines using computational fluid dynamics. Renewable Energy, 152, 1203—
1214, https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.11.081

Geneid, A., & Ahmed, A. (2024). Structural optimization of vertical axis wind turbine blades:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 165, 112452,
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112452

Geneid, A., Megahed, A., & Ahmed, A. (2022). Multi-objective optimization of vertical axis
wind turbine blades using genetic algorithms. Journal of Engineering and Applied
Science, 69(3), 1-14. https://doi.org/10.1186/s44147-022-00150-z

Holland, J. H. (1975). Adaptation in natural and artificial systems. University of Michigan
Press.

Paraschivoiu, 1. (2019). Wind turbine design: With emphasis on Darrieus concept. Presses
Internationales Polytechnique.

Sanaye, S., & Moghaddam, M. (2025). Network and genetic algorithm optimization of helical
vertical-axis wind turbines. Renewable Energy, 183, 118-130.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.12.053

Wang, J., Liu, H., & Chen, J. (2016). Composite blade structural optimization for vertical-axis
wind turbines using genetic algorithms and finite element analysis. Energy Conversion
and Management, 118, 217-228. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.03.048

8 ‘Mechanical Engineering Research Gateway - Volume 1 Number 2 July 2025


https://mavmatrix.uta.edu/mechaerospace_theses/137/
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001896
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001896
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.019
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.11.081
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112452
https://doi.org/10.1186/s44147-022-00150-z
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.12.053
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.03.048

e-ISSN: XXXX-XXXX; p-ISSN: XXXX-XXXX, Page 01-09

Wang, L., & Xie, Z. (2016). Structural optimisation of vertical-axis wind turbine composite
blades using finite element analysis and genetic algorithms. Applied Energy, 183, 101—
112. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.038

Xue, P., & Zhang, X. (2024). Structural optimization using a genetic algorithm aiming for
vertical axis wind turbine blade design. Journal of Renewable and Sustainable Energy,
16(5), 053301. https://doi.org/10.1063/5.0094083

Yoo, S., & Lee, S. (2021). Flow analysis and optimization of a vertical axis wind turbine with
dimpled blades. Wind Engineering, 45(4), 337-348.
https://doi.org/10.1177/0309524X211004774

Zong, X., & Li, Y. (2025). Structural optimization of vertical axis wind turbine blades using a
hybrid genetic algorithm and finite element analysis. Renewable Energy, 184, 1076—
1089. https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.12.062



https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.038
https://doi.org/10.1063/5.0094083
https://doi.org/10.1177/0309524X211004774
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.12.062

