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ABSTRAK

Turbin angin dapat menjadi salah satu solusi alat pembangkit tenaga listrik dengan mengkonversi
energi angin menjadi listrik ditengah krisis energi global pada abad ke-21 ini. Kebutuhan energi
didaerah perkotaan terus meningkat seiring berjalannya waktu yang tidak diikuti perkembangan
sumber energi terbarukan. Dengan adanya gedung-gedung tinggi, semestinya meningkatkan
potensi energi angin yang melewati sela-sela gedung yang merupakan konsentrator angin. Maka,
perlu dirancang Propeler Turbin Angin yang optimal yang dapat menjawab kebutuhan energi di
daerah perkotaan khususnya pada Gedung Hemat Energi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui desain propeler yang paling optimum. Penelitian dilakukan dengan proses perhitungan
dengan BEM, simulasi dengan menggunakan FLUENT, eksperimen dengan menggunakan Miniatur
berskala 1:10, dan Pengujian dengan Prototype dengan ukuran sebenarnya. Berdasarkan hasil
penelitian, Mixed Ideal Blade memiliki efisiensi sebesar 38,364%, unggul 1,244% dari Uniform
Ideal Blade serta unggul 7,987% dari Uniform Linearised Blade. Dari hasil pengujian, Turbin
angin mulai berputar pada kecepatan angin 2,6 m/s. Dari hasil penelitian tersebut, maka Mixed
Ideal Blade dapat diaplikasikan pada Gedung P1 dan P2 UK. Petra yang merupakan Gedung
Hemat Energi

Kata kunci: Horizontal Axis Wind Turbine, Blade Element Momentum, Gedung Hemat Energi,

Blade Design, Wind Energy.

1. PENDAHULUAN

Masalah krisis energi di dunia sudah mdnjauik
yang hangat pada era abad ke-21 ini. Hal ini dikakan
semakin menipisnya persediaan stok bahan bakdr fosi
yang merupakaion-Renewable Energy [1]. Kenaikan
harga minyak dan ketidakstabilan geo-politik di &si
Timur [2] telah menjadi kekuatan utama yang
memberikan kontribusi dalam peningkatan investasi
global dibidangRenewable Energy. Salah satu contoh
penggunaamenewable energy adalah penggunaavind
energy. Energi angin sangatlah banyak tersedia dan
merupakan energi yang cukup murah untuk
dimanfaatkan. Proses konversi energi ini tidak
menimbulkan polusi. Dari data BMKG Juanda [3]
maupun BMKG Perak Klas Il [4] menunjukan potensi
angin di Surabaya yang bisa dimanfaatkan untuk
kebutuhan energi di berbagai sektor, antara lain :
agricultural, perindustrian, pembangkit listrik, dan lain-
lain. Kebutuhan akan energi di daerah perkotaan
meningkat diiringi dengan penambahan jumlah gedung-
gedung tinggi di Indonesia. Padahal dengan adanya
penambahan jumlah gedung tinggi di Indonesia
meningkatkan potensi pemanfaatan turbin angin
dikarenakan tingginya kecepatan angin yang lewat
diantara gedung-gedung tersebut yang bisa dim&afaat
untuk pembangkit energi yang bebas polusi.

Penggunaan turbin angin poros horizoflAWT)
belum banyak digunakan di Indonesia. Hal ini
dikarenakan arah angin di Indonesia yang berubah-ub
sehingga lebih cocok bila digunakan turbin angimpo
vertikal [5]. Padahal turbin angin poros horisontal

(HAWT) memiliki efisiensi yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan turbin angin poros vertjk&\WwT).
Turbin angin poros horisontal bisa diterapkan adpabi
adanya pengarah aliran angin seperti pada Gedung
Hemat Energi [6] Dengan adanya pengarah aliramangi
pada gedung tersebut diharapkan penggunaan turbin
angin poros horisontal bisa diaplikasikan.

Dalam mendesaillAWT digunakan metod8lade
Element Momentum (BEM) yang dipelopori oleBetz[7]
danGlauert [8] lalu dikembangkan dengan perhitungan
komputasi untuk memperoleh desain yang optimal [9].
Pada kenyataanyBEM belum bisa dikatakan optimal
karena analisisnya yang bersiggady state serta adanya
wake yang terdiri darnear wake danfar wake[10]. Wake
ini disebabkan adanyeortex padablade trailing edge,
hub vortices, dantip vortices [11]. Untuk itu perlu diteliti
lebih lanjut dengan menggunak&omputational Fluid
Dynamics hasil perhitungan BEM yang akan
diaplikasikan [12]. Hasil dari desain turbin angm
diharapkan dapat diaplikasikan untuk Gedung Hemat
Energi P1 dan P2 UK. Petra sebagai salah Eatrgy
Saving Building.

2.METODE PENELITIAN

Studi literatur dan lapangan merupakan hal yang
wajib sebelum mendesain sebuah turbin angin. Hal-ha
yang perlu ditinjau antara lain : tempat dipasamagny
turbin angin, kecepatan angin di Surabaya, informas
jenis turbin darairfoil yang akan digunakan.

Selanjutnya dilakukan analisa perhitung8&M



untuk mendapatkan dimenbiade untuk turbin angin
berdiameter 3 metedari berbagai desaiblade antara
lain : Uniform Ideal Blade denganairfoil NREL S-833
dan variasichord yang idealUniform Linearised Blade
denganairfoil NREL S-833 dan variasichord yang
dilinearisasiMixed Ideal Blade dengan gabungaairfoil
NREL S$-835, S-833, S-834 yang berkonfigurasi 0,4 ;
0,75 ; 0,95 [13] dan variasihord ideal, sertaMixed
Linearised Blade dengan gabungaairfoil NREL S-835,
$833, S-834 yang berkonfigurasi 0,4 ; 0,75 ; 0,95 dan
variasi chord yang dilinearisasi Dimensi blade akan
dievaluasi berdasarkarP (Coefficient of Performance)
yang teroptimal dengan perhitungan numerik
Computational Fluid Dynamics yang terlebih dahulu
dilakukan modelling denganSolidworks 2013 dan re-
modelling and meshing dengarGAMBIT.

Simulasi CFD menggunakansoftware FLUENT
denganviscous model RNG K-¢ sertaMoving Frame
Reference guna mengkondisikan turbin angin berputar
saat adanya inputan angin 1-15 m/s. Data yang diamb
adalahtotal pressure bagianswept area didepan dan
dibelakang turbin guna menghituagergy yang diserap
oleh turbin angin sebagaiind-turbomachinery. Hasil
perhitunganCFD akan divalidasi pada\Vind Tunnel
dengan skala 1:10 untuk dikomparasi berdasasidit
pressure didepan dan dibelakang turbin, sed@aft
power yang dihasilkan oleh turbin angin miniatur
sebelum diujicob#rototype 1:1 padaNTDNC 2012.

Metodologi yang digunakan dalam mendesain Turbin
Angin ini digambarkan dalam bentuk diagram yang
sistematis pada Gambar 1. dibawah ini :
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil perhitunganBEM yang dihasilkan,
dilakukan analisa terhaddpp Speed Ratio (TSR) guna
mencariCP (Coefficient of Performance) yang paling
optimal dari masing-masing jerbade. Hasil komparasi
CP terhadapT'SR dapat dilihat pada Gambar 2. sebagai
berikut :

CP-TSR Comparison
e //x
0.46
C

p 0.445

0.43

0.415

4 5 6 7 8 9 10
TSR (A)

IDEAL BLADE LINEARISED BLADE

MIXED IDEAL BLADE —— MIXED LINEARISED BLADE

Gambar 2. Kompara§iP-TSR Uniform Ideal Blade,
Uniform Linearised Blade, Mixed |deal Blade, dan
Mixed Linearised Blade.

Dari Gambar 2. dapat dilihat bahwa patéR 8
memiliki CP yang teroptimal denga¥lixed Ideal Blade
yang memiliki efisiensi sebesar 47,6%. Sedangkan
Uniform Ideal Blade memiliki efisiensi sebesar 47,55%,
Uniform Linearised Blade memiliki CP sebesar 43,74%
dan Mixed Linearised Blade memiliki CP sebesar
43,79%. Berikut dimensi yang didapat dari perhiamg
BEM. ditampilkan pada Gambar 3. dibawah ini.

Uniform Ideal Blade
r ci Bp,i  Airfoil r ci Op,i

Uniform Linearised Blade Mixed Ideal Blade
Airfoil r ci O8p,i  Airfoil

Studi Literatur
dan Lapangan

Penentuan Jenis Turbin
dan Airfoil

75 170.597 40.466 NREL S-833

75 168.680 40.466 NREL S-833

75 170.597 38.966 NRELS-835

150 197.843 29.227 NREL S-833

150 160.580 29.227 NREL S-833

150 197.843 27.727 NREL S-835

225 180.535 21.537 NREL S-833

225 152.480 21.537 NREL S-833

225 180.535 20.037 NREL S-835

300 156.607 16.337 NREL S-833

300 144.380 16.337 NREL S-833

300 156.607 14.837 NRELS-835

375 135.351 12.710 NREL S-833

375 136.280 12.710 NREL S-833

375 135.351 11.210 NRELS-835

450 118.019 10.080 NREL S-833

450 128.180 10.080 NREL S-833

450 118.019 8.580 NREL S-835

Perhitungan Matematis
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Perhitungan Numerik dan
Pemilihan Konfigurasi Airfoil

v

Penentuan Konfigurasi
Airfoil yang Optimal

Validasi Perhitungan
Numerik dan Ekperimen

’ Pembuatan dan
Pengujian Prototype

Kesimpulan

Selesai

Gambar 1Flow Chart Penelitian

525 104.095 8.103 NRELS-833 525 120.080 8.103 NRELS-833 525 104.095 6.603 NRELS-835
600 92.842 6.569 NRELS-833 600 111.980 6.569 NRELS-833 600 92.842 6.569 NRELS-833
675 83.638 5.349 NRELS-833 675 103.880 5.349 NRELS-833 675 83.638 5.349 NRELS-833
750 76.009 4.357 NRELS-833 750 95.780 4.357 NRELS-833 750 76.009 4.357 NRELS-833
825 69.603 3.536 NRELS-833 825 87.680 3.536 NRELS-833 825 69.603 3.536 NRELS-833
900 64.159 2.846 NRELS-833 900 79.580 2.846 NRELS-833 900 64.159 2.846 NRELS-833
975 59.483 2.257 NRELS-833 975 71.480 2.257 NRELS-833 975 59.483 2.257 NRELS-833

1050 55.426 1.750 NRELS-833 1050 63.380 1.750 NRELS-833 1050 55.426 1.750 NRELS-833

1125 51.877 1.308 NRELS-833 1125 55.280 1.308 NRELS-833 1125 51.877 1.708 NRELS-833

1200 48.748 0.920 NRELS-833 1200 47.180 0.920 NRELS-833 1200 48.748 1.920 NRELS-834

1275 45.968 0.577 NRELS-833 1275 39.080 0.577 NRELS-833 1275 45.968 1.577 NRELS-834

1350 43.485 0.271 NRELS-833 1350 30.980 0.271 NRELS-833 1350 43.485 1.271 NRELS-834

1425 41.253 -0.003 NRELS-833 1425 22.880 -0.003 NRELS-833 1425 41.253 0.997 NRELS-834

1500 39.236 -0.250 NRELS-833 1500 14.780 -0.250 NRELS-833 1500 39.236 0.750 NRELS-834

Gambar 3. Dimendlade dariUniform Ideal Blade,
Uniform Linearised Blade, danMixed |deal Blade.

Dari hasil perhitunganBEM, maka dilakukan
modelling denganSolidworks 2013, re-modelling dan
meshing denganGAMBIT, dan simulasi numerik dengan
FLUENT untuk membandingkan antara bentdé&al dan
Linearised terlebih dahulu antarbniform Ideal Blade
dengan Uniform Linearised Blade, diikuti oleh
modifikasi dengan adanya konfiguragifoil padaMviixed
Ideal Blade. Berikut meshing dan boundary condition
ditampilkan pada Gambar 4.



Velocity Inlet

Gambar 4Meshing danBoundary Condition

Dari Hasil 3 jenis blade yang disimulasikan
berdasarkarmeshing dan boundary Condition seperti
yang tampak pada Gambar 4. Hasil simulasi yangoaeru
velocity pathlines plot dantotal pressure contour plot
dari ketiga jenidblade dapat dilihat pada Gambar 5-7.
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Gambar 5Velocity Pathlines Plot danTotal Pressure
Contour Plot padaUniform Ideal Blade pada kecepatan
10 m/s

w16 22
PLUENT 8.3 c5d, d4p. B, 11ghe1

Gambar 6Velocity Pathlines Plot danTotal Pressure
Contour Plot padaUniform Linearised Blade pada
kecepatan 10 m/s

=

Gambar 7Velocity Pathlines Plot danTotal Pressure

Contour Plot padaMixed Ideal Blade pada kecepatan 10
m/s.
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Dari Gambar 5-7 terlihat bahwa terdapake yang
berupaswirl timbul ketika melewatblade turbin angin.
Hal ini menyebabkan terhambatnya aliran sehingga
membukanyatreamline yang menandakan bahwa turbin
menyerap energi yang terdapat pada angin. Jugatamp
total pressure yang berbeda-beda pada Gambar 5-7. yang
mengindikasi kemampuarblade menyerap energi.
Berikut adalah hasil komparasi dari ketiganya tdmpa
pada Gambar 8. dibawah ini.

Blade Characteristic Comparison

Efficency

Gambar 8. Komparasi Karakteristikniform Ideal
Blade, Uniform Linearised Blade, danMixed Ideal
Blade.

Terlihat pada Gambar 8lixed Ideal Blade memiliki
performa yang lebih baik dibandingkan denghniform
Ideal Blade dan Uniform Linearised Blade. Hal ini
ditunjukan denganpower tertinggi yang dihasilkan
sebesar 5661,8 Watt dengan efisiensi sebesar 38,364
lebih tinggi 1,244% atabniform Ideal Blade dan lebih
baik 7,987% atadJniform Linearised Blade. Secara
mikroskopis, perlunya analisa pdualade propeler turbin
angin yang menyebabkan perbedaan kemampuan dalam
menyerap energi yang terdapat pada angin. Habjpad
dilihat pada Gambar 9. dan Gambar 10.
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Gambar 9. Komparasiontour Plot Total Pressure Loss
padaUniform Ideal Blade, Uniform Linearized Blade,
danMixed Ideal Blade pada kecepatan 6 m#srpnt
Section)
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Gambar 10. KomparaS€iontour Plot Total Pressure

Loss padaUniform Ideal Blade, Uniform Linearized

Blade, danMixed |deal Blade pada kecepatan 6 m/s
(Back Section)

Gentours of fotal-pressure-lass

Dari Gambar 9. tampak pad#niform Ideal Blade
terdapattotal pressure loss yang ditunjukan dengan
warna merah pada bagitip dan bagiartrailing edge
yang mengakibatkan separasi aliran berdampak
hilangnya performa dahlade. PadaJniform Linearised
Blade, total pressure loss mendominasi pada bagian
tengah,tip, dan sedikit pada bagiamse. Sedangkan
padaMixed Ideal Blade dengan konfigurasiirfoil yang
berbeda, ternyata cukup efektif mengathsiseshoe
vortex, tip vortex, dan separasi aliran pada badiaailing
edge yang ditandai dengan minimny@tal pressure [oss
pada bagianoot, tip, dantrailing edge.

Dari Gambar 10. tampaadaUniform Ideal Blade
dan Uniform Linearised Blade, total pressure loss
mendominasi hampir pada semua badikade. Hal ini
mengindikasikan separasi aliran terjadi pada sdimua
Sedangkan padilixed Ideal Blade nampak perbaikan
performa pada bagiaot, serta masih nampak separasi
aliran pada daerah dekaise namun kembahttach pada
trailing edge. Pada bagiantip masih terdapatotal
pressure loss yang cukup tinggi yang menyebabkan
hilangnya performa pada bagip.

4. VALIDAS

Hasil simulasi numerik perlu divalidasi dengan hasi
eksperimen atau persamaan yang telah diakui sebagai
benar. Namun, penulis tidak menemukan literatuae at
publikasi terkait yang dapat dijadikan pembandintuk
validasi hasil simulasi turbin angin dari 3 modhde
yang dipakai. Maka dilakukan perbandingatatic
pressure pada bagianvelocity inlet dan swept area
setelah melewati turbin, sertzhaft power yang
dihasilkan oleh turbin pada simulasi dan eksperimen
Berikut adalah validasstatic pressure hasil simulasi
dengan eksperimen padelocity inlet pada Gambar 11.,
static different pressure antaravelocity inlet dan swept
area dibelakang turbin ditunjukan pada Gambar 12., dan
validasi shaft power antara simulasi dan eksperimen
tampak pada Gambar 13.
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Komparasi Eksperimen - Simulasi pada Pressure Inlet
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Gambar 11. Komparasi Eksperimen dan Simulasi pada
Pressure Inlet.
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Gambar 12. KomparaBlifference Pressure.

Shaft Power Comparison
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Gambar 13. KomparaShaft Power antara Hasil
Eksperimen dan Simulasi Numerik

Pada Gambar 11. dapat dikatakan teori, simulasi dan
eksperimen memilikirend yang sama. Masih terdapat
perbedaarvalue yang dapat ditolerir dikarenakan pada
eksperimen terdapat keterbatasan ketelitian alat uk
yang digunakan, antara lain : Manometer Pipa-U dan
Analog Pressure Gage.

Dari Gambar 12. terdapat perbedaan yang mencolok
antara difference pressure hasil simulasi dengan
difference pressure hasil ekperimerDifference pressure
hasil eksperimen cenderung memilidlue yang lebih
besardikarenakan aliran pada bagian belakang turbin
telah terjadiswirl yang menyebabkan aliran tidak lagi
tegak lurus dengan alat ukur Pipa-U yang digunakan.
Adanya swirl menyebabkan adanya aliran yang
merupakarmynamics pressure ikut terukur sebagatatic
pressure pada bagian belakang turbin.

Pada Gambar 13. hasil komparagiaft power
memiliki trend antara hasil simulasi dengan eksperimen.
Terdapat perbedaan pada kecepatan 8 m/s dan 10 m/s
dikarenakarerror saat percobaammun pada kecepatan
5 mis, 6 m/s, 7 m/s, dan 9 m¥slue masih dapat



ditoleransi.

Dari ketiga validasi pada Gambar 11-13, dapat
disimpulkan bahwa hasil simulasi dengan menggunakan
FLUENT valid dengan eksperimen. Adapun perbedaan
value disebabkan adanya keterbatasan alat ukur yang
digunakan daerror saat percobaan.

Sebagai informasi tambahan, pada saat eksperimen
padawind tunnel, turbin angin mulai berputar pada
kecepatan 2,6 m/s, sedangkan pada uji qubtotype,
turbin angin mulai berputar pada kecepatan 2 m/s.
Namun, hasil uji cobarototype pada WTDNC 2012
tidak dapat digunakan dikarenakan kompleksitas yang
berupa sistemik.

5. KESIMPULAN

« Desainblade yang paling optimal adaldflixed |deal
Blade dengan kenaikan efisiensi sebesar 1,244 % dari
Uniform Ideal Blade dan kenaikan efisiensi sebesar
7,987 % darlUniform Linearised Blade.

e Turbin mulai berputar pada kecepatan 2,6 m/s pada
pengujian miniatur dan kecepatan 2 m/s pada
pengujianprototype

« Hasil perhitungan, simulasi, dan eksperimen memilik
trend yang sama, walaupun memiliki perbedaan yang
masih bisa ditoleransi dikarenakan keterbatasan ala
pengukuran daerror saat percobaan.

< Desain turbin angin, dapat digunakan pada Gedung
Hemat Energi UK Petra dan dapat dikembangkan
untuk Turbin Angin skala kecil di Indonesia.
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