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Abstrak

Turbin angin yang memiliki performa terbaik untuk daerah perkotaan dengan perawatan yang mudah yaitu
Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV) Darrieus-H. Tujuan dari kajian ini yaitu untuk mengetahui karakteristik
airfoil NACA 0012, mengetahui pengaruh tinggi bilah terhadap performa TASV dan mendapatkan rancangan
desain bilah yang optimum. Metode yang digunakan dalam kajian ini yaitu metode simulasi dan analisis. Simulasi
dan analisis yang dilakukan menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel untuk mengolah data, Rotor DMS
Simulation pada Qblade untuk mengetahui karakteristik airfoil dan menganalisis performa turbin angin serta
Ansys FLUENT untuk mengetahui aliran fluida yang terjadi pada bilah. Pada kajian ini dengan kondisi daerah
di Jawa Barat memiliki kecepatan angin rata-rata 6,83 m/s dan kecepatan angin maksimal 10 m/s, dilakukan
simulasi dan analisis dengan beberapa variasi tinggi mendapatkan hasil bahwa bilah Turbin Angin Sumbu
Vertikal (TASV) Darrieus-H memiliki Coefficient Power (Cp) maksimum yang sama yaitu sebesar 73% pada TSR
4,5. Dalam kajian juga digunakan generator 300 W, didapatkan tinggi bilah yang optimum dengan desain 0,7 —
1,1 meter, dengan daya yang dihasilkan sebesar 99,8 — 492 W, torsi sebesar 1,72 — 5,80 Nm pada kecepatan putar
rotor sebesar 55,05 — 85 radys.

Kata kunci: turbin angin sumbu vertikal, darrieus-H, bilah, airfoil, NACA 0012.

Abstract

The wind turbine that has the best performance for urban areas with easy maintenance is the Darrieus-H
Vertical Axis Wind Turbine (TASV). The purpose of this study was to determine the characteristics of the NACA
0012 airfoil, to determine the effect of blade height on TASV performance, and to obtain the optimum blade design.
The method used in this research is the simulation and analysis method. Wind turbine simulations and analysis
were carried out using Microsoft Excel software to process data, Rotor DMS Simulation on Qblade to determine
airfoil characteristics and analyze wind turbine performance, and Ansys FLUENT to determine fluid flow that
occurs in the blades. In this study, with regional conditions in West Java having an average wind speed of 6.83
m/s and a maximum wind speed of 10 m/s, simulations and analysis with several variations in height obtained the
results that the Darrieus Vertical Axis Wind Turbine (TASV) blade H has the same maximum Coefficient Power
(Cp), which is 73% at a TSR of 4.5. In the study, also with a 300 W generator, the optimum blade height was
obtained, which has a design of 0.7—1.1 meters with a power generated of 99.8—492 W with a torque of 1.72-5.80
Nm at a rotor rotational speed of 55.05-85 rad/s.

Keywords: vertical axis wind turbine, darrieus-H, blade, airfoil, NACA 0012.

1. Pendahuluan bauran energi terbarukan telah mencapai 11,7% [3]-
[5]. Minimnya pengembangan serta pemanfaatan
EBT masih relatif tinggi dikarenakan sulit bersaing
dengan pembangkit listrik yang berbahan bakar fosil

seperti batu bara dan kurang mendapat dukungan

Listrik merupakan salah satu kebutuhan di kehidupan
pada masa kini. Seiring berjalannya waktu,
permintaan akan energi listrik dari masyarakat selalu

meningkat dibandingkan dengan jenis energi lainnya.
Pada tahun 2021, konsumsi listrik di Indonesia
semakin meningkat sejak tahun 2015 dan menurut
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(KESDM) pada kuartal IIT 2021 mencapai 1.109 kWh
per kapita [1],[2].

Pertumbuhan listrik dipastikan akan naik setiap
tahunnya. Sesuai dengan PP No. 79 Tahun 2014
tentang Kebijakan Energi Nasional Pemerintah
memiliki target bauran energi baru terbarukan (EBT)
mencapai 23% pada tahun 2025 dan 31% pada 2050.
Menteri ESDM mengutarakan hingga akhir 2021

industri dalam pendanaan hingga pengembangan EBT
di Indonesia.

Indonesia memiliki potensi yang cukup besar untuk
mengembangkan teknologi energi baru terbarukan.
Salah satu EBT yang memiliki potensi yang cukup
besar dan dapat dimanfaatkan yaitu angin. Kecepatan
angin rata-rata di Indonesia pada daerah onshore
sebesar 6-8 m/s dan offshore >8 m/s [6]. Pada tahun
2021, potensi energi angin pada siku-siku atap gedung
tinggi memiliki potensi yang cukup besar [7]-[10].
Kecepatan rata-rata angin pada tempat tersebut
sebesar 2,5 m/s dengan kecepatan maksimal angin
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sebesar 4,7 m/s. Potensi energi angin di Indonesia
dapat dimaksimalkan untuk mencapai bauran EBT
yang ditetapkan oleh pemerintah.

Turbin angin adalah alat yang dapat dimanfaatkan
untuk menghasilkan listrik dengan memanfaatkan
energi  angin. Karakteristik ~ angin  dapat
mempengaruhi performa dari turbin salah satunya
pada komponen bilah turbin itu sendiri. Bilah
merupakan salah satu komponen terpenting dalam hal
melakukan perancangan turbin angin. Bilah berfungsi
untuk menangkap energi angin dan mengubahnya
menjadi energi mekanik berupa putaran poros lalu
disalurkan menuju generator yang kemudian di
konversi menjadi energi listrik.

Pada tahun 2019 dengan melakukan rancang bangun
turbin angin tipe darrieus dengan menggunakan
airfoil NACA 0006 dan NACA 0018 [11]. Desain
turbin angin yang digunakan yaitu dengan diameter
rotor berukuran 0,5 m dan tinggi bilah 0,7 m. Hasil
pengujian yang didapatkan yaitu bahwa dengan tiga
sudut tunggal menggunakan airfoil NACA 0018,
didapatkan efisiensi sistem sebesar 0,1548 atau
15,48% pada kecepatan angin maksimal 12 m/s. Pada
turbin angin tipe darrieus dengan tiga sudu rangkap,
tiga menggunakan airfoil NACA 0006, didapatkan
efisiensi sistem sebesar 0,0476 atau 4,76% pada
kecepatan angin maksimal 12 m/s. Kajian pada turbin
angin tipe darrieus-H menggunakan airfoil NACA
3412 dengan diameter rotor 40 mm, panjang chord 70
mm, dan tinggi bilah 500 mm didapatkan sebesar 3,62
W pada kecepatan angin maksimal 5 m/s [12]. Kajian
yang bertujuan untuk mengimplementasi daya listrik
yang dihasilkan oleh turbin angin tipe darrieus-H
dengan airfoil NACA 4412 [13]. Pada kajian yang
dilakukan menggunakan desain turbin angin dengan
diameter rotor sebesar 350 mm, dan ketinggian rotor
1.050 mm pada kecepatan angin rata-rata sebesar 2,1
m/s. Daya lsitrik yang dihasilkan sebesar 1.908 Wh
mampu untuk bertahan 12 jam di dalam akumulator
sebesar 24 V/50 Ah dan menyalakan dua buah lampu
LED 40 W/8-24 VDC dan pemakaian beban sebesar
1.104 Wh [14]-[17].

Berdasarkan hal itu, pada perancangan bilah terdapat
kesalahan dalam pemilihan dimensi bilah, sehingga
mempengaruhi performa turbin angin, sehingga
kajian untuk mengetahui pengaruh tinggi bilah pada
turbin angin sumbu vertikal tipe darrieus-H
menggunakan software Microsoft Excel untuk
pengolahan data, Q-Blade untuk analisis karakteristik
airfoil dan performa turbin angin dilakukan.
Kemudian  menggunakan  SolidWorks  untuk
mendapatkan gambar teknik dalam bentuk 2D dan 3D
dan Ansys FLUENT untuk analisis aliran fluida [18]-
[20].

2. Metode

Metode yang digunakan pada kajian ini yaitu metode
simulasi dan analisis dengan bantuan perangkat lunak.

Perangkat lunak yang digunakan adalah Microsoft
Excel, Q-Blade, Ansys dan SolidWorks. Adapun
diagram alir tersaji pada Gambar 1 berikut.

Studi Lapangan

Menentukan parameter awal sistem turbin angin meliputi daya
listrik, kecepatan angin maksimum, bilangan reynolds dan airfoil

!

Melakukan simulasi airfoil dengan menggunakan perangkat lunak
Oblade untuk mendapatkan data karakteristik airfoil

3

Menetukan parameter awal bilah meliputi diameter rotor,
lebar chord, tinggi bilah, luas sapuan dan daya angin

i

*{ Pengolahan data geoemetri bilah l
3

Ab{ Desain geometri bilah dengan perangkat lunak Selidworks ‘

Melakukan uji performa bilah menggunakan perangkat lunak
Qblade dan Ansys

Tidak
Apakah daya yang dihasilkan
sesua target?

Kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Diagram alir.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada kajian ini, data kecepatan angin yang diambil
yaitu di daerah Jawa Barat pada Tahun 2021. Data
kecepatan angin diambil sesuai dengan pengukuran
yang dilakukan oleh BMKG pada 4 stasiun yaitu
Stasiun Klimatologi Bogor, Stasiun Geofisika
Bandung, Stasiun Meteorologi Citeko, dan Stasiun
Meteorologi  Kertajati [20]. Kecepatan angin
maksimal dan kecepatan angin rata-rata setiap stasiun
ditunjukkan pada Tabel 1-Tabel 4 berikut ini.
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Tabel 1. Data kecepatan angin di stasiun geofisika bandung
tahun 2021.

— ID WMO : 96783
~~ ™™=  Nama Stasiun : Stasiun Geofisika Bandung
=== Lintang : -6.88356
BMKG Buir - 107.59733
Elevasi - 791
Bulan Kec. Angin Maksimal Kec. Angin Rata-Rata
(w/s) (w/s)
Januari 8 4
Februari 4
Maret 7 3
April 8 5
Mei 7 2
Juni 5 2
Juli 6 3
Agustus 6 3
September 5 3
Oktober 5 2
November 5 2
Desember 6 3

Tabel 2. Data kecepatan angin di stasiun klimatologi bogor
tahun 2021.

— ID WMO : 96753
~ ™=  Nama Stasiun - Stasiun Klimatologi Bogor
— Lintang : -6.50000
- Bujur : 106.75000
BMKG Elevasi : 207
Bulan Kec. Angin Maksimal Kec. Angin Rata-Rata
(w/s) (w/s)
Januari 5 2
Februari 6 2
Maret 8 2
April 11 2
Mei 9 2
Juni 7 2
Juli 7 2
Agustus 9 2
September 18 2
Oktober 18 2
November 11 2
Desember 11 2

Tabel 3. Data kecepatan angin di stasiun meteorologi citeko
tahun 2021.

— ID WMO : 96751
~ 7= Nama Stasiun - Stasiun Meteorologi Citeko
__j Lintang : -6.70000
Bujur : 106.85000
BMKG Elevasi - 920
Bulan Kec. Angin Maksimal Kec. Angin Rata-Rata
(m/s) (w/s)
Januari 4 2
Februari 6 2
Maret 5 1
April 5 1
Mei 5 1
Juni 11 1
Juli 5 2
Agustus 4 1
September 5 1
Oktober 4 1
November 12 1
Desember 5 2

Tabel 4. Data kecepatan angin di stasiun meteorologi
kertajati tahun 2021.

— ID WMO 1 96791
~ = Nama Stasiun : Stasiun Meteorologi Kertajati
= Lintang : -6.73440
g Bujur : 108.26300
BMKG  gievasi - 85
Bulan Kec. Angin Maksimal (w/s) | Kec. Angin Rata-Rata (m/s)
Januari 6 2
Februari S 1
Maret 4 1
April 5 1
Mei 3 1
Juni 4 1
Juli 5 2
Agustus 8 2
September 6 3
Oktober 5 2
November 5 1
Desember 5 2

Dari data hasil pengukuran kecepatan pada keempat
stasiun BMKG yang berada di Jawa Barat mulai
Bulan Januari hingga Bulan Desember, maka
didapatkan hasil rekapitulasi rata-rata kecepatan
angin maksimal dan kecepatan angin rata-rata pada
Tahun 2021 tersaji pada Tabel 5 berikut.

Tabel 5. Rekaptulasi kecepatan angin di jawa barat pada
tahun 2021.

Kec. Angin Kec. Angin
No Nama Stasiun Maksimal Rata-rata
(m/s) (m/s)
1 Stasiun Klimatologi Bogor 10,00 2
2 Stasiun Geofisika Bandung 6,42 5
3 Stasiun Meteorologi Citeko 5,92 2
4 Stasiun Meteorologi Kertajati 5,00 2
Rata-rata 6,83 2,75
Tertinggi 10,00 5,00
Terendah 5,00 2,00

Pada perancangan suatu bilah turbin angin sumbu
vertikal, langkah awalnya yaitu berupa pemilihan
airfoil. Pada kajian ini, tipe airfoil yang digunakan
yaitu NACA 0012 (Gambar 2). Pada tahapan ini
dilakukan analisis karakteristik airfoil menggunakan
sofiware Q-Blade [21]-[23]. Karakteristik yang
dianalisis dari airfoil yaitu grafik perbandingan
coefficient lift dan coefficient drag terhadap angle of
attack (Cl/Cd — o) serta grafik coefficient lift terhadap
angle of attack (Cl— o). Tujuan pada tahapan ini yaitu
untuk menganalisis kecenderungan yang terjadi pada
airfoil ketika adanya gaya angkat dan hambat dari
angin.

Gambar 2. Geometri airfioil NACA 0012.

Analisis karakteristik airfoil menggunakan sofitware
Q-Blade dengan metode XFOIL Direct Analysis.
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Tahapan sebelum dilakukan analisis airfoil yaitu
melakukan perhitungan bilangan Reynolds pada
setiap kecepatan angin yang ada. Perhitungan
bilangan Reynolds mulai dari kecepatan angin 1 m/s
sampai 10 m/s. dengan panjang chord 0,2 m dan
viskositas kinematik sebesar 1,47923 x 107 m?s,
maka dilakukan perhitungan dengan Persamaan (1),
di mana hasil dari perhitungan tersaji pada Tabel 6.
VL

Re ” @)
Tabel 6. Hasil perhitungan bilangan reynolds NACA 0012.

Ko g VS g
(m/s) Chord (m) m/s) Reynolds
1,00 0,20 1,47923E-05 13520,55
2,00 0,20 1,47923E-05 27041,10
2,75 0,20 1,47923E-05 37181,51
3,00 0,20 1,47923E-05 40561,64
4,00 0,20 1,47923E-05 54082,19
5,00 0,20 1,47923E-05 67602,74
5,92 0,20 1,47923E-05 80041,64
6,00 0,20 1,47923E-05 81123,29
6,42 0,20 1,47923E-05 86801,92
6,83 0,20 1,47923E-05 92345,34
7,00 0,20 1,47923E-05 94643,83
8,00 0,20 1,47923E-05 108164,38
9,00 0,20 1,47923E-05 121684,93
10,00 0,20 1,47923E-05 135205,48
11,00 0,20 1,47923E-05 148726,03
12,00 0,20 1,47923E-05 162246,57
18,00 0,20 1,47923E-05 243369,86

Setelah dilakukan perhitungan bilangan Reynolds
pada setiap kecepatan udara, selanjutnya dilakukan
analisis karakteristik airfoil NACA 0012. Hasil dari
analisis akan menunjukkan nilai Coefficient
lift/Coefficient drag (Cl/Cd), Coefficient lift (Cl),
Coefficient drag (Cd) dan Angle of Attack (o) dari
mulai kecepatan angin 1-18 m/s. Hasil dari analisis
yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 3, Gambar
4, dan Gambar 5

Gambar 3. Grafik Cl-a.

Dari grafik Cl-a di atas, dapat dilihat bahwa nilai C/
akan  semakin  meningkat seiring  dengan
bertambahnya nilai dari sudut serang tersebut. Pada
airfoil NACA 0012 memiliki nilai sudut serang
maksimum yaitu 10°, karena pada saat melebihi nilai
tersebut akan terjadi stall, sehingga nilai C/ tidak akan
bertambah.

Gambar 4. Grafik Cd-a.

Dari grafik Cd-a di atas, dapat dilihat bahwa nilai Cd
akan meningkat jikalau nilai sudut serang meningkat.
Nilai Cd tidak akan bernilai 0 sekalipun pada sudut
serang 0°, dikarenakan hambatan akan terus bekerja
pada airfoil.

Gambar 5. Grafik Cl/Cd-a.

Dari grafik Cl/Cd- o di atas, dapat dilihat bahwa
ketika nilai sudut serang (a) memiliki nilai negatif,
maka nilai C//Cd pun akan rendah. Hal itu
dikarenakan pada sudut serang bernilai negatif
memiliki nilai Cd yang bekerja pada airfoil lebih
besar dibandingkan nilai CI, serta sudut serang
optimum yang dimiliki oleh airfoil NACA 0012
berkisar 5-6,5°.

Adapun kesimpulan hasil analisis karakteristik airfoil
dari grafik pada Gambar 3, Gambar 4, dan Gambar 5
tersaji pada Tabel 7 berikut.

Tabel 7. Hasil analisis karakteristik airfoil NACA 0012.

Kec.

Angin gg;:fﬁl‘; a C cd cucd
(m/s)
1,00 13521 65 0,198 00649 3,15

2,00 27041 6 0665 00459 1447
2.75 37182 55 0654 00316 20,71
3,00 40562 55 0657 00295 2233
4,00 54082 525 0637 00237 2695
5,00 67603 S 0616 00202 3047
5.92 80042 50615 00185 3315
6,00 81123 50615 00184 3336
6,42 86802 50615 00179 3442
6.83 92345 S 0614 00174 3541
7,00 94644 50614 00171 3578
8,00 108164 50614 00162 37,92
9,00 121685 50615 00155 3977
10,00 135205 50615 00148 4140
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11,00 148726 5 0,616 0,0144 42,87
12,00 162247 5 0,617 0,0140 44,22
18,00 243370 5 0,623 0,0124 50,32

Dapat diketahui dari Tabel 7 di atas, bahwa
karakteristik airfoil NACA 0012 yakni nilai
Coefficient lift (Cl) akan semakin meningkat,
sedangkan Coefficient drag (Cd) semakin berkurang
ketika kecepatan angin bertambah mulai dari
kecepatan 1 m/s hingga 18 m/s, sehingga semakin
tinggi kecepatan angin, maka semakin tinggi juga
nilai dari Coefficient lift/ Coefficient drag (Cl/Cd).
Pada airfoil NACA 0012 yang memiliki nilai CI/Cd
sebesar 50,32, nilai C/ sebesar 0,623, serta nilai Cd
sebesar 0,0124 dengan sudut serang optimum yaitu 5°
pada kecepatan angin maksimal 18 m/s.

Paramater awal yang ditentukan yaitu besar kapasitas
daya listrik yang dibutuhkan. Kapasitas daya listrik ini
ditentukan  oleh  generator, sehingga dapat
mempengaruhi terhadap ukuran dan dimensi bilah.
Dalam kajian ini, digunakan daya listrik minimal yang
dihasilkan adalah sebesar 300 W dengan kecepatan
angin rata-rata 6,83 m/s sebagai batas bawah dan
kecepatan angin maksimal 10 m/s sebagai batas atas.
Pada kajian ini untuk mengetahui pengaruh tinggi
bilah terhadap performa turbin angin, maka dilakukan
variasi tinggi bilah turbin angin mulai dari 0,3-1,5 m
dengan diameter rotor turbin angin berukuran 1 meter.
Perhitungan luas sapuan dan daya angin dengan
Persamaan (2) sebagai berikut.

A=DXh @
Persamaan (2) menunjukkan bahwa D merupakan
diameter rotor dan /4 adalah tinggi bilah.

Selanjutnya dilakukan perhitungan daya angin dengan
Persamaan (3) berikut.

1
Pangin = EPAVS (€))

Parameter awal bilah dengan lengkap tersaji pada
Tabel 8 dan Tabel 9 sebagai berikut.

Tabel 8. Parameter awal bilah (v = 6,83 m/s).

Diameter .. Luas Sapuan Daya Angin

m | e @m2) (Watt)
0,3 0,3 58,54

0,5 0,5 97,57

0,7 0,7 136,60

1 0,9 0,9 175,63

1,1 1,1 214,66

1,3 13 253,69

15 15 292,72

Tabel 9. Parameter awal bilah (v =10 m/s).

Diameter . . Luas Sapuan Daya Angin

m | Tmesto ) (Watt)
0,3 03 183,75

0,5 05 306,25

0,7 0,7 428,75

1 0,9 09 551,25

1,1 11 673,75

1,3 13 796,25

1,5 15 918,75

Pada tahap ini akan memuat gambar teknik
menggunakan perangkat lunak SolidWorks, setelah
didapatkan data hasil perhitungan geometri bilah.
Data koordinat airfoil NACA 0012 diolah
menggunakan Microsoft Excel, kemudian

dimasukkan ke perangkat lunak SolidWorks serta
parameter lainnya sesuai dengan parameter awal yang
telah ditentukan. Hasil input ditunjukkan pada
Gambear 6 berikut. Sketsa dalam 2D ditunjukkan pada
Gambar 7, kemudian Gambar 8§ menujukkan desain
3D turbin angin yang digunakan dalam kajian ini.

Gambar 6. Hasil input data koordinat airfoil ke
solidworks.

Gambar 7. Sketsa 2D TASV darrieus-H.
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(®
Gambar 8. Desain 3D TASV darrieus-H dengan variasi

tinggi bilah (a) 0,3 m, (b) 0,5 m, (c) 0,7 m, (d) 0,9 m, (e)
1,1 m, (f) 1,3 m, dan (g) 1,5 m.

Pada tahapan ini, akan dilakukan simulasi dan analisis
untuk mengetahui pengaruh tinggi bilah terhadap
performa dari TASV darrieus-H. Simulasi dilakukan
menggunakan perangkat lunak Q-Blade dengan
metode rotor DMS simulation (Gambar 9). Tahapan
ini dilakukan guna memperoleh Coefficient Power
(Cp), daya maksimal yang dihasilkan oleh turbin
angin, serta kondisi minimal yang terjadi agar bilah
memperoleh daya 300 W. Simulasi dan analisis yang
akan dilakukan dengan 2 kecepatan angin yaitu 6,83
m/s sebagai kecepatan minimum untuk mengetahui
daya minimum yang dapat diperoleh dan 10 m/s
sebagai kecepatan maksimum untuk mengetahui daya
maksimum yang dihasilkan oleh bilah.

Pada simulasi pertama menggunakan kecepatan angin
6,83 m/s. Langkah pertama sebelum melakukan
simulasi yaitu input data parameter awal sesuai
dengan Tabel 8.

a o -

Gambar 9. Tampilan rotor DMS simulation pada Q-Blade

(v=6,83 m/s).

Hasil simulasi yang dilakukan terhadap TASV
darrieus-H didapatkan nilai Coefficient Power (Cp)
sebesar 73% pada TSR 4,25, ditunjukkan oleh grafik
Coefficient Power dengan TSR (Cp-TSR) pada
Gambar 10, serta hasil simulasi pengaruh tinggi bilah

terhadap performa didefinisikan oleh grafik daya
dengan kecepatan putar dilihat pada Gambar 11 dan
grafik torsi dengan kecepatan putar pada Gambar 12.

Cp
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

TSR

0.0
g .20 20 3.0 4.0 5.0 6.0
0.4
0.6
08
Gambar 10. Grafik Cp—TSR (v=6,83 m/s).
Power
250
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2 U NMACA 0012 H 1.1 M Simulation v=6.83 m/s
NACA0012-H0.5
=2 NACA G012 - +

0.5 M

H0.5 M Simulation v=6.

NACA 012130
= mIIACA :)%\2 - H 1.3 M Simulation v=6.83 m/s

NACA 0012-H0.7 M
NACA 0012 - H 0.7 MSimulation v=6.83m/s  NACAO0012-H1.5M
HACA 812 - H 1.5 M Simulation v=6.83 m/s
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Gambar 11. Grafik P-n (v=6,83 m/s).

Pada grafik P-n di atas, dapat dilihat bahwa pada
putaran awal memiliki nilai daya yang rendah. Pada
kecepatan putar maksimal 554,38 rpm dapat
menghasilkan daya optimum dari masing-masing
bilah tersebut.

Torque

\
\j\ Rotational Speed

1Y
100 200 300 400 500 tsmj\:

NACA 0012
(S
NACA0012-H09 M
A DRAER 0012 - H 0.9 M simulation v=6.83 m/s

Gambar 12. Grafik T-n (v=6,83 m/s).

Pada grafik 7-n di atas, dapat dilihat bahwa pada
putaran awal memiliki nilai torsi yang rendah. Nilai
torsi maksimum yang bekerja pada masing-masing
bilah bekerja pada mulai kecepatan 358,22-554,38

rpm.
Rekapitulasi hasil simulasi pertama performa TASV

darrieus-H dengan variasi tinggi bilah pada kecepatan
angin rata-rata 6,83 m/s tersaji pada Tabel 10 berikut.
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Tabel 10. Daya dan torsi yang dihasilkan (v = 6,83 m/s).

T‘“g(g"n;“)'“ah (TA‘;;S)' Kec. Sudut (rad’s)  Daya (W)
03 0,74 58,05 429
0,5 123 58,05 714
0,7 1,72 58,05 998
09 222 58,05 1288
11 2,71 58,05 15723
13 3,20 58,05 185,7
15 3,69 58,05 2142

Tahapan selanjutnya yakni melakukan simulasi yang
kedua menggunakan kecepatan angin 10 m/s, langkah
yang dilakukan sama dengan yang dilakukan pada
tahapan pertama. Hasil simulasi yang kedua terhadap
TASV darrieus-H, didapatkan nilai Coefficient
Power (Cp) sebesar 73% pada TSR 4,25, dapat dilihat
pada Gambar 13. Jika dibandingkan antara grafik Cp-
TSR pada kecepatan angin 6,83 m/s dengan 10 m/s
tidak ada bedanya, sehingga nilai Cp tidak
dipengaruhi tinggi bilah maupun kecepatan angin.
Hasil simulasi pengaruh tinggi bilah terhadap
performa dengan kecepatan angin 10 m/s
didefinisikan oleh grafik daya dengan kecepatan putar
dilihat pada Gambar 14 dan grafik torsi dengan
kecepatan putar pada Gambar 15.

Gambar 13. Grafik Cp—TSR.

Power

Rotational Speed

Tno———1400

Gambar 14. Grafik P-n (v=10 m/s).

Pada grafik P-n di atas, dapat dilihat bahwa pada
putaran awal memiliki nilai daya yang rendah. Pada
kecepatan putar maksimal 811,69 rpm dapat
menghasilkan daya optimum dari masing-masing
bilah tersebut.

Torque

Rotational Speed

Gambar 15. Grafik T-n (v=10 m/s).

Pada grafik 7-n di atas, dapat dilihat bahwa pada
putaran awal memiliki nilai torsi yang rendah. Nilai
torsi maksimum yang bekerja pada masing-masing
bilah bekerja pada mulai kecepatan putar 525,21 —
811,69 rpm.

Rekapitulasi hasil simulasi pertama performa TASV
darrieus-H dengan variasi tinggi bilah pada kecepatan
angin maksimal 10 m/s tersaji pada Tabel 11 berikut.

Tabel 11. Daya dan torsi yang dihasilkan (v =10 m/s).

Tinggi Bilah m)  Torsi (Vin)  Kec. Sudut (rad/s) Daya (W)

03 1,58 85 1343
05 2,64 85 2044
0,7 3,70 85 3145
09 475 85 403,75
1,1 5,79 85 492,1
13 6,86 85 583,1
15 7,92 85 6732

Setelah dilakukan simulasi dan analisis untuk
mengetahui  performa turbin angin tersebut
menggunakan perangkat lunak Q-Blade, tahapan
selanjutnya yaitu melakukan simulasi dan analisis
dengan menggunakan perangkat lunak Ansys.

Simulasi dan analisis menggunakan perangkat lunak
Ansys dilakukan untuk mengetahui aliran fluida saat
mengenai sudu turbin. Langkah pertama yakni input
data geometri TASV darrieus-H dan membuat
geometri area berputar turbin berbentuk lingkaran
dengan diameter 1250 mm dan wind tunnel berbentuk
persegi dengan panjang sisi 3750 mm. Hasil simulasi
akan ditunjukkan dengan kontur berupa warna dan
angka. Kontur warna berfungsi untuk menampilkan
pola aliran udara dari inlet melewati bilah turbin dan
menuju outlet, sedangkan angka berfungsi untuk
menunjukkan nilai maksimum dan minimum dari
kontur yang dihasilkan dari simulasi. Adapun hasil
simulasi berupa pola aliran udara ditunjukkan pada
Gambar 16.
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Gambar 16. Hasil simulasi dan analisis bilah
menggunakan software Ansys.

Dari hasil analisis yang ditunjukkan pada Gambar 16,
dapat dilihat bahwa terjadinya perbedaan pola aliran
fluida antara bilah satu dengan yang lain ketika angin
bergerak dari inlet menuju outlet. Perbedaan pola
aliran udara secara detail pada masing-masing bilah
ditunjukkan pada Gambar 17, Gambar 18, dan
Gambar 19 berikut.

Gambar 17. Pola aliran udara pada bilah sudut 0°.

Gambar 19. Pola aliran udara pada bilah sudut 240°.

Hasil analisis yang ditunjukkan pada Gambar 17,
Gambar 18, dan Gambar 19 bahwa ketika bilah
mendekati datangnya arah angin, maka akan
mengalami  peningkatan  kecepatan, hal itu
ditunjukkan oleh kontur berwarna merah. Seiring
dengan berputarnya rotor turbin, maka bilah akan
menjauhi arah angin datang dan mengalami
hambatan, sehingga menyebabkan bilah mengalami
penurunan kecepatan, kejadian ini ditunjukkan oleh
kontur yang berubah warna menjadi biru.

4. Kesimpulan

Pada kajian ini dengan kondisi daerah di Jawa Barat
memiliki kecepatan 6,83 m/s dan 10 m/s, dilakukan
simulasi dan analisis dengan beberapa variasi tinggi
mendapatkan hasil bahwa bilah Turbin Angin Sumbu
Vertikal (TASV) darrieus-H memiliki Coefficient
Power (Cp) maksimum yang sama yaitu sebesar 73%
pada TSR 4,5. Dalam kajian juga dengan generator
300 W didapatkan tinggi bilah yang optimum yang
memiliki desain 0,7-1,1 meter dengan daya yang
dihasilkan sebesar 99,8-492 W dengan torsi sebesar
1,72-5,80 Nm pada kecepatan putar rotor sebesar
58,05-85 rad/s.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa dimensi tinggi
bilah dapat berpengaruh terhadap performa TASV
darrieus-H dari daya angin yang dikonversi dan daya
listrik yang dihasilkan, maka semakin tinggi suatu
bilah maka semakin besar daya angin yang dapat
dikonversi, sehingga daya listrik yang dihasilkan pun
ikut meningkat. Namun tinggi bilah tidak
mempengaruhi nilai Cp yang dihasilkan.
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