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1. PENDAHULUAN

Isu ancaman pemanasan global, emisi gas rumah kaca, kelangkaan sumber energi, ketersedian bahan bakar
fosil yang semakin menipis, menciptakan peluang untuk mengembangkan peran teknologi energi terbarukan
yang ramah lingkungan dalam menjaga ketahanan dan kemandirian energi. Energi terbarukan yang memiliki
potensi untuk dikembangkan adalah pemanfaatan turbin angin untuk menghasilkan energi listrik. Terdapat
potensi sumber angin yang cukup besar di daerah perkotaan dengan potensi kekuatan yang signifikan. Dengan
karateristik angin di daerah perkotaan yang pola nya tidak stabil dan banyak turbulensi, pengembangan turbin
angin yang efisien sangat penting untuk ditingkatkan dan dikembangkan. Turbin angin Sumbu Vertikal
(TASV) menjadi alternatif untuk memanfaatkan sumber angin yang tidak stabil di daerah perkotaan. TASV
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memiliki dampak lingkungan yang relatif rendah, tidak terbatasnya daerah pemasangan turbin angin karena
ukurannya yang Kecil, desain yang relatif sederhana dan karakteristik TASV yang dapat bergerak tanpa
tergantung arah angin. Selain itu, turbin ini dapat menghasilkan energi listrik dengan kecepatan angin cut-in
rendah dan tidak memerlukan yaw mechanism untuk menyesuaikan arah rotor ke arah angin yang berubah-
ubah. Untuk turbin skala kecil, tipe TASV sangat cocok diaplikasikan di daerah yang karakteristik anginnya
tidak stabil dan banyak turbulensi seperti di daerah perkotaan[1]. Tabel 1 menunjukkan potensi angin di
Indonesia.

Tabel 1. Potensi Angin di Indonesia[2]
Kec. Angin Daya Spesifik Jumlah

Kelas (m/s) (W/m2) L okasi Daerah/Wilayah
Kurang <3,0 <45 66 Sumbar, Bengkulu, Jambi, Jateng, NTB,
Potensial Kalses, NTT, Sultra, Sulut, Maluku
Potensi Rendah 3,0-4,0 <75 34 Lampung, DI1Y, Bali, Jatim, Jateng, NTB,
(skala kecil) Kalsel, NTT, Sulut, Salteng, Sumut, Sulbar
Potensi 4,1-5,0 75-150 34 Bengkulu, Banten, DKI, Jateng, Jatim, NTB,
Menengah NTT, Sultra, Sulteng, Gorontalo, Sulsel
(Skala
Menengah)
Potensi Tinggi >5,0 >150 19 DIY, Jateng, Sulsel, NTB, NTT, Sulut

(Skala Besar)

Dalam beberapa dekade terakhir, penelitian untuk TASV difokuskan pada aerodinamika turbin,
material sudu dan pemodelan, yang disimulasikan menggunakan computational fluid dynamic (CFD),
Beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya antara lain oleh Kanyako dan Janajreh
mempelajari secara numerik kinerja dua dimensi dari turbin Darrieus tiga bilah menggunakan empat sudu yang
umum digunakan untuk mendapatkan detail kinerja torsi dan keluaran daya. Sudu DU-06-W-200, NACA 0015,
NACA 0018 dan S1046 diselidiki dalam pekerjaan ini dan hasilnya menunjukkan bahwa NACA 0015 adalah
sudu berkinerja terbaik untuk rentang Tip Speed Ratio (TSR) dari 1 sampai 4[3]. Selanjutnya, Campos
mempelajari secara numerik dan pengujian terowongan angin kinerja TASV tipe Darrieus dua bilah dari
penskalaan model turbin Sandia National Laboratories (SNL) 17 m yang beroperasi pada Reynold Number
(Re) dan Tip Speed Ratio (TSR) rendah, dengan variasi bentuk straight blade, troposkien blade dan helical.
Hasil pengujian terowongan angin untuk 3 model straight blade dengan bentuk airfoil NACA 0015
menunjukkan model straight bladev-2 menghasilkan Nilai Cp paling tinggi yaitu 0.118 pada kecepatan angin
8 m/s dan TSR 1,31[4].

Mengacu dari penelitian-penelitian sebelumnya, pada penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan
analisis kinerja TASV H-Darrieus berbilah lurus menggunakan CFD, untuk mengetahui kinerja dari turbin
dengan variasi kecepatan angin dan variasi jumlah sudu. Bentuk airfoil yang digunakan untuk sudu
menggunakan NACA 0015 dan nilai TSR nya 1,31. Metode simulasi CFD dilakukan secara dua dimensi
menggunakan ANSY'S Fluent R.22 untuk mengetahui dan membandingkan nilai daya (P), nilai Cp dan efisiensi
yang dihasilkan dari model TASV H- Darrieus dengan dua sudu dan tiga sudu.

1.1 Energi Angin

Energi angin sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin. Kecepatan angin adalah satuan yang mengukur
kecepatan aliran udara yang disebabkan oleh pergerakan angin dari tekanan tinggi ke tekanan rendah. Alat
yang digunakan untuk mengukur kecepatan angin adalah dengan menggunakan anemometer. Selain
menggunakan alat pengukur, kecepatan angin dapat diklasifikasikan dengan menggunakan skala Beaufort yang
didasarkan pada pengamatan pengaruh spesifik dari kecepatan angin tertentu.

Berdasarkan jenis aliran fluida, aliran angin dapat diklasifikasikan sebagai aliran laminar (Re<2300),
aliran transisi (2300>Re>4000), serta aliran turbulen (Re>4000). Aliran laminar adalah aliran fluida yang gerak
partikelnya sejajar dengan garis-garis arusnya. Aliran laminar bersifat steady yang artinya aliran fluidanya
bergerak tetap per satuan waktu. Aliran transisi adalah kondisi aliran fluida peralihan antara kondisi seragam
menjadi kondisi acak. Aliran turbulen adalah aliran fluida yang bergerak acak antara satu dan yang lainnya.
Sehingga pada aliran turbulen tidak adanya keteraturan dalam lintasan fluidanya[5].
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Gambar 1. Aliran Laminar (kiri), Aliran Turbulen (tengah), Aliran Transien (kanan)[5]
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1.2 Turbin Angin

Turbin angin adalah jenis mesin turbo dengan poros tengah dan bilah yang mengubah aliran fluida menjadi
rotasi mekanis, menghasilkan listrik melalui gearbox dan generator.[4] Berdasarkan sumbu rotasi, turbin angin
diklasifikasikan menjadi 2 (dua) jenis, jenis pertama yaitu Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) untuk
konfigurasi aliran aksial dengan sumbu rotor sejajar dengan tanah. Turbin ini biasanya dilengkapi dengan self-
starter system dan yaw mechanism untuk memutar sudu ke arah angin.[1] Jenis kedua adalah Turbin Angin
Sumbu Vertikal (TASV) untuk konfigurasi aliran radial dengan menggunakan rotor berbilah lurus atau
melengkung, dengan sumbu putar tegak lurus terhadap aliran angin, yang mampu menangkap angin dari segala

arah.

Dowrmwind
turbine

(

Gambar 2. Jenis turbin angin TASH, (a) downwind turbine, (b) upwind turbine[6]

(@

Gambar 3. Jenis turbin angin TASV, (a) H-Darrieus, (b) Savonius[6]
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Grafik pada Gambar 4 menunjukkan variasi nilai tip speed ratio dan koefisien daya untuk berbagai macam
turbin angin. Pada grafik koefisien daya C, mana yang terbaik dengan nilai kecepatan pada ujung sudu TSR
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Gambar 4: Grafik Berbagai Macam Turbin Angin[7]

1.3 Perhitungan
a. Daya Angin

10 2

1 16 1
Tip-speed ratio A

Daya Angin adalah daya yang dihasilkan dari udara yang bergerak, dimana daya ini berbanding lurus dengan
pangkat tiga kecepatannya dan dirumuskan sebagai berikut:[8]

Pangin =
Dimana:
Pungin - daya yang tersedia pada angin (Watt)
: luas penampang sudu (m?)
P : masa jenis udara (kg/m?®)
% : kecepatan angin (m/s)

1
—pAv3
2PAv
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b. Daya Turbin Angin
Daya Turbin Angin adalah daya yang dihasilkan oleh turbin angin sebagai akibat adanya angin yang
menghantam sudu turbin sehingga sudu turbin bergerak berputar. Sehingga, daya yang dihasilkan oleh sudu
turbin yang berputar adalah:

Pturbin =T.w

Dimana:

P..rpin - daya yang dihasilkan turbin (Watt)
T : torsi (N.m)

® : kecepatan sudut (rad/s)

c. Tip Speed Ratio (TSR)
TSR adalah perbandingan antara kecepatan di ujung sudu turbin angin dengan kecepatan angin, sehingga dapat
dirumuskan:

w.R
TSR =1 = 7
Dimana:
A : Tip Speed Ratio
® : kecepatan sudut rotor turbin (rad/s)
R . jari-jari rotor (m)
v : kecepatan angin (m/s)

d. Koefisien daya (Cp)

Koefisien daya adalah hal penting dalam merancang turbin angin karena menunjukan berapa besar energi angin
yang dapat diekstraksi dari energi kinetik angin yang melalui penampang turbin. Koefisien daya sangat
mempengaruhi kinerja turbin angin dan dipengaruhi kontruksi dan desain dari turbin angin.[9]

Perhitungan koefisien daya (Cp) pada turbin angin dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

c T.w
p= p.A.r.v3
Dimana:
T > torsi (N.m)
® : kecepatan sudut (rad/s)
) : masa jenis udara (kg/m?3)
A - luas penampang sudu (m?)

Terdapat hubungan antara koefisien daya dan koefisien momen, untuk mengetahui hubungan antara koefisien
daya dan koefisien momen dapat ditulis sebagai persamaan berikut:

C,=ACp
Dimana:
Cy : koefisien daya
A : Tip Speed Ratio
Cm : koefisien momen

e. Efisiensi turbin angin

Secara keseluruhan, turbin angin tidak dapat menangkap semua energi kinetik, melainkan hanya sebagian saja.
Secara teoritis maksimum energi angin yang dapat diekstrak menjadi energi kinetik hanya sebesar 59,3 %.
Besaran tesebut sesuai dengan teori Betz Limit.[10] Efisiensi turbin angin dapat dihitung dengan menggunakan
perbandingan rasio antara koefisien daya dengan Betz limit, Betz limit = 16/27 = 0,593. untuk memperoleh
nilai efisiensi dari turbin angin dengan menggunakan metode Betz limit dapat dengan menggunakan persamaan
berikut:

_Cp  Cp
N=716/27 ~ 0593
Dimana:
n : efisiensi turbin angin
Cp : koefisien daya
1.4 Airfoil

Airfoil adalah bentuk dari suatu penampang yang dapat menghasilkan gaya angkat atau efek aerodinamika
ketika melewati suatu aliran udara. Salah satu jenis airfoil yaitu airfoil NACA. Airfoil NACA 0015 merupakan
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salah satu jenis Airfoil yang tergolong dalam NACA Seri 4 Digit. Airfoil ini tidak memiliki kelengkungan,
dimana untuk airfoil yang tidak memiliki kelengkungan, dengan camber line dan chord berhimpit disebut
airfoil simetrik. Hal ini terlihat pada angka pada dua digit pertama yaitu angka “00” Sedangkan dua digit kedua
yaitu angka 15 menunjukan bahwa airfoil ini memiliki ketebalan maksimum 15% dari panjang chord.

AirfoilTools.com

MACA 642-015 AIRFOIL

Gambar 5: Airfoil NACA 0015

1.5 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah metode numerik yang menjelaskan permasalahan fluida dengan
bentuk aljabar yang dipecahkan secara numerik. Dalam dinamika fluida, terdapat tiga persamaan utama yang
mendasar yang harus ditentukan dalam analisa, diantaranya yaitu persamaan kekekalan massa, persamaan
kekekalan momentum, dan persamaan kekekalan energi[11].

Ada ada 3 (tiga) langkah utama dalam pemodelan CFD vyaitu pre-processing, processing, dan post-
processing[12]. Pada tahap pre-processing meliputi pembuatan model geometri, penentuan boundary
condition, pembuatan meshing, dan solver settings. Tahap processing adalah sebuah proses pengaturan
simulasi numerik untuk mensimulasikan proses aliran angin yang terjadi pada turbin angin. Selanjutnya, tahap
processing akan menghasilkan data-data hasil simulasi sesuai dengan parameter yang telah ditentukan. Tahap
Post-processing digunakan untuk memeriksa hasil data simulasi yang telah diperoleh dari tahap processing,
selanjutnya data akan diolah ke dalam bentuk grafik yaitu kurva data kuantitatif berupa grafik maupun tabel
data.

Untuk mendiskritkan persamaan, terdapat 3 metode numerik yang digunakan yaitu Finite Differential
Method (FDM), Finite Element Methode (FEM), dan Finite Volume Method (FVM). FVM telah banyak
digunakan pada perangkat lunak CFD[12].

Dalam perangkat lunak CFD, turbin angin disimulasikan oleh fluida udara dengan aliran turbulen.
Metode numerik simulasi turbulen dibagi menjadi dua yaitu, Direct Numerical Simulation (DNS) dan Indirect
Numerical Simulation (INS). Pada Indirect Numerical Method (INS) terdapat tiga tipe metode simulasi yang
berbeda diantaranya yaitu, Large Eddy Simulation (LES), Reynold-average Navier-Stokes (RANS), dan
Datached Eddy Simulation (DES)[12].

Untuk menyelesaikan persamaan dalam melihat fenomena yang terjadi pada simulasi CFD yang
disebut juga metode solusi, maka digunakanlah beberapa model yaitu Model Standard k-¢, Model RNG k-¢,
Model Realizable k-¢, Model Standard k-w, Model Shear-Stress Transport (SST) k-w, Model Reynolds
Stress[12].

2. METODE DAN BAHAN

Proses simulasi pada penelitian ini dilakukan secara dua tahap. Tahap pertama melakukan simulasi dengan satu
sudu, dengan tujuan untuk mengetahui karakterisitik geometri airfoil yang dibuat sesuai dengan data
eksperimen dan untuk mengetahui sudut serang airfoil yang optimum. Sedangkan untuk tahap kedua dilakukan
untuk mengetahui kinerja turbin menggunakan dua sudu dan tiga sudu. Bentuk airfoil yang digunakan untuk
kedua tahap ini menggunakan NACA 0015.

2.1 Metode Simulasi satu sudu

Langkah-langkah untuk simulasi satu sudu airfoil NACA 0015 adalah dengan pembuatan geometri seperti pada
Gambar 53, penetapan boundary condition seperti pada Gambar 7 dan mesh yang digunakan pada simulasi
airfoil ini adalah jenis structured mesh, menggunakan bentuk tetrahedral dengan jumlah element mesh 100.200
seperti pada Gambar 8.

.
‘ie

e

*———a . *>

Gambar 6: Geometri satu sudu
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Gambar 8: Structured mesh

Skema simulasi satu sudu adalah menggunakan variasi Angle of Attack (AcA) dan Reynold Number
(Re) rendah. Hasil yang didapatkan dari simulasi berupa nilai Coefficient Lift (CL) dari airfoil untuk selanjutnya
divalidasi dengan data eksperimen yaitu menggunakan NACA report No. 586.[13]

Pada simulasi ini, solver yang digunakan adalah pressure-based pada kondisi steady. Viscous model
yang digunakan adalah model Spalart-Allmaras, material yang digunakan adalah udara (air). Pada pengaturan
velocity inlet, velocity magnitude (m/s) adalah parameter kecepatan angin yang akan digunakan dalam simulasi.
Untuk menentukan parameter angle of attack yang akan digunakan, dengan mengatur fungsi dari X-component
dan Y-component, X-component merupakan fungsi cosinus dari angle of attack (cos o), sedangkan Y-
component merupakan fungsi sinus dari angle of attack (sin «).[10] Pengaturan boundary condition pada wall,
untuk wall motion dipilih stationary wall, shear condition no slip, dan roughness models standard.

2.2 Metode Simulasi 2 (dua) dan 3 (tiga) sudu turbin angin

Metode yang digunakan untuk simulasi sudu turbin angin adalah dengan menggunakan simulasi dua dimensi.
Sudu turbin angin yang telah dirancang menggunakan bentuk dasar airfoil NACA 0015. Langkah-langkah
untuk simulasi satu sudu airfoil NACA 0015 adalah membuat geometri turbin dua dimensi sesuai ukuran yang
direncanakan seperti pada gambar 9. Penetapan boundary condition yang terdiri dari domain inlet, symmetry,
outlet, interface, rotating, stationary dan seperti pada Gambar 10. Mesh yang digunakan pada simulasi airfoil
ini adalah tipe unstructured mesh, metode meshing quadrilateral dan mesh diatur agar area rotating lebih padat
dan halus dari stationary seperti pada gambar 11 dan gambar 12.

0.00 250,00 500,00(mm)
J

I
125,00 375.00

(@) (b)
Gambar 9: Geometri (a) dua sudu dan (b) tiga sudu
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Gambar 10. Boundary condition (a) dua sudu dan (b) tiga sudu

@ (b)
Gambar 11. Unstructured mesh (a) dua sudu dan (b) tiga sudu

(@) (b)
Gambar 12. Rotating domain (a) dua sudu, (b) tiga sudu, (c)

Skema simulasi satu sudu adalah menggunakan variasi kecepatan angin dengan nilai TSR tetap. Pengaturan
persamaan pada simulasi dilakukan idealisasi pada masalah-masalah fisik yang ada, diantaranya Fluida udara
merupakan aliran incompressible, kondisi aliran adalah transient, perpindahan suhu diabaikan, kecepatan angin
diasumsikan arahnya merata. Hasil yang didapatkan dari simulasi berupa nilai Coefficient moment (Cm) yang
digunakan untuk menghitung nilai koefisien daya (Cp), daya (P) dan efisiensi turbin, Kemudian akan
dibandingkan kinerja dari TASV dua sudu dengan tiga sudu.

Pada simulasi ini menggunakan teknik Sliding Mesh. Solver yang digunakan adalah pressure-based
pada kondisi aliran transient. Viscous model yang digunakan adalah model k-omega (2 equation) SST, material
yang digunakan adalah udara (air). Perhitungan komputasi akan dilakukan pada setiap posisi derajat putaran
turbin. Jumlah iterasi yang telah ditentukan akan dihitung pada setiap posisi rotasi sampai selesai atau sampai
mencapai kriteria konvergensi. Time Step Size (TSS) diwakili oleh sudut increment (6) untuk setiap putaran
langkah. Pada simulasi ini time step yang diinginkan adalah waktu untuk sudu/blade menempuh sudut 5°.
Number Time Step (NTS) mewakili total putaran turbin atau berapa banyak putaran turbin yang akan
disimulasikan[14]. Menimbang model dan mesh yang telah dibuat juga kriteria konvergensi yang telah
ditentukan maka pada simulasi ini diberikan maksimum iterasi sebanyak 50, kalkulasi akan berhenti jika iterasi
yang telah dilakukan mencapai angka 50, lalu secara otomatis akan dilanjutkan kalkulasi pada time step
berikutnya

Nicolas Yoga Pranasmara JONEM
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Direction of rotation

rement angle

Gambar 13. Time step size untuk satu rotasi penuh[14]

TSS dihitung dengan persamaan berikut:

N
158 = 5015915 x NTS
NTS dihitung dengan persamaan berikut:
NTS =N N360
]

dimana N adalah jumlah rotasi, © adalah sudut increment atau derajat putaran langkah waktu, w adalah
kecepatan putaran turbin (rad/s), 0,15915 adalah sebuah konstanta untuk mengubah satuan rad/s menjadi satuan

rot/s [14].

2.3 Alat
Laptop Dell Latitude 5420, Processor 11" Gen Intel(R) Core™ i7-1165G7 @ 2.80Ghz (8 CPUs), ~1.7Ghz,

RAM 16GB DDR4, VGA Intel Iris (Xe) Graphics, digunakan untuk proses simulasi turbin angin satu sudu.
Personal computer Dell Optiplex 7490 AlO, Processor 111" Gen Intel(R) Core™ i7-1170 @ 2.50Ghz (16
CPUs), ~2.5Ghz, RAM 16GB DDR4, VGA Intel Iris UHD Graphics Family, VGA NVIDIA GeForce GTX 1650

Ti, digunakan untuk proses simulasi turbin angin dua dan tiga sudu.

2.4 Bahan
Tabel 2. Konfigurasi dimensi turbin angin
Tinggi Rotor 0.39m
Diameter Rotor 0.31m
Profil Sudu NACA 0015
Jumlah Sudu 2dan3
Panjang Chord 0.09m
Area Sapuan 0.11 m?
/ﬂl ——
| |
|
| ‘ .
’\I g ‘ ‘ w4
(@) (b)

Gambar 14. Geometri (a) TASV dua sudu, (b) TASV tiga sudu

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Simulasi Turbin Angin Satu Sudu
Jumlah meshing yang digunakan pada simulasi satu sudu menggunakan 100.200 element mesh. Parameter

kondisi dalam simulasi airfoil menggunakan Reynold Number (Re) 42900, dengan tujuan untuk kemudahan
dalam perbandingan data hasil simulasi dengan NACA Report No.586. Verifikasi yang ditinjau adalah nilai
koefisien angkat pada sudut serang 0° hingga 20° dengan interval 2°.[15] Nilai koefisien lift ini dicari untuk
melihat seberapa besar nilai error yang dihasilkan. Berikut data hasil verifikasi yang terdapat pada Tabel 3.

JONEM, Vol. 1, No. 3, September 2022: 49 — 60
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Tabel 3. Nilai CL hasil simulasi dengan NACA Report No. 586

CL

0 2 4 6 8 10 12 14

AoA (00)

e=—(CFD NACA REPORT

A0A (0°) <l
CFD NACA Report % error
0 0,00 0,00 -
2 0,193 0,29 33,38%
4 0,383 0,49 21,89%
6 0,563 0,64 11,96%
8 0,727 0,77 5,57%
10 0,860 0,83 -3,57%
12 0,929 0,76 -22.25%
14 0,572 0,71 19,40%
16 0,556 0,67 17,03%
18 0,619 0,66 6,23%
20 0,595 0,65 8,45%
Rata-rata 9,81%
1,00
0,80 /\

16 18 20

Gambar 15. Grafik Nilai CL hasil simulasi dengan NACA Report No. 586

Simulasi CFD yang dilakukan saat ini terbukti mampu menunjukan perilaku yang hampir sama

dibandingkan hasil ekperimental, namun perbedaan antara hasil simulasi tidak berbeda jauh dengan hasil
eksperimental. Persentase error yang ditunjukan pada Tabel 3 dan Gambar 15. Grafik Nilai CL hasil
simulasi dengan NACA Report No. 586. Gambar 15 menunjukan hasil yang sesuai yaitu kurang dari 109,
sehingga simulasi pada airfoil NACA 0015 ini cukup sesuai dengan kondisi aktualnya, dan dapat disimpulkan
bahwa hasil numerik ini dapat dijadikan acuan untuk penelitian ini.

3.2. Simulasi turbin angin model dua sudu dengan variasi kecepatan angin
Jumlah meshing yang digunakan pada simulasi satu sudu menggunakan 33420 element mesh, TSR=1,31 dan
variasi kecepatan yaitu 1, 3, 5, 8, 10 m/s. Number of Rotation (N) ditentukan 6 dan increment angle 5° sehingga
didapatkan nilai Number Time Step (NTS) 432[14].

Tabel 4. Skema Simulasi dua sudu

TSR Kecepatan Angin (m/s) | Kecepatan Putar (rad/s) | Number Time Step | Time Step Size
1 8,452 0,01
3 25,355 0,003
1,31 5 42,258 432 0,002
8 67,613 0,001
10 84,516 0,001
0,0200
0,0150 0,0158
0,0114
S 0,0100
0,0050
0,0000 0,0018 0,0014 0,0012
1 2 3 4 5
V(m/s)
Gambar 16. Grafik Kecepatan angin terhadap Coefficient moment
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Dari hasil simulasi CFD didapatkan grafik coefficient moment yang variatif pada TSR 1,31 dan variasi
kecepatan. Dari Gambar 16 menunjukkan pada kecepatan 1 m/s, 3 m/s dan 10 m/s Cm yang dihasilkan relatif

kecil dan memiliki nilai hampir sama. Harga Cm yang paling tinggi terjadi pada kecepatan angin 8 m/s di ikuti
kecepatan angin 3 m/s.

Tabel 5. Perhitunian Nilai Ci dan Power

1 0,0018 0,0024 0,735 0,002
3 0,0114 0,0150 19,845 0,297
5 0,0014 0,0018 91,875 0,164
8 0,0158 0,0207 376,320 7,796
10 0,0012 0,0016 735,000 1,143

0,0250

0,0200

o 00150

~ 00100

0,0050

0,0000

1 3 5 8 10
V(m/s)

Gambar 17. Grafik Kecepatan angin terhadap Coefficient Power (Cp)
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Gambar 18: Grafik Kecepatan angin terhadap Daya (P)

Dari Tabel 5 dan Gambar 17 menunjukkan bahwa TASV 2 (dua) sudu pada kecepatan angin 8 m/s
memiliki nilai Cp paling tinggi yaitu 2% dan daya yang dihasilkan 7,796 watt diikuti kecepatan angin 3 m/s
dengan nilai Cp 1,5 % dan daya yang dihasilkan 0, 296 watt.

Dari Gambar 17 dan Gambar 18 menunjukkan nilai Cp pada kecepatan angin 3 m/s lebih besar dari
kecepatan angin 10 m/s namun daya yang dihasilkan kecepatan angin 10 m/s lebih tinggi dari kecepatan angin
3 m/s. Hal ini dipengaruhi oleh daya angin dimana daya ini berbanding lurus dengan pangkat tiga kecepatannya.

3.3. Simulasi turbin angin model tiga sudu dengan variasi kecepatan angin

0,0140
0,0120 0,0126 /’\ 0,0098 0,0105
0,0100
0,0080
0,0060
4

0,0040 || 00058

Cm

0,0020
0,0000
0 2

0,0001
6 8 10 12
V (m/s)

Gambar 19. Grafik Kecepatan angin terhadap Coefficient moment

Dari hasil simulasi CFD didapatkan grafik coefficient moment yang variatif pada TSR 1,31 dan variasi
kecepatan. Dari Gambar 19 di atas menunjukkan pada kecepatan 8 m/s, nilai Cm yang dihasilkan paling kecil.
Harga Cm yang paling tinggi terjadi pada kecepatan angin 3 m/s di ikuti kecepatan angin 10 m/s dan 5 m/s.
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Tabel 6. Perhitunian Nilai Ci dan Power

1 0,0058 0,0076 0,735 0,006
3 0,0126 0,0166 19,845 0,329
5 0,0098 0,0129 91,875 1,185
8 0,0001 0,0001 376,320 0,036
10 0,0105 0,0137 735,000 10,101

0,0200
00150 0,0137
& 0,0100

0,0050

0,0000
10

V (m/s)

Gambar 20. Grafik Kecepatan angin terhadap Coefficient Power (Cp)
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Gambar 21. Grafik kecepatan angin terhadap Daya (P)

Dari Tabel 6 dan Gambar 20 menunjukkan bahwa TASV 3 sudu pada kecepatan angin 3 m/s memiliki
nilai Cp paling tinggi yaitu 1,6% dan daya yang dihasilkan 0,329 watt diikuti kecepatan angin 10 m/s dengan
nilai Cp 1,3 % dan daya yang dihasilkan 10,101 watt. Dari Gambar 20 dan Gambar 21 menunjukkan nilai Cp
pada kecepatan angin 3 m/s lebih besar dari kecepatan angin 10 m/s namun daya yang dihasilkan kecepatan
angin 10 m/s lebih tinggi dari kecepatan angin 3 m/s. Hal ini dipengaruhi oleh daya angin dimana daya ini
berbanding lurus dengan pangkat tiga kecepatannya.

3.3. Perbandingan TASV 2 (dua) sudu dengan TASV 3 (tiga) sudu
Dari hasil simulasi TASV dua dan tiga sudu diatas, hasil nya akan dibandingkan satu sama lain. Untuk
mengetahui coefficient power dan daya turbin yang paling efektif

0,0250
0,0200
0,0150

&

0,0100
0,0050

0,0000
1 3 5 8 10

V (m/s)
3 SUDU e 2 SUDU

Gambar 22. Grafik kecepatan angin terhadap Cp
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Gambar 23. Grafik kecepatan angin terhadap Cp
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Dari Gambar 22 menunjukkan pada kecepatan angin 1,3,5, dan 10 m/s nilai Cp pada konfigurasi tiga bilah
sudu lebih besar dibandingkan konfigurasi dua bilah sudu. Namun pada kecepatan 8 m/s konfigurasi 3 bilah
sudu lebih kecil dibandingkan konfigurasi 2 bilah sudu.

Pada skala beaufort, dengan nilai skala dibawah 4 (kecepatan angin dibawah 5,5 m/s) konfigurasi
TASV H-darrieus lebih cocok menggunakan 3 bilah sudu. Namun untuk nilai skala 5 (kecepatan angin 8 m/s)
konfigurasi TASV H-darrieus lebih cocok menggunakan 2 bilah sudu. Pada kecepatan angin diatas gedung
perkantoran (3 m/s) daya turbin yang dihasilkan sebesar 0.329 watt pada konfigurasi 3 bilah sudu.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa kinerja Turbin Angin Sumbu Vertikal tipe H-Darrieus
straight blade dengan sudu NACA 0015 dengan menggunakan CFD memiliki nilai coefficient power (Cp)
maksimum sebesar 0.02 pada kecepatan 8 m/s dengan konfigurasi 2 (dua) bilah sudu. Pada kecepatan angin 1,
3, 5, dan 10 m/s konfigurasi 3 (tiga) bilah sudu memiliki nilai Cp yang lebih besar dibandingkan dengan
konfigurasi 2 (dua) buah sudu, namun pada kecepatan angin 8 m/s konfigurasi 2 bilah sudu memiliki nilai Cp
yang lebih tinggi dibandingkan konfigurasi 3 (tiga) sudu.
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