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Abstrak suatu tantangan dalam perancangan turbin angin di indonesia, dikarenekan
sebagian besar wilayah indonesia memiliki potensi angin yang rendah. oleh karena itu
diperlukan analisis yang tepat untuk memaksimalkan potensi dari energi angin
tersebut. Dengan penambahan shrouded pada turbin angin akan mempercepat aliran
masuk ke blade dan meningkatkan performa turbin sehingga dapat mengatasi masalah
kecepatan angin yang rendah. penelitian terdahulu mengkaji tentang blade turbin
angin. Penenilitian ini tentang pengaruh radius posisi panjang chord maksimum blale
shrouded turbin angin aksial. dimana bentuk pada airfoil blade mempunyai pengaruh
yang besar dalam kecepatan rotasi turbin. Yang mana mangunakan profil aifoil
national advisory committee for aeronautics (NACA) 5 digit. Permasalahan dalam
penenlitian ini berapakah radius dari panjang chord maksimum shrouded turbin angin.
Karena itu penelitian ini berujuan untuk menentukan radius optimal pada posisi
panjang chord maksimum yang shrouded turbin angin. Sehingga parameter-parameter
energi kinetik turbin yang berhubungan jumblah aliran, Performa energi yang
meliputi koefisien daya dan koefisien thrusht mencapai titik optimal atau titik dengan
kefisien daya maksimum. Penelitian ini dilakukan dengan mengunakan simulasi
hidrodinamika dengan kecepatan angin 4 m/s dengan putaran turbin sesuai nilai tip
speed ratio (TSR) yang ditetapkan. Blade turbin yang divariasikan sebanyak 5 model.
Hasil ini menjukan bahwa semakin dekat posisi radius panjang chord maksimum
dengan hub, maka performance energy semakin tinggi yang mana ini merupakan
kalau nilai dari parameter-parameter energi terbaik untuk shrouded turbin angin aksial
dengan nilai optimal TSR = 3 (1), ® = 24 (rad/s) = koefisien Torsi = 1.32, koefisien
daya = 31,69 pada kepatan agin 4 m/s.

Kata Kunci : Model Shrouded turbin angin 3 blade, NACA 5 digit, Koefisien torsi, Koefisien
daya,

1. PENDAHULUAN

Isu pengurangan emisi karbon dioxide secara signifikan pada tahun 2030, dengan rata-
rata pengurangan emisi karbon 28% merupakan harapan para eksekutif industry dunia. Salah
satu sumber energi baru terbarukan yang memiliki prospek yang baik dan ramah lingkungan
adalah energi angin.

Pertumbuhan tenaga angin di Indonesia buat dikala ini masih terkategori rendah. Salah
satu penyebabnya merupakan sebab kecepatan angin rata—rata di daerah Indonesia terkategori
kecepatan angin rendah , ialah berkisar antara 3 m/s sampai 5 m/s.

Turbin angin dibagi dua yaitu Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT. danVertical Axis Wind
Turbine (VAWT). Penggunaan diffuser di sekitar rotor berfungsi meningkatkan kecepatan
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aliran di sekitar rotor, sehingga putaran rotor semakin meningkat.sehingga Peformance pada
turbin dengan selubung (ducted wind turbine) hal ini dikarenakan aliran udara yang melawati
penampang ducted turbin lebih banyak karena adanya peningkatan kecepatan diinlet akibat
pembukaan penampang diffuser sehingga laju aliran massa udara yang melewati penampang
turbin menjadi lebih tinggi.

Teori momentum elementer Betz sederhana berdasarkan pemodelan aliran dua dimensi
angin yang mengenai rotor menjelaskan prinsip konversi energi angin pada turbin angin.
Kecepatan aliran udara berkurang pada saat melewati Berkurangnya kecepatan aliran udara
disebabkan sebagian energi kinetik diserap oleh rotor turbin angin Putaran rotor menghasilkan
perubahan kecepatan angin pada arah tangensial yang akibatnya mengurangi jumlah total
energi yang dapat diambil dari angin. Efisiensi konversi energi turbin angin biasanya ditandai
dengan koefisien daya yang merupakan perbandingan antara daya mekanik turbin angin
dengan daya angin.

Konstruksi blade untuk mendapatkan performa yang optimal dari sebuah kincir angin
ketika dioperasikan maka perlu diperhatikan : bentuk blade seperti sekrup atau memuntir,
sehingga aerodinamisnya semakin baik. Untuk mendapatkan energi yang lebih baik baling-
baling dipasang langsung pada rotor turbin angin. Untuk blade yang dipakai berjumlah 3
buah blade, pada daerah kecepatan angin rendah orang biasanya menggunakan turbin angin
tiga blade karena blade tersebut bisa menangkap energi angin lebih efektif.

Karakteristik turbin sebagai hubungan antara rasio kecepatan, koefisien tekanan Cp, dan
koefisien daya Cp sebagai fungsi dari koefisien tahanan serta hubungan antara efisiensi turbin
dengan rasio kecepatan blade local Koefisien daya hasil dari konversi daya angin ke daya
mekanis turbin tergantung pada perbandingan dari kecepatan angin sebelum dan sesudah
dikonversikan. Energi kinetik yang terkandung dalam angin inilah yang ditangkap oleh turbin
angin untuk memutar rotor. Untuk menganalis seberapa besar energi angin yang dapat diserap
oleh turbin angin, digunakan Teori Momentum Elementer Betz. Angka 16/27 =(0.593%) ini
disebut batas Betz (Betz limit, diambil dari ilmuwan Jerman Albert Betz) angka ini secara
teori menunjukkan efisiensi maksimum yang dapat dicapai oleh rotor turbin angin tipe sumbu
horisontal.

dari uraian-uraian diatas. Belum ada penjelasan tentang berpakah radius optimal dari
panjang chord maksimum blade shrouded tubin angin aksial tiga blade, oleh karena itu
dilakukan studi tentan " penentuan radius optimal posisi panjang chord maksimum (lcmx)
blade shrouded turbin angin aksial tiga blade” merupakan permasalahan penting yang akan
ditinjau dalam penelitian ini

2. VARIABEL PENELITIAN
A. Variabel Bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah radius blade pada panjang chord maksimum
(Lemax) yang divariasikan yang ditulis sebagai x = R1,R2,R3,R4, dan RS radius L¢max yang
konstan untuk memudahkan penelitian ini maka pada simulasi aliran pada kecepatan angin
aliran Vy = 4 m/s.

B. Variabel Terikat
Penelitian variabel terikat (y) adalah parameter-parameter energi turbin angin yaitu torsi,
turbin, tip speed ratio dan efisiensi. yang diuraikan sebagai berikut:

y=f(x)
>y =f(x)
Dimana :

x = radius Rqpmgx
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C.

Yy = torsi (N.m)
> vy =f()
Dimana :

x = radius Romax

y, = daya turbin
> y3=f)
Dimana :

x = radius R max

y3 = tip speed ratio (A, TSR)
> Yy =f(x)

Dimana :
x =radius Romayx
vy, = Efisiensi

Langkah Pengujian dibuat dalam CFX
Penelitian ini akan di laksanakan secara experimental dan melalui metode simulasi

hidrodinamika dengan bantuan software CFX ,yang akan berlangsung dengan prosedur

sebagai berikut
1) Gambar konstruksi blade shrouded turbin angin menggunakan software Solidworks.
2) File dismpan dan export file dengan format IGES File
3) Pembuatan domain (grid system) menggunakan software Workbench
4) Save dan export file dengan format CGNS File
5) Melakukan simulasi dengan CFX
6) Setting boundary condary dan initial condition. Boundary condutuin terdiri dari inlet,
outlet, yaitu rotor, stasionery yaitu tunnel. Boundary condition bervariasi sesuai denagan
perubahan kecepatan angin yang digunakan dalam pengujian performance turbin
bounfary condition tersebut ditampilkan dalam (rotor) penelitian ini ditampilkan dalam
table 1.
No [ o | oo | m [ A | vin m | ™R | e n
tunnel | areas A
[kg/m3) | [m] | (m) | [m2] | (m2] mf2 [kg/s] (1 | (rad/s) | [rem]
1 123 1 05 16 0.785358 4 102000 | 78.72 0.25 2 15.059
2 | 125 | 1 | 05 | 16 |o7esse 4 7872 | 05 4 | ssaw
3 123 1 05 16 0.785358 & 78.72 0.75 1] 57.296
4 123 1 05 16 0.785398 4 78.72 1 -] 76.394
s | 123 | 1 | os | 16 [o7esise 4 772 | 125 | 10 | 8548
] 123 1 05 16 0.785358 4 78.72 15 12 114.552
7 123 1 05 16 0.785358 4 78.72 175 14 133.680
8 | 123 | 1 | os | 16 |o7ssie 2 %72 | 2 16| 152789
9 123 1 05 16 0.785358 4 78.72 .25 18 171887
10 | 123 | 1 | 05 | 15 |o7ssie 4 772 | 25 | 20 | 19088
11 1.23 1 05 16 0.7853%8 4 78.72 275 22 210.085
22 [ 13 ] 1 [ os [ 16 [o7esse 3 7872 | 3 2 | a8
13 | 123 | 1 | os | 16 [o7esase 4 7872 | 325 | 26 | a8
14 123 1 05 16 0.785358 & 78.72 35 28 267.380
15 123 1 0s 16 0.785398 4 78.72 3.75 30 286479
16 | 123 | 1 | o5 | 16 |o7sss:e 3 B _| 4 32| soss7
Gambar 1 bounfary condition
7) Analisa performa model blade shrouded turbin angin berdasarkan hasil pengujian model

8)

blade shrouded turbin berdasarkan jumblah variasi radius panjang chord maksimum
blade shrouded turbin angin
Pengambaran karakteristik berdasarkan jumblah variasi radius pajang chord maksimum
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9) Menentukan perbandingan karaktersistik model blade shrouded turbin angin
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Gambar 5 Turbin Model 4 ~ Gambar 6 Turbin Model 5

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1 Hasil Perhitungan Daya Poros, Koefisien, Daya dan Koefisien Torsi

Pada Ry cmax= 150

© 0o No 0o B WN P

e S <
o U WN RO

0.25

32

0.571434 1.142868 0.0259653 0.14788056

1.15983 4.63932 0.1054027 0.3001507
1.14992 6.89952 0.1567532 0.2975861
1.17678 9.41424 0.2138862 0.30453716
1.30185 13.0185 0.2957729 0.33690384
1.46081 17.52972 0.3982653 0.37804087
1.62286 22.72004 0.5161864 0.41997755
1.67911 26.86576 0.6103748 0.4345344
1.6412 29.5416 0.6711684 0.42472373
1.55306 31.0612 0.7056928 0.40191411
1.44308 31.74776 0.7212911 0.37345255
1.32076 31.69824 0.720166 0.34179753
1.19395 31.0427 0.7052725 0.30898056
1.06122 29.71416 0.6750888 0.27463156
0.923289 27.69867 0.629298 0.2389366
0.78089 24.98848 0.5677241 0.20208537

=
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Tabel 2 Hasil Perhitungan Daya Poros, Koefisien, Daya dan Koefisien Torsi
Pada Ry cpax = 237

0.25 2 1.11316 2.22632 0.05058 0.288073
0.5 4 1.09486 4.37944 0.09949  0.283337
0.75 6 1.12504 6.75024 0.15336 0.291147
1 8 1.20192 9.61536 0.21845 0.311043

1.25 10 1.30533 13.0533 0.29656 0.337804
15 12 143935 17.2722 0.39241 0.372487
1.75 14 1.56047 21.84658 0.49634 0.403831
2 16 1.60824 25.73184 0.58461 0.416194
2.25 18 1.58875 28.5975 0.64971 0.411150
10 25 20 1.51689 30.3378 0.68925 0.392553
11 275 22 141823 31.20106 0.70887 0.367021
12 3 24 13075 31.38 0.71293 0.338366
13 325 26 117794 30.62644 0.69581 0.304837
14 3.5 28 1.04657 29.30396 0.66576 0.270840
15 375 30 0.9099 27.29994 0.62023 0.235497
16 4 32 0.7684 245893 0.55865  0.19885

O©CoOoO~NO O~ WN -

Tabel 3 Hasil Perhitungan Daya Poros, Koefisien, Daya dan Koefisien Torsi
Pada Ry cmax= 325

0.25 2 1.142 2.284  0.05189 0.2955365
0.5 4 1.16048 4.64192 0.10546 0.3003189
0.75 6 1.21825 7.3095 0.16606 0.3152691

1 8 1.2725 10.18 0.23128 0.3293084
1.25 10 1.34998 13.4998 0.30670 0.3493593
15 12 144613 17.35356 0.394263 0.3742418
1.75 14 1.53717 21.52038 0.48893 0.3978019
2 16 1.56406 25.02496 0.56855 0.4047607
2.25 18 1544  27.792 0.63141 0.3995694
10 25 20 147496 29.4992 0.67020 0.3817027
11 275 22 137758 30.30676 0.68855 0.3565019
12 3 24 1.26417 30.34008 0.68930 0.3271526
13 325 26 1.14091 29.663 0.67394 0.2952544
14 3.5 28 1.0017 28.04821 0.63723 0.2592341
15 375 30 0.86026 25.8078 0.58633 0.2226254
16 4 32 0.7199 23.03977 0.52345 0.1863259

O©oo~No ok~ wN K-

Tabel 4 Hasil Perhitungan Daya Poros, Koefisien, Daya dan Koefisien Torsi
Pada Ry pax =412

1 0.25 2 1.17044 2.34088 0.05318 0.302896
2 0.5 4 1.22927 491708 0.11171 0.318120
3 0.75 6 1.30845 7.8507 0.17836 0.338611
4 1 8 1.3729 10.9832 0.24953  0.355290
5 1.25 10 143444 143444 0.32589 0.371216
6 15 12 1.54188 18.50256 0.42036 0.399020
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7 1.75 14 159145 22.2803  0.50619 0.411849
8 2 16 1.55247 24.83952  0.56433 0.401761
9 2.25 18 1.48087 26.65566  0.60560 0.383232
10 25 20 1.38619 27.7238 0.629869  0.358730
11 2.75 22 1.25838 27.68436  0.62897 0.325654
12 3 24 1.11108 26.66592  0.60583 0.287534
13 3.25 26 0.9527  24.7723  0.56281 0.246568
14 3.5 28 0.7804  21.8533  0.49649 0.201978
15 3.75 30 0.5941  17.8239  0.40493 0.153749
16 4 32 0.3931 12,5815  0.28584 0.101748

Tabel 5 Hasil Perhitungan Daya Poros, Koefisien, Daya dan Koefisien Torsi Pada Ry ,.x = 500

1 0.25 2 1.17044  2.34088 0.04298 0.302896
2 05 4 1.22927 4,91708 0.10151 0.318120
3 0.75 6 1.30845 7.8507 0.16816 0.338611
4 1 8 1.3729 10.9832 0.23933 0.355290
5 125 10 1.43444 14.3444 0.31569 0.371216
6 15 12 154188  18.50256 0.41016 0.399020
7 175 14 1.59145 22.2803 0.49599 0.411849
8 2 16 1.55247 24.83952 0.56413 0.401761
9 225 18 1.48087  26.65566 0.61540 0.383232
10 25 20 1.38619 27.7238 0.6596 0.358730
1 2.75 22 1.25838 27.6843 0.6787 0.325654
12 3 24 1.11108 26.6659 0.67563 0.287534
13 325 26 0.95278 24.7723 0.65761 0.246568
14 35 28 0.78047 21.8533 0.61629 0.201978
15 3.75 30 0.59411 17.823 0.55473 0.153749
16 4 32 0.3931 12.5815 0.47464 0.101748

A. Pembahasan hubungan koefisien torsi dan koefisien daya pada berbagai Rlcmax

Besaran mekanik yang akan menghubungkan angin turbin dengan generator adalah torsi
dan kecepatan putaran pada poros, dimana torsi tergantung pada kecepatan putaran ®
(Benatiallah et al., 2017). Hasil yang diperoleh menunjukan hubungan torsi yang diinduksi
oleh blade turbin terhadap kecepatan rotasi yang berhubungan dengan tip speed ratio A dan
kecepatan angin Torsi yang dibangkitkan blade pada poros turbin dengan kecepatan rotasi .
Pada Gambar 6 menunjukan bahwa nilai koefesien torsi sangat ditentukan oleh kecepatan
angin dan kecepatan rotasi.

el —e—RLc =500
g 0.50
o 0.45 —e—RLc=412
%5 0.40 = RLc =325
2 0.35 RLc =237

030

025 —e—RLc =150

020

0.15

0.10

0.05

0.00

0 10 20 30 40

Kecepatan sudut w [rad/s]

Gambar 6 Hubungan Koefisien Torsi Pada Berbagai R; .
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Pada gambar 6 terlihat bahwa kurva koefesien torsi Cq mengalami perubahan pada setiap
ukuran Rlcmax.

Pada turbin model 1 = (Rlecmax1 =150 mm), untuk pada kecepatan sudut ® =2 — 32
rad/s, nilai kooefesien daya turbin Cq= 0.184 — 0.34 dengan nilai maksimum = 0.34
ditemukan pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed ratio
TSR =3.

Pada turbin model 2 = (Rlecmax2 =237 mm), untuk pada kecepatan sudut ® =2 — 32
rad/s, nilai kooefesien daya turbin Cp= 0.28— 0.33 dengan dengan nilai kecepatan maksimum
= 0.33 ditemukan pada nilai kecepatan sudut ® = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed
ratio TSR =3.

Pada turbin model 3 (Rlcmax3 = 327 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s, untuk
nilai kooefesien daya turbin Cq = 0.29 — 0.32 dengan kecepatan maksimum = 0.32 ditemukan
pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed ratio TSR =3.

Pada turbin model 4 (Rlcmax4 = 420 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s,
untuk nilai kooefesien daya turbin Cq = 0.30 — 0.287 dengan kecepatan maksimum = 0.287
ditemukan pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed ratio
TSR =3.

Pada turbin model 5 (Rlcmax5 = 500 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s,
untuk nilai kooefesien daya turbin Cp = 0.151 — 0.253 dengan nilai kecepatan maksimum =
0.53 ditemukan pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed
ratio TSR = 3.

Sama dengan hasil yang peroleh untuk koefesien torsi, pada Gambar 7 ditunjukan bahwa
nilai koefesien daya juga sangat ditentukan oleh kecepatan angin dan kecepatan rotasi.

;
< 0380
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S 070 e ——
o
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< 060 Z
kY N
g 050 AN
o
= 040 ’

030 ,-/"

/

020 7/

0.10 ,./.

0.00

0 10 20 30 40

Kecepatan sudut w [rad/s]
Rlc =150 —»—RLc =237 —»—RLc =325 Rlc =412 —+—RLlc =500

Gambar 7 Hubungan Koefisien Daya Pada Berbagai Ry

Pada gambar 7 terlihat bahwa kurva koefesien daya Cp mengalami perubahan pada setiap
ukuran Rlecmax

Pada model 1 (Rlcmax1l = R1 =150 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s, nilai
kooefesien daya turbin Cp= 0.03 — 0.720 dengan nilai kecepatan maksimum = 0.720 pada
nilai kecepatan sudut ® = 3 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed ratio TSR =3.

Pada turbin model 2 = (Rlecmax2 =237 mm), untuk pada kecepatan sudut ® = 2 — 32
rad/s, nilai kooefesien daya turbin Cp= 0.05— 0.712 dengan nilai kecepatan maksimum =
0.712 ditemukan pada nilai kecepatan sudut ® = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed
ratio TSR =3.

Pada turbin model 3 (Rlcmax3 = 327 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s, untuk
nilai kooefesien daya turbin Cp= 0.05 — 0.689 dengan nilai keceptan maksimum = 0.605
ditemukan pada nilai kecepatan sudut ® = 24 rad/s atau sesuai dengan nilai tip speed ratio
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TSR =3.

Pada turbin model 4 (Rlcmax4 = 420 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s,
untuk nilai kooefesien daya turbin Cp = 0.05 — 0.605 dengan dengan nilai kecepatan
maksimum = 0.605 ditemukan pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan
nilai tip speed ratio TSR = 3.

Pada turbin model 5 (Rlcmax5 = 500 mm), untuk kecepatan sudut ® = 2 — 32 rad/s,
untuk nilai kooefesien daya turbin Cp = 0.02 — 0.534 dengan dengan nilai kecepatan
maksimum = 0.534 ditemukan pada nilai kecepatan sudut @ = 24 rad/s atau sesuai dengan
nilai tip speed ratio TSR = 3.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan pengaruh perubahan posisi radius panjang chord
maksimum maka dapat dibuat kesimpulan semakin dekat posisi radius panjang chord
maksimum dengan hub dapat menghasilkan perfomance blade yang lebih baik, dengan hasil

optimal yaitu pada radius Ricmax = 150 mm. Dengan nilai efisiensi yang paling tinggi yaitu,
TSR =3 (1), ® 24 (rad/s), Cp = 0,720166, Cq = 0,3417975 dengan kecepatan Vo 4 m/s
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