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Abstrak. Pengurangan emisi karbon dioxida secara signifikan sampai dengan 28%
pada tahun 2030 menjadi isu penting sehingga diperlukan inovasi dan pemanfaatan
energi angin sebagai salah sumber energi baru terbarukan hijau. Ada dua jenis tipe
turbin angin dengan selubung (ducted) dan turbin angin aliran bebas (un-ducted).
Aplikasi kedua turbin ini pada PLTB akan memberikan performance yang berbeda.
Berapa perbedaan nilai parameter-parameter energi pada kedua turbin ini menjadi
masih menjadi permasalahan dan fokus penelitian. Penelitian ini dilakukan untuk
menentukan perbandingan performance energi dari kedua model turbin tersebut
dengan diameter impeller Dnm= 1 meter dengan menggunakan profil blade NACA 63-
412. Penelitian ini dilakukan melalui pengujian di laboratorium pada variasi
kecepatan angin 2 — 8 m/s. Nilai momen diperolen melalui pembebanan bertahap
pada prony break sampai putaran mencapai nilai yang telah ditentukan atau dihitung
sebelumnya. Hasil penelitian parameter-paremeter energi menujukan bahwa
peformance pada turbin angin dengan selubung (ducted wind turbine) lebih tinggi dari
turbin angin tanpa selubung (un-ducted wind turbine). Nilai kenaikan daya turbin
dengan selubung (ducted wind turbine) untuk kecepatan 2 — 8 m/s berkisar pada nilai
Paucted = (0 — 2.5)Pun-auctes, Sehingga dari aspek konversi energy direkomendakian
penggunaan turbin angin ducted.

Keywords:  ducted angin turbin, turbin angin un-ducted, parameter-parameter energi,
perbangingan performance.

Abstract. The issue of reducing carbon dioxide emissions significantly up to
28% in 2030 so that innovation is needed to utilize wind energy as a new
green renewable energy source. The application of these two turbines in PLTB
will provide different performances. The difference in the values of the energy
parameters in these two turbines is still a problem and the focus of research.
This research was conducted to compare the energy performance of the two
turbine models with impeller diameter DM= 1 meter using the NACA 63-412
blade profile. This research was conducted through laboratory testing at wind
speed variations of 2-8 m/s. The moment value is obtained through gradual
loading on the prony brake until the rotation reaches a predetermined or

Penulis korespondensi, HP: 081391904607
Email: maxrumaherang72@gmail.com

56
B. Laconawa, dkk/METIKS Vol 2 No 1 (2022) 56 — 64


mailto:laconawabilly@gmail.com
mailto:maxrumaherang72@gmail.com
mailto:titahelun@gmail.com

Jurnal METIKS Volume 2 No 1 (2022) pp 56 — 64

ISSN 2808 - 9979

calculated value. The results comparison of the energy parameters shows that
the performance of a ducted wind turbine is higher than that of an unducted
wind turbine. The value of increasing the power of a ducted wind turbine for a
speed of 2 — 8 m/s ranges from the value of Pducted = (0 — 2.5) Pun-ducted, so
from the aspect of energy conversion it is recommended to use a ducted wind

turbine.

Keywords : ducted wind turbine, un-ducted wind turbine, energy parameters, performance

comparison.

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 [1]. Salah
satu upaya pengurangan emisi adalah melalui
pengembangan energi baru terbarukan dimana
sampai dengan tahun 2025 paling sedikit 23%
dan 31% pada tahun 2050 [2]. Salah satu
sumber energi baru terbarukan yang memiliki
prospek yang baik dan ramah lingkungan
adalah energi angin [3]

Sebagai negara kepulauan, Indonesia,
dengan panjang pantai 80.791,42 km memiliki
potensi  angin  yang  potensial  untuk
pengembangan PLTB. Kecepatan angin di
Indonesia berkisar antara 4 - 5 m/detik. Pada
daerah-daerah tertentu kecepatan angin dapat
mencapai 10 m/detik [4]. Di wilayah pesisir
pulau Jawa, Sulawesi Maluku dan NTT,
kecepatan angin tinggi (6 - 8 m/s) [5]. Salah
satu wilayah berpotensi adalah pada Dusun
Siahari Kabupaten Maluku Tengah dengan
kecepatan maksimum 7 m/s [6] dan pada
Kecamatan Seram Utara Timu Kobi kecepatan
kecepatan anging mencapai 2-8 m/s [7] yang
dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi
untuk pembangkit listrik tenaga angin/bayu.

Pemanfaatan sumber energi angin untuk
menghasilkan energi listrik dilakukan melalui
pembangunan turbin angin dan sistem
kelistrikannya, yaitu sistem blade, gear box dan
generator [8].

Ada dua tipe turbin yakni Turbin Angin
Sumbu Horizontal (TASH) [9][10][11][12]
dengan Turbin Sumbu Vertical (TASV)
[13][14][15][16].  Turbin  angin  sumbu
horizontal merupakan salah satu tipe turbin
angin dengan letak poros searah aliran angin
yang ditangkap oleh sudu yang paling banyak
digunakan saat ini [10].

Struktur turbin angin lebih sederhana.
Rotor umumnya terbuat dari tiga blade yang
dipasang pada hub. Hub berfungsi untuk
kontrol dan menghubungkan blade ke
mekanisme poros rotor. Nacelle adalah
selungkup yang menampung semua organ
mekanis mesin (gearbox, rem rotor, bantalan,
dll.) serta generator dan sistem control [10].
Turbin aksial horizontal saat ini telah
berkembang menjadi turbin aksial horizontal
tanpa selubung [9][10][11][12] atau bare
turbine [17] dan turbin horizontal dengan
selubung [18][19][20] yang memiliki prinsip
kerja yang sama dengan ducted tidal turbine
[11][17][21][22][23][24].

Hasil penelitian penggunaan selubung atau
duct pada turbin menghasilkan peningkatan
koefesien daya Cp sampai 0.7 [16] dan
efesiensi turbin dapat mencapai 90% [17],
dengan modifikasi rasio diameter turbin nilai
koefesien daya dan thrust mengalami kenaikan
[25][26][27], bahkan menujukan nilai efesiensi
turbin yang tinggi [28][29]. Sementara dalam
penelitian karakteristik turbin tanpa selubung
(undected wind turbine) koefesien daya
mencapai maximum berada sekitar 0.35 [30]
dan Cp sekitar Betz Limit yaitu 0.593 [31]
serta Cppiage max =0.38 [32].

Permasalahan utama dalam penelitian ini
adalah berapa perbedaan nilai parameter-
parameter energi turbin angin  dengan
menggunakan selubung (ducted wind turbine)
dengan turbin angin tanpa selubung (unducted
wind turbine). Penelitian-penelitian terdahulu
diatas telah menunjukan bahwa ada perbedaan
performance energi antara kedua tipe turbin,
tetapi belum ditemukan hasil penelitian yang
mebandingkan performance kedua jenis turbin
itu pada ukuran diameter yang sama, padahal
kedua turbin ini telah dibagun danapilikasikan.
Oleh karena itu perlu dilakukan studi
perbandingan performance energi yaitu nilai
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torsi, daya output dan efesiensi [18] turbin
angin dengan selubung (ducted wind turbine)
dan turbin tanpa selubung (un-ducted wind
turbine) dengan ukuran geometri turbin yang
sama.

Penelitian  ini  dilakukan  dengan
melakukan kajian aerodinamika turbin angin
[33][34], pengujian experimental pada variasi
kecepatan angin 2 — 8 m/s [7]. Penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan profil blade
NACA 63-412 [35].

2. METODE

2.1. Energi kinetic dan daya turbin

Energi kinetic aliran udara adalah yang
mengalir melewati suatu luas penampang swept
A dalam satuan waktu [36]]. Daya kinetic aliran
udara dinyatakan dengan persamaan (1) [36],

1
Pye = EPAV03 ............... (1)

Daya yang dibangkitkan turbin dinyatakan
dengan perasamaan (2) [36][26]
Pe=pCpAVS oo ()
Daya turbin juga merupakan fungsi dari
putaran rotor [29] dan dinyatakan persamaan
3):
P = pCrAVSA oo 3)
Dimana Py adalah daya kinetic dan P
adalah daya turbin (W), p adalah densitas udara
(kg/m®), A adalah luasan Swept (m?) dan C,
adalah koefesien daya turbin [8], A adalah tip
speed ratio yang ditulis sebagai [32],[36].
A=22 (4)
Dimana o adalah kecepatan sudut rotor
turbin (rad/s) dan R adalah jari-jari turbin (m).
Torsi turbin ditentukan sebagai berikut :

M= %pszMcp(A, 0,)/2%.... (5)
Selanjutnya daya poros turbin ditentukan

dengan persamaan :
Py=T oo, (6)

2.2. Aliran pada Unducted wind turbine

Analisis kerja turbin angin tanpa shroud
dilakukan ~ dengan  menggunakan  teori
momentum untuk ideal turbin [30][32].
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Gambar 1. Disk aktuator dan tabung aliran untuk
turbin angin. (sumber : Bilgili Mehmet et
al ,2015[30])

Seperti pada gambar 1 terlihat bahwa luas
penampang disk pada sisi hulu (inlet) pada
tabung lebih kecil dari luas penampang disk
pada sisi hilir (outlet) [30]. Sesuai prinsip
kekekalan masan pada aliran steady, laju aliran
massa total yang memasuki volume atur sama
dengan laju total massa yang keluar. sehingga
dapat ditulis [17][30] :

PALVe = pAgVy = pAVsy ........ (7)

Gaya di udara dan ekstraksi daya dari
udara dihitung dengan [30] :

T =2pAgVla(l—a) ......... (8)
P =2pAzV3a(l—a)? .......... 9)

Dan koefesien daya Cp dinayatakan

sebagai :
p
Cp = % ..................... (10)

Dimana a adalah factor induksi aliran
axial, yaitu perbandingan selisih kecepatan
udara bebas V. dan kecepatan pada disk Vg
dengan kecepatan udara bebas V.. [26]. Nilai
koefesien daya maksimum pada turbin angin
tanpa shroud setara dengan nilai Betz limit
yaitu Cp = 0.593[18][23][30][32].

2.3. Aliran pada ducted wind turbine

Analisa dengan teori actuator disk diperluas
untuk kasus yang lebih umum dari turbin angin
dengan selubung, melalui pengenalan faktor
induksi aksial baru a, yang menjelaskan
geometri dari diffuser yang diberikan. Aliran
pada ducted wind turbin analogi dengan analisa
ducted tidal turbine yang telah dilakukan dalam
penelitian yang dilakukan oleh Lawn, 2013
[18], Belloni, 2013 [17], W. M Rumaherang,
2020 [26], W. M. Rumaherang et al, 2021[11],
Balasem et al, 2019 [27], Abe, K. et al, 2005
[21].
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Gambar 2. Sketsa sistem turbin angin yang
ditambah diffuser (Sumber :. Lingyi Liu &
Shigeo Yoshida, 2015)

Dari gambar 2 terlihat bahwa luas
penampang disk pada sisi hulu (inlet) lebih
besar dari luas penampang turbin, sehingga laju
aliran dalam turbin akan semakin besar.

Koefesien daya turbin dinyatakan dengan
persamaan (10) [37] dan persamaan (11) [38].
P

Cp B %PV%Arotor
Cp=4a(l—a)®............... (12)
Rasio area diffuser didefinisikan dengan
Aoutie! Arotor dan merupakan faktor peningkatan
penyempitan  penampang ducted turbin
dibandingkan dengan unducted turbin [17].
Performance maksimum turbin meningkat
dengan penyumbatan dan perluasan diameter
outlet.

2.4. Prosedur Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan dalam
tahapan studi lapangan di dusun Siahari
Kabupaten Maluku Tengah dan rancang bangun
dan pengujian pada Laboratorium Fakultas
Teknik Universitas Pattimura Ambon.

Desain turbin didasarkan pada kapasistas
uji laboraturium yaitu dengan diameter model
turbin Dm=1 meter.

Penentukan  performance  parameter-
parameter energy turbin dilakukan pada nilai
kecepatan rata-rata hasil pengukuran pada stand
pengujian dengan nilai TSR = 25 vyang
ditetapkan sama untuk kedua jenis turbin,
dengan variasi kecepatan angin 2-8 m/s.

Parameter-parameter energi yaitu momen,
daya kedua turbin dikaji pada setiap perubahan
variasi kecepatan udara.

Turbin yang telah dikonstruksikan dan
diseting pada stand pengujian dengan jarak
tertentu dari blower yang telah dipasang
sebelumnya pada ujung awal stand seperti
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ditunjukan pada gamabar 3. Angin ditiupkan
dengan bantuan blower (1) yang digerakan oleh
motor listrik. Blower menghasilkan angin
dengan kecepatan yang ditentukan dan didiukur
dengan anemometer digital. Variasi kecepatan,
diukur berdasarkan variasi jarak antara turbin
(2) dengan blower (1) sesuai dengan data
kecepatan pada setiap jarak.

R}
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E: E‘g@
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10. Meja Uji

Gambar 3. Experimental Simulasi Hidrodinamika

Anemometer (7) dipasang pada inlet dan
outlet pada turbin (2) untuk mengukur
kecepatan angin dengan jarak yang telah
ditetukan antara blower (1) dan turbin (2) untuk
mendapatkan kecepatan angin yang diinginkan,
yaitu 2-8 m/s. Setiap perpindahan jarak antara
blower (1) dan turbin (2) menghasilkan
kecepatan angin yang berbeda. Performance
turbin angin dihasilkan oleh nilai torsi yang
dihasilkan diukur dengan menggunakan Prony
Brake (6).

Perubahan kecepatan angin mempengaruhi
putaran dan daya yang dihasilkan dari turbin
(2). Putaran turbin diukur dengan menggunakan
tachometer (10).

Pengambilan nilai momen dilakukan
melalui pembebanan bertahap pada prony break
sampai putaran mencapai nilai yang telah
ditentukan sesuai dengan nilai TSR optimal.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Konstruksi Turbin

Konstruksi turbin terdiri dari rotor, duct
dan penyangga. Profil blade rotor yang
digunakan adalah NACA model 5 digit. Airfoil
dengan 5 digit memiliki kode dimana angka
pertama menunjukan nilai koefisien gaya
angkat ketika dikalikan dengan 0.15, kedua dan
dan ketiga juga dibagi 2 menunjukan letak
maksimum cember yang diukur dari leading
edge, dan dua angka terahir menunjukan lebar
maksimum airfoil. Dalam penelitian ini
digunkan profil NACA 63-412.
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Ukuran  profil pada pajang chord
maksimum adalah sebagi berikut:

e Chord =150 [mm]

e Radius =300 [mm]

e Thickness = 90%
Konstruksi profil aerodinamika NACA 63-412
pada panjang chord maksimum ditampilkan
pada gambar 4.

ame = NACA 63412 AIRFO!

Gambar 4. Profil Aerodinamika NACA 63-412
AIRFOIL Pada Lcmax.
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Gambar 5. Panjang Chord Lc Pada Setiap Nilai
Radius R;

Pada setiap perubahan nilai radius
mempunyai panjang Lc yang berbeda, nilai
maksimum dari panjang chord berada pada R; =
150 mm. Hubungan ketergantungan panjang

chord terhadap radius secara skematis
ditampilkan pada gambar 5.
Hasil desain blade turbin yang

digunakan pada pengujian performance
turbin angin Ducted dengan turbin angin
Un-Ducted. Dalam  penelitian ini
digunakan rotor turbin dengan 3 blade.
Kontriksi rotor ditunjukan pada gambar 6.

Pengujian pada laboratorium dilakukan
dengan objek penelitian yaitu model ducted
turbin dengan diameter impeller D; = 1 meter.

Turbin dirancang dengan ukuran standar
model laboratorium dengan ukuran D; = 1
meter.
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Gambar 6. Impeller Turbin

Ukuran geometry lainya ditentukan
berdasarkan ukuran D; sebagai berikut:
= Diameter inlet duct Dg=1,1 x Dy
= Diameter outlet duct D> = 1,4 X D
= Diameter bosch impeller ds= 0,15 X D;
= Panjang duct Lp=Do=1,1x D1
= Panjang bosch=Ri=0,5x D

Vo [m/s]

Gambar 7. Konstruksi dan Geometri Model Turbin
Ducted

3.2. Daya Kinetic

Berdasarkan persamaan (2) maka untuk

densitas udara (p) = 1,23 kg/m?®, koefesien
daya Cp = 0,593 (menurut nilai Betz limit)
dengan tekanan angin yang digunakan
untuk penelitian dengan Vo = 2-8 m/s, maka
daya kinetic, Pxe [watt] yang dihasilkan
ditampilkan pada gambar 8.

Gambar 8. merupakan kurva yang
memperlihatkan daya maksimum  yang
dihasilkan oleh turbin angin. Semakin besar
tekanan angin maka daya yang dihasikan
semakin besar pada kecepatan Vo m/s.
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Gambar 8. Grafik Hubungan Daya Kinetic Pye [watt]
dengan Tekanan Angin Vo [m/s]

Putaran turbin dihitung berdasarkan nilai
teep speed ratio (TSR). Dari hasil penelitian,
Tim peneliti Fakultas Teknik dalam buka
laporan  pengabdian  kepada  masyarakat
diperoleh nilai TSR optimal adalah TSR = 2,5.

Dengan demikian dari persamaan (4),
dengan nilai TSR diatas maka putaran turbin n
=133.69 rpm

Selanjutnya penentuan daya poros turbin
secara experimental dilakukan berdasarkan data
daya poros Pp atau momen hasil pengujian,
yang dalam penelitian data tersebut diperoleh
dari hasil simulasi hidrodinamika turbin.

3.3.  Torsi dan Daya Turbin

Nilai torsi yang terukur pada poros turbin
meningkat dengan naiknya nilai kecepatan
angin Vo yang setara dengan hasil perhitungan
torsi dengan menggunakan persamaan (5).
Hasil pengukuran torsi pada poros turbin pada
variasi kecepatan awal ditunjukan pada Gambar
%a.

Berdasarkan persamaan (6) daya poros
Pp ditentukan oleh kecepatan dan koefesien
daya poros Pp. Dalam penelitian daya poros Pp
diukur pada poros turbin. Oleh karena itu data
daya poros Pp diperoleh dari hasil pengukuran
dengan prony break, yang dalam penelitian
dipeoleh dari kalkulasi hidrodinamika pada
blade turbin [23].

Pada variasi tekanan Vo, maka nilai daya
poros Pp yang terukur pada poros turbin
mengalami  perubahan secara poropsional
dengan perubahan nilai torsi. Hasil pengukuran
menunjukan  hasil yang setara dengan
perhitungan yang menggunakan persamaan (2)
dan persamaan (3) untuk turbin unducted.
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Gambar 9. Grafik hubungan daya poros pp
dengan kecepatan v pada turbin ducted dan un-
ducted

Demikian juga hasil yang diperoleh
untuk turbin ducted juga setara perhitungan
dengan menggunakan persamaan (9). Hasil
pengukuran menunjukan bahwa pada
perubahan kecepatan Vo, maka aliran yang
masuk melalui turbin mengalami perubahan dan
mempengaruhi nilai daya poros Pp yang
dibangkitkan oleh blade turbin.

Hasil pengukuran daya poros Pp pada
perubahan kecepatan Vo, secara grafis, hasil
pengukuran nilai daya poros Pp pada poros
turbin divisualisasikan pada gambar 9.

Dari gambar 9, perubahan nilai daya
poros Pp meningkat dengan naiknya kecepatan
angin dengan membentuk kurva persamaan
pangkat tiga proposional dengan persamaan (3)
dan persamaan (4).
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3.4. Perbandingan Performance Turbin
Angin Ducted Dengan Un-Ducted

Dari hasil Analisa pengaruh kecepatan
angin Vo tehadap torsi total, turbin angin
dengan selubung (ducted wind turbine) dan
turbin angin tanpa selubung (un-ducted wind
turbine) pada Gambar 8 dan 9, menunjukan
bahwa nilai torsi dan daya pada turbin angin
dengan selubung (ducted wind turbine) lebih
tinggi dari dan turbin angin tanpa selubung
(ducted wind turbine).

Pada turbin angin dengan selubung
(ducted wind turbine) kenaikan torsi dan daya
mencapi nilai tertinggi pada kecepatan
tertinggi,  kenaikan  kecepatan  tersebut
proposional dengan naiknya kecepatan angin.
Nilai kenaikan daya turbin dengan selubung
(ducted wind turbine) untuk kecepatan 2 — 8
m/s berkisar pada nilai Pgucted = (0 — 2.5)Pun-

ducted-

3.5. Pembahasan

Peformance pada turbin dengan selubung
(ducted wind turbine) rata-rata lebih tinggi dari
turbin tanpa selubung (un-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.

Performance energi, yaitu hubungan antara
torsi T (N.m), daya (Watt) pada kecepatan
angin dari VO = 2 + 8 m/s, terlihat bahwa
performance energi turbin angin dengan
selubung (ducted wind turbine) lebih tinggi dari
performance energi turbin angin tanpa selubung
(un-ducted wind turbine). Hasil penelitian ini
menujukan hasil yang serupa dengan hasil
penelitian yang optimasi output paremeter
duxted turbine [18], ducted turbine [17] serta
penelitian aliran fluida dalam ducted turbine
[17][11][21] dan  penelitian  pengaruh
penambahan diffuser [24] dan pengaruh
penempatan diffuser pada turbin [29]. Hasil
penelitian  penelitian ~ menunjukan  nilai
koefesien daya pada ducted turbin yang lebih
tinggi dari nilai Betz limit [22] yang digunakan
pada perhitungan turbine unduducted yaitu
sebesar 0.593.
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Dalam penelitin untuk model turbin angin
dengan diameter impeller D1 = 1 meter untuk
kedua tipe turbin di atas, maka perbandingan
parameter energi dalam kurva performance
energi menunjukan bahwa nilai rata-rata
performance energi yaitu torsi T [N.m], daya
[Watt] pada turbin angin dengan selubung
(ducted wind turbine) lebih tinggi sampai
dengan 2.5 dibandingkan dengan turbin angin
tanpa selubung (un-ducted wind turbine)

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang diperoleh dan
pembahasan, dapat disimpulakan bahwa
peformance pada turbin angin dengan selubung
(ducted wind turbine) lebih tinggi dari turbin
angin tanpa selubung (un-ducted wind turbine),
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