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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah penyusun panjatkan kepada Allah Swt., atas
karunia yang diberikan kepada penyusun sehingga buku ajar hasﬁil
penelitian yang berjudul Turbin Angin Sumbu Vertikal Berbasis
Drag Forces dapat kita selesaikan.

Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian dari tim penulis
vang didanai melalui skema Penelitian Dasar Unggulan Perguruan
Tinggi dari tahun 2018 sampai dengan 2020, di mana secara garis
besar buku ini membahas energi angin yang berisikan latar
belakang dan potensi energi angin di Indonesia, kemudian
parameter uji dan instrumen yang digunakan dalam penelitian yang
berisikan parameter uji, alat dan berbagai instrumen yang
digunakan dalam penelitian, berikutnya membahas model turbin
yang dikembangkan oleh tim penulis berupa model yang didesain
dengan celah di bilah yang bertujuan untuk mengurangi torsi negatif
pada bilah cembung serta yang terakhir membahas model yang
didesain dengan bilah tandem sebagai bilah pengganggu yang
bertujuan untuk mengakselerasi aliran dan mengubah jenis aliran
yang menerpa permukaan bilah utama.

Meskipun dalam penyusunan bahan ajar ini penyusun telah
berusaha sekuat tenaga dan pikiran demi terwujudnya sebuah
bahan ajar yang baik dan lengkap, namun penyusun juga
menyadari akan beberapa keterbatasan yang melingkupi penyusun.
Karena itu, pada kesempatan ini penyusun sangat mengharapkan
tegur sapa atau saran-saran dari semua pihak untuk perbaikan
pada isi bahan ajar ini.

Akhir kata penyusun dengan senang hati menerima koreksi
dan tambahan dari pembaca dalam penyempurnaan bahan ajar
dari turbin angin sumbu vertikal berbasis drag forces.

Surabaya, September 2020

Penulis
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1.

ENERGI ANGIN

1.1. Latar Belakang

Angin merupakan udara yang bergerak yang disebabkan oleh
perbedaan tekanan udara. Perbedaan tekanan udara tersebut
dipengaruhi oleh sinar matahari. Jadi angin bergerak dari tempat
bertekanan udara linggi ke bertekanan udara rendah. Angin yang
bertiup di permukaan bumi ini terjadi akibat adanya perbedaan
penerimaan radiasi surya, sehingga mengakibatkan perbedaan
suhu udara. Adanya perbedaan suhu tersebul menyebabkan
perbedaan lekanan, akhimya menimbulkan gerakan udara [1].
Kelika udara dipanasi oleh malahari, maka udara memuai. Tekanan
dara yang telah memuai massa jenisnya menjadi lebih ringan
hingga udara naik, pada saat ini tekanan udara turun. Udara di
kitamya mengalir ke tempat yang bertekanan rendah. Menurut
ukum aerodinamika suhu atau temperatur berbanding terbalik
engan tekanan yang mana temperatur yang lebih tinggi akan
emiliki tekanan yang rendah dan sebaliknya. Berkaitan dengan
rnyataan bahwa angin adalah udara yang bergerak, maka hal ini
enandakan bahwa angin menghasilkan energi kinetik.

Angin diklasifikasikan berdasarkan sirkulasi udara setempat

1. Angin Laut adalah angin yang bertiup dari arah laut ke arah
darat yang umumnya terjadi pada siang hari dari pukul 09.00
sampai dengan pukul 16.00 di daerah pesisir pantai. Angin ini
biasa dimanfaatkan para nelayan untuk pulang dari
menangkap ikan di laut. Angin laut ini terjadi pada siang hari.
Dikarenakan kapasitas panas yang lebih besar pada air
daripada daratan, sinar matahari memanasi darat lebih cepat
daripada laut.
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arat adalah angin yang bertiup dari arah darm

Angin d _ h darg
i Iau? yang umumny?2 E&ﬂadi P‘ﬂdai :aat l'mlam hari
20,00 sampai dengan jam 06.00 di aerah pesisie pay

dalah angin yang bertiup dari e _“':._.'_
adi saat sore har | matahari s
lembah, yang terjadi 533 . : i
Ketika sore hari (matahan mulai terbenam), gun
mendingin sedang Iembarh masih panas (dalz
mengeluarkan panas). Sehingga suhu di lembah

. ¥

3. Angin gunung 2

dari pada suhu di gunung. Hal ini mengakibatis
panas dari lembah naik dan digantikan oleh udara
gunung, sehingga terjadi aliran udara (angin) da
menuiju lembah. =
4. Angin lembah adalah angin yang bertiup dari
gunung, yang terjadi saat matahan terbit. Ketika
terbit, gunung adalah daerah yang pertama kali
panas dan sepanjang hari selama proses tersebi
mendapat energi panas lebih banyak daripads
Sehingga suhu di gunung lebih tinggi dari
lembah gunung. Hal ini mengakibatkan,
gunung naik dan digantikan oleh udara dingin de
sehingga terjadi aliran udara (angin) dari lemba
gunung.

Angin diklasifikasikan berdasarkan sirkulasi udara global.
1. Angin Pasat
Angin pasat adalah angin bertiup tetap sepanje

1E=
N|anc
B

daerah subtropik menuju ke daerah ekuator g
2. Angin Muson N

berlawanan setiap se
3. Angjn Fﬂhn p tengah tﬂhl.ll'l.

Angin Fohn atay,
hu]-'ﬂn Drg,graﬁ
dengan tempg

angin jatuh adalah angin yang 1ef
5 Angin yang bertiup pada sual
ratur dan kelengasan_yapfg;[: heda

2
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1.2. Potensi Energi Angin di Indonesia
Indonesia yang memiliki pulau lebih dari 17000 dan garis
pantai sepanjang 80.791,42 km, memiliki potensi energi angin yang
elimpah, namun salah satu masalah terpenting dalam
pengembangan energi angin adalah pengukuran kecepatan angin
rata-rata sepanjang tahun. Pengukuran yang tepat terkait
Kecepatan angin rata-rata sepanjang tahun harus valid. Hal ini
sangat penting untuk pemilihan teknologi turbin angin yang akan
digunakan untuk menghasilkan listrik.
Indonesia memiliki potensi sumber daya energi angin. ESDM
memperkirakan bahwa total kapasitas potensi energi angin di
negara ini sekitar 9,29 GW. Namun, total kapasitas yang terpasang
untuk pembangkit tenaga angin hanya 1.6MW, dan sebagian besar
ntuk tujuan penelitian [2].

Data angin di Indonesia diperoleh dari berbagai pengukuran
angin seperti dari National Badan Meteorologi (BMKG) dan dengan
pengukuran in-situ dilakukan oleh Lembaga Penerbangan dan
Antariksa Nasional (LAPAN), Winrock International USA, Wind
Guard Germany bekerja sama dengan Pemerintah Daerah),
Soluziona bekerja sama dengan ESDM, NipSA_Spain dan institusi
lerkait lainnya di beberapa area di Indonesia. Namun, masih ada
lokasi yang belum diakses karena letaknya yang terpencil, besar
jumlah lokasi yang terisolasi dan keterbatasan keuangan. Untuk
okasi-lokasi tersebut, kerja sama dengan institusi terkait dan sekior
swasta diperlukan. Untuk peningkatan kualitas data, jumlah
engukuran diperluas dengan menggunakan peralatan yang lebih
andal dan pengukuran langsung di lokasi pemilihan, Berdasarkan
data yang dikumpulkan, sekitar 166 silus di Indonesia telah diukur
untuk potensi energi angin [3].

vipinaai aengan Lamscal



Tabel 1.1. Ringkasan Data Angin Indonesis

Densitas
Kec Angin Daya Angin Jumilah
Sumber pada pada Titik
Potensial | Ketinggian Ketinggian | Pengukuran
20m(m's) | 50m (Wim2) __
Viaica S
&lﬂh | “
Marginal | 30-4.0 <75 84 o :
Kalim Lan
Javia Teng
Tml.
Cukup | 40-50 | 75-150 34 .;."M
Timur, ‘_
S LAl O
Bamn.-__;'_
Baik 250 > 150 a5

Dan hasilnya menunjukkan bahwa 35 situs memiliki
angin potensial yang baik, dengan rata-rata zcepalan
tahunan di atas 6 m / s, Selain tu, sekitar 34 lokasi
energi angin yang cukup untuk dikembangkan den gan fra
'ahunan kecepatan angin berkisar antara 4 - 5 mls.

Pengukuran energi angin di Indonesia
dari 15 tahun yang faly, Sebagian besar memang begitu dil
oleh LAPAN (4], i

Selain pengukuran yang dilakukan oleh LAPA

Potensi energi angin dj Indonesia dapat dilakukan ' ja
WRA (Wind Resources Assessment). Metode ini me
sekunder bempa kli

Matologi angin dalam skala i
Primer untuk skala mikro (data sekunder dari data stalisti

—
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rendah adalah mungkin jika data cuaca satelit sebagai data primer
tidak tersedia). Data pengukuran yang disajikan pada tabel 2
berkategori mikro di mana area yang dianalisis berukuran 20 km
dari titik reference pada 11 titik menggunakan baik data satelit
maupun survei lapangan. Metode WRA di terapkan pada 7 propinsi
dengan luasan cakupan sebesar 9,936.53 km2 dengan
menggunakan turbin angin berdiameter 55 m dengan kapasitas
setara 750 kW, hasil simulasi dapat membangkitkan energi listrik
sebesar 2745 GW atau setara 55184 GWh/tahun. Lokasi
pengambilan data serta hasilnya ditabulasikan pada tabel 1.2 [5].

Tabel 1.2. Ringkasan Wind Resource Assesment

Site Vi Weibul Parameter WPD
w's  Clmf) k Wi

" Baron DIY 58 6,6 RET] 302
Lebak - Banten 55 6,2 2,07 185
Nusa Penida - Bali 49 5.5 197 137
Oelbubuk NTT 67 78 233 334
Bantul DIY 41 46 17 99
Sukabumi West Java 6.6 74 254 2N
Purworejo Central Java 532 59 1.52 250
Garut West Java *) 6.6 75 319 248
Sidrap South Sulawesi *) 7.04 79 206 395
Jeneponto South Sulawesi *) 8.11 93 273 511
Selayar South Sulawesi 4.0 45 186 83

- W - ———

WRA adalah salah satu program yang performed
continuously, bersinergi dengan beberapa institusi, baik national
maupun internasional untuk menghasilkan peta angin di beberapa
daerah di Indonesia berdasarkan data yang tersedia lokasi yang
dimonitor dan data topografi dan information yang tersedia, Dengan
menggunakan teknik ekstrapolasi tertentu. Peta angin Indonesia
wind segera terwujud, namun sebelum data tersebut terwujud kita
dapat memetakan data angin di indonesia dengan mengandalkan
hasil simulasi [6] yang diperlihatkan pada gambar 1.1.

vipinaai aengan LamScal



Gambar 1.1. Peta Angin Indonesia pada etinggian
(Meso Scale).

Berdasarkan penelitian terdahulu dan data ¢
simulasi dari peta angin indonesia daerah yang b
instalasikan pembangkit listrik lenaga angin untuk skalz
dan besar dapat dilihat pada tabel 1.3,

Tabel 1.3. Daerah yang Berpotensi untuk D instalasi

s Vo Wind Powrs Desary

= Clay) . W' :

LTy o) 3 ) - a—
Lebak Blaearn s 58 61 206
o Prvda, Baly 7 31 166
Ovibubek. NTT 61 69 16
Baend DY 4 47 19
u‘h“‘ﬂlﬂl ] 71 pY o
Purvorne. Central Jyrn 516 s7 13
Gart, Wewt Jarny &%y 14 2159
AR, South Sulawen 64 3 208
hmiu-niﬂun 198 90 5
S S Suluery 14 5 183

6
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2.

PARAMETER UJI MODEL DAN ALAT
SERTA INSTRUMEN

2.1. Parameter Uji Model
Kinerja suatu model turbin angin sumbu vertikal berbasis drag

forces dapat dianalisis dengan persamaan-persamaan berikut ini.
1. Daya Angin adalah laju energi kinetik udara yang menimpa
permukaan model dari turbin angin.

Gambar 2.1. Model Turbin Angin

Pw = ~mhV?
m = pAV
VR 1 \ £ )

Di mana

Pw : Daya angin (W)

p : Densitas udara (kg/m’)

A = tinggi (H) x diameter turbin (D)
Luas sapuan turbin angin (m?)

V : Kecepatan angin (m/s)
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2. Daya Turbin adalah kemampuan turbin

energi kinetik angin yang dapat M
diformulasikan sebagai berikut:

------------------- LT
PT = T.0) rercasssssssnsunsss

Di mana

P, : Daya turbin (W) _

w : Putaran poros turbin (rps)

T : Torsi poros (N.m) yang diperoleh ¢
poros dengan tali yang dibebani m

r

« —

l

F
Pulley pada Poros Turbilu

Gambar 2.2. Skema Pengereman Tali  Poros Turt
untuk Mendapatkan Torsi

Koefisien Kinerja Turbin Angin adalah suat.
menunjukkan efisiensi turbin angin

potensi daya angin - menjadi daya
diformulasikan sebagai berikut:

Pw. 5 Bt e . =

Tlp Speed Ratio adalah perband

Sebagai berikyt. pm" :

Scal



5. Koefisien Torsi Turbin Angin adalah suatu nilai yang
menunjukkan kemampuan turbin angin menghasilkan torsi
yang diformulasikan sebagai berikut:

Cr="2. (5)

2.2. Karakteristik Aerodinamis Model
Selain kinerja suatu model turbin angin sumbu vertikal
berbasis drag forces perlu juga menganalisis karakteristik
aerodinamisnya yang diuraikan berdasarkan gambar 3.3 dengan
persamaan-persamaan berikut ini.
1. Koefisien Tekanan adalah suatu nilai yang menunjukkan
selisih tekanan statik pada permukaan bilah dengan tekanan
udara yang diformulasikan sebagai berikut:

C.la+ 100°)

Gambar 2.3. Skema Gaya yang Bekerja Pada Bilah

Di mana
Cq : Koefisien Tekanan

vipinaai aengan tamscal



. Tekanan statis pada bilah (Pa)

. Tekanan atmosfer (Pa)

. Densitas udara (kg/m°)
Kecepatan angin (m/s)

9

<o

2. Gaya yang bekerja pada bilah adalah gaya noma
tangensial (F,) terhadap bilah. Gaya I'Iﬂtmal o
diperoleh dari data tekanan statis pada p
di permukaan bilah yang drfannulaslkan

e

f.dF—cnsfﬂdﬂi ZAP; SC0s @; AD; s
= i

d :
Fy = fdP 5sin QdP= ZAP; g—sinq Ady S
0 =1

Hasil integral dari gaya normal dan a
dengan formulasi numerik. -

3. Koefisien Drag yang bekerja pada bllhh
normal dan tangensial yang diformulasikan se

_ 2F,
i ! PVZd e N NN AR S S S TE NS N8N 5550 a me e ———
P2 e TharAReateney Besssssesseuseanas e anen

Torsi pada poros adalah efek dari perkalian
denganjarf-ian bilah yang dffnnnulasikan., e

B L L T
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Torsi statik yang dihasilkan koefisien torsi pada rotor dapat
diformulasikan sebagai berikut:

1-§
Cola) = [Cy(a) + Ca(a+ 180)]

R=g)t e

Di mana (C,(a) merujuk koefisien drag advancing blade dan
w(a + 180).

.3. Alat dan Instrumen

Selain parameter uji model diperlukan juga peralatan dan
strumen yang terkait agar parameter yang diuji dapat dianalisis
adapun peralatan dan instrumen yang digunakan sebagai berikut:
1. Rangkaian Terowongan angin

‘Gambar 2.4. Rangkaian Penelitian Terowongan Angin Tampak
Samping

Keterangan:

a. Inverter

b. Kipas

c. Terowongan

d. Anemomeler

e. Defleklor

[. Swirling Savonius

11
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g. Neraca
h. Puly
i, Beban

\

4 -.

|\
N
| >

Gambar 2.5. Rangkaian Penelitian Te C
Isometri

Spesifikasi:

Lubang Masuk : 65 x65cm
Lubang Keluar : 50 x50 cm
Luasan Keluar : 2025 cm®

Kisi Pemecah Angin : Tersedia

2. Tachometer '

Tachometer adalah sebuah alat pengujia
untuk  mengukur kecepatan rota da

mengukur putaran per menit (RPM) dari- 00ros 1
Spesifikasi: |

Measurement & Range
Contact Tachometer
Resolution

Accuracy

amScat



Gambar 2.6. Tachometer

3. Kipas

Gambar 2.7. Kipas

Spesifikasi:
Size . 26" (inch)
Power Input . 142-187T W

Rotation Speed (RPM) : upto 1400

4, Anemometer
Anemometer adalah sebuah alat ukur yang digunakan untuk

mengukur atau menentukan kecepatan angin.

13
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Spesifikasi:

Air Velocity
Range : 0.6-30.00
Resolution : 0.0

Basic Accuracy :

5. Neraca Digital

mis (meter per second)

+3% +020m/s

Alat Ukur yang di gunakan untuk '-

Spesifikasi:
Kapasitas Total :

Gambar 2.9.

5 Kgl5000 gr
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Beban Anak Timbangan

Gambar 2.10. Anak Timbang

Manometer

Manometer berfungsi untuk mengetahul tekanan Angin yang
: K bilah turbin
Spesdikas:
Fluida minyak diber pewama
Sudut 15°
Bahan Selang Plastik

Gambar 2.11. Manometer

15
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8. Thermo-Hygrometer Digital

Gambar 2.12. Thermo-Hygrometer Digital

Spesifikasi sebagai berikut:

Model . HANNA HI 9565 Thermo-Hygromete
Rentang suhu : 0sd60°C N
Rentang Dew Point : -20s.d 60° C

Rentang RH : 20.0 t0 95.0%

Resolusi : 0.1% RH

Baterai © 1x9V

9. Inverter Kendali Kipas.

T

L

Gambar 2.13. Inverter

16



Spesifikasi sebagai berikut:

Model . CT-2002ES-A75
Kw/Hp © 0,75KW/1HP
Input : 220V 50/60HZ

Rated Current : 4.2A
Lot No :  700598-006




3.

MODEL TURBIN ANGIN BERBAS]s
FORCES DENGAN CELAH DI By

Celah pada Bilah dengan Bukaan Sudut Tertenty
Pengembangan model turbin angin yang dlfka ban
penulis adalah memberikan celah pada bilah seperti y

oleh Plourde, dkk. (2011) dengan geometris l:elah
berbeda dengan yang telah dilakukan oleh Plourde,
Penulis mendesain celah pada model turbin angin su
berbasis drag forces plat berbentuk bujur sangkar ¢
bergerak bebas pada bagian atas dengan dlmans.i_"
tabel 3.1. Celah ini dinamakan fix drag reducer dir
karena bukaannya tetap pada sudut ferientu =-=.f',3
mengurangi drag yang terjadi pada sisi cembung.

3.1.

Gambar 3.1, Desain Model den

amsScal



150 -\ ih

l
o &
DD
D00
300.0

[2) lasmate Made! (b) Tampak Samping
i
i
P )
] D I £
Qo

ll I

1) Baikaan sodul da el pads Beask

1Eh T emgmah pias

Gambar 3.2. Parameter Geometris dan Pandangan dari Mod
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Tabel 3.1 Spesiﬁkasi Model Uji Tur
i parameter _
"Profil bilah

~Jumiah bilah -
~Panjan busur, (mm)__ o
' Diameta_[_l'_qt_ﬂ_r-,(m_rﬂl— 3
D orag reducor___
“Dimensi fix drag reducer (mm~) =

._B._Eharl bilah =
- bawah =5

Bahan disk atas dan 0°. 15° 30°
Bukaan sudut fix drag reducer P 1500
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Densitas daya (W/m2)
=

w
|

5 35 4 45 5 55
Kecepatan Angin (m/s)

—6—0Dog —8— 15 Deg —0—30Deg —o— 45 Deg —8—60L

Gambar 3.3. Densitas Daya Maksimum dari
Drag Reducer pada Model Turbin

~ Dari gambar 3.3 terlihat kinerja model

diberikan fix drag reducer pada bilah m
berupa penurunan densitas daya yang diha
pada sudut bukaan kecil yaitu sudut 18 ‘
bukaan sudut kegil darj fix 'dmg' rad
E;da returning blade, namun ggmm;
o pkan pada sisi advancing blade

it celah yang dihasilkan pada posis
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Gambar 3.4. Torsi Model Turbin Angin pada Cp max pada
Variasi Sudut Bukaan Fix Drag Reducer

Sehingga secara keseluruhan penambahan fix drag reducer

ada bilah tidak menambah torsi yang dihasilkan terlihat pada

ambar 3.4 besar torsi yang dihasilkan pada sudut 15° dan 0°

erbeda tidak cukup signifikan, pada kecepatan angin di bawah 5,5

Vs torsi yang dihasilkan model tanpa celah pada bilahnya (0°)

enderung lebih besar daripada bilah dengan sudut bukaan fix drag
educer 15”. Namun sebaliknya torsi yang dihasilkan model dengan

dut bukaan fix drag reducer 15° lebih besar daripada bilah tanpa
eian

Namun pada bukaan sudut 15° menghasilkan efek jet
belakang bilah sehingga membantu mendorong returning blade
2arah dorongan angin di advancing blade sehingga secara
2seluruhan hal ini mampu meningkatkan putaran model uji turbin
\gin lihat gambar 3.5. Begitupula sebaliknya semakin besar bukan
Jdut fix drag reducer selain mengurangi drag pada sisi retuming
ade juga mereduksi gaya dorong pada sisi. advanchg_b}ada.'
I dikarenakan celah pada sisi itu samaldn star Gambs

cepatan angin 6 mis ditandai dengan TS
elisien daya terlihat signifikan daripada bukaan s
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Gambar 3.5. Putaran Model Turbin Angin pada ¢
Variasi Sudut Bukaan Fix Drag Reduce;

18,00
16,00 |-
14,00 |-
12,00

£ 10,00

& 800 |

——3mfs —8—35mfs —D—4q mfs — *
——5m/s —8—55 m/s —8—6 m/s.

Gambar 3.6. Pengaruh Kecepatan Angin terhadaf
Daya Model Turbin Angin Pada Bukaan Sudut

Seiring kenaikan bukaan sudut mak:
dihasilkan turun, di mana secara K
blertambahnya bukaan sudut fix drag rec
kmaria model uji turbin angin semakin berkur:
densitas daya yang dihasilkan semakin menurun |
dar! Kineﬁsian kinerja model turbiﬁ"an'glﬁif hat ga
vanasi kecepatan yang diujikan. |
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Gambar 3.7. Cp max Model Turbin Angin dengan Variasi Sudut
Bukaan Fix Drag Reducer dan Kecepatan Angin yang Diujikan

Gambar 3.8 memperlihatkan distribusi koefisien daya pada
berbagai sudut bukaan dari fix drag reducer, terlihat bahwa hanya
bukaan sudut 15" atau bukaan sudut yang kecil dan nilai TSR > 0,6
memperlihatkan koefisien daya yang lebih besar daripada bilah
model uji turbin angin tanpa sudut bukaan fix drag reducer (0%.

IR
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gtl |
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M
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Gambar 3.8, Distribusi Koefisien Daya Model Turbin Angis
dengan Variasi Tip Speed Ratio pada Kecepatan Angin 6 m/

Distribusi  koefisien torsi model wuji tuf

ooty ety 3

hatkan pada gambar 39 menunjukkan pen

''''''



pada bilah model uji turbin angin dengan sudut tertenty me -
kemampuan model uji turbin angin melakukan self Starling
ditandai nilai torsinya lebih kecil pada tip speed ralio yang lobih has.

35 -

30
25
20
15

10

Koefisien Torsi (Ct) (%)

0,00 0,20 0,40 0,60 020 1,00
T58

—8—0 Deg —8— 15 Deg —8— 30 Deg —8— 45 Deg —@—600eg —8—500ag

Gambar 3.9. Distribusi Koefisien Torsi Model Turbin Angir
dengan Variasi Tip Speed Ratio pada Kecepatan Angin 6 m

3.2. Perbandingan Celah pada Bilah dengan Bukaan §
Tertentu dan Celah pada Bilah dengan Berayun B
Perbandingan celah pada bilah dengan bukaan st

celah pada bilah dengan berayun bebas dimulai dan |

kemampuan bilah menyerap energi angin yang ditandai |
kemampuan turbin berputar lihat gambar 3.10 dan 3.11. Da
gambar tersebut terlihat bahwa model turbin angin
berayun bebas lebih mampu menyerap energi angin ¥
bilah hal ini ditandai dengan putaran yang dihasi ~_. 2D
daripada turbin bercelah dengan bukaan sudut 15°
Hal ini diduga dengan celah yang berayun bebas ¢
posisi plat sebagai celah yang berayun bebas didesain p2
berputar cenderung menutup pada sisi bilah cekung dan
pada sisi bilah cembung, sehingga hal ini men
dorong positif di sisi bilah cekung tidak berkurang Secz
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dengan kondisi bilah tanpa celah sedangkan di sisi bilah cembung
adanya celah menyebabkan gaya dorong negatif di sisi cembung
berkurang oleh karena ilu secara keseluruhan gaya dorong positif
yang ditimbulkan lebih besar yang pada akhirnya mendorong bilah
lebih kuat yang ditandai dengan bertambahnya putaran. Sebaliknya
pada bilah dengan bukaan sudul terlentu baik di sisi cekung
maupun di sisi cembung berpengaruh terhadap gaya dorong positif
pada sisi cekung dan gaya dorong negatif pada sisi cembung.

450,00
400,00
$50,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Putaran {rpm)

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20
TSR

== mfi —8—=35m/s=@=Aa4mfs —8—45m/s
—t 1 —l-&,;rn.i’!.—.—ﬁm,."ﬁ

Sudut 15’

Torsi adalah parameter yang terkait dengan gaya doro
yang terjadi pada sisi bilah cekung dan cembung aahlng&
besar selisih dari gaya dorong positif yang timbul dl
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Gambar 3.12. Profil Torsi Turbin terhadap Tip Speed Ratio
untuk Model Turbin Angin dengan Celah pada Bilah Bukaan
Sudut 15°

Torsi (N.m)

0,20 0,40 0,60 020 1,00 1,20 1,40
TSR

—8—3imfs —8—35mfs—8—4m/s —8—45m/fs

—a—5Lmfs —a—55mfs—e—bm/s

Gambar 3.13. Profil Torsi Turbin Terhadap Tip Speed Ratio
untuk Model Turbin Angin dengan Celah Berayun Bebas
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I Gambar 3.14. Profil Koefisien Daya Turbin Angin terhadap Tip
Speed Ratio untuk Model Turbin Angin dengan Celah pada
Bilah Bukaan Sudut 15°

——3m/s —8—35mfs—e—4m/s —e—45mfs
—=5m/s —8—55m/s—8—Em/s

Gambar 3.15. Profil Koefisien Da Angin terhadap |
ya Turbin

Speed Ratio untuk Model Turbin Angin dengan Celah pat

Bilah Berayun Bebas



Kinerja dari turbin angin berbasis drag forces terlihat berbeda
ketika bilahnya diberikan celah dengan sudut bukaan 15° dengan
celah yang berayun bebas, di mana bilah yang diberikan celah yang
berayun bebas memperlihatkan kinerja yang lebih baik secara

signifikan daripada bilah yang diberl celah dengan bukaan sudut
15” (lihat gambar 3.14 dan 3.15).

PR N

.00 \—/
- /

10,50

§ i) .50 A J50 A,%0 5 020 S M L] 6,00
Eedeputan Angln (rmfs)

[ R |

il [ 0 1% Dl = [ e [0

Gambar 3.16. Perbandingan Cp max Model Turbin Angin
dengan Celah pada Bilah Bukaan Sudut 15° dengan Plat Bebas
Berayun

Dematas Powiel |WimS)

L] 4% e 55 L3 L
Eucepalan Angln (mfs)

—l i LY ) s ey el pwe LR

Gambar 3.17. Perbandingan Densitas Daya Model Turbin Angin
dengan Celah pada Bilah Bukaan Sudut 15° dengan Plat Bebas
Berayun
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Putaran model turbin angin berbasis drag forces
celah pada bilah berayun bebas pada kunc!isi koefisien kinarjg-._
(Cp max) lebih tinggi daripada bilahnya diberikan celah denga;. du
bukaan 15°, namun untuk kecepatan angin 4 dan 5,5 m/s
sama (lihat gambar 3.18). Namun torsi yang dihasilkan ke
kondisi ini berbeda signifikan kecuali pada kecepatan angin
(lihat gambar 3.18). Kedua hal inilah yang menyebabkan pmﬂl
. dan densitas daya tidak sama (lihat gambar 3.18 dan 3.1
Selain itu turbin angin berbasis drag forces dengan celah pada b
berayun bebas memiliki self starting yang lebih baik daripada
dengan bukaan sudut tetap 15° ditandai dengan nilai m
lebih tinggi pada tip speed ratio yang rendah (lihat gambar
3.19)

Ly

AER
|
L | |

E
|
|

Putaran (rpm)
g &

i
o
|
|
|

=

Kecepatan Angin (m/s)

—o—FixDR15Deg —8—Free DR

dengan Celah pada Bilah Bukaan Sudu
Berayun
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Gambar 3.19. Perbandingan Torsi Model Turbin Angin dengan
Celah pada Bilah Bukaan Sudut 15° dengan Plat Bebas
Berayun

3.3. Efek Penambahan Pengarah Angin Tipe Pluit Box
terhadap Kinerja Bilah dengan Plat Berayun Bebas

Kinerja model turbin angin sangat dipengaruhi jumiah massa
dan kecepatan angin yang menimpa bilah selain memperkecil torsi
negatif yang dihasilkan oleh bilah pada sisi cembung. Untuk itu
pada sub bab ini menguraikan pengaruh penambahan pengarah
angin tipe tertutup dengan dua bilah pengarah di ujung pengarah
angin (linat gambar 3.20).

Gambar 3.21 dan 3.22 menunjukkan bahwa penambahan
pengarah angin pada model turbin angin dengan celah berayun
bebas mampu meningkatkan kinerja turbin untuk semua kecepatan
angin yang diujikan. Hal ini di duga adanya pengarah angin masa
udara yang menimpa permukaan bilah lebih terkonsentrasi pada
bilah sisi cekung sehingga torsi positif yang dihasilkan manlngkal
daripada bilah dengan celah berayun bebas tanpa pengarah angin
ditandai dengan torsi statik yang dihasilkan model turbin angin
dengan celah berayun bebas dengan pengarah angin lebih besar
darpada model turbin angin dengan celah berayun bebas tanpa
pengarah angin (lihat gambar 3.22).
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Gambar 3.20. Instalasi Model Turbin Angin dengan Pengara
Angin Tipe Pluit Box dengan Dua Bilah Pengarah di U
Masuk

Selain itu pengarah angin dengan adanya dua s
bagian entri dari pengarah angin selain rnernpa_
mengonsentrasikan udara juga memblok angin yang akan | _:
sisi cembung dari bilah, kombinasi dari fenomena ini
meningkat kinerja model turbin angin.

30 e - -
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] m - e ! — |
RS
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31 3% & 45 5 55 &
Kecepatan Angin (m/s)
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Gambar 3.21. Perbandingan cp
dengan Celah Berayun Bebas
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mbahan pengarah Angin Jenis OMHfdfrecﬁunar

. Efek Pena _ ‘_
sk s terhadap Kinerja Bilah dengan Plat Berayun-{!

Guide Vane

Bebas
Pada sub bab sebelumnya dijelaskan pengaruh penambahan

pengarah angin jenis pluit terhadap kinerja modei turbin _E’“gi ’
dengan bilah terdapat plat yang berengsel di at_asnyril seh:nggj?;
mampu berayun bebas akibatnya celah yang ditutupi oleh plat
tersebut dapat terbuka dan tertutup seiring kombinasi gerak berputar
model turbin dengan angin yang menimpa permukaan bilah.

Pada sub bab ini model turbin angin dengan plat berayun
bebas memiliki desain dan bahan yang berbeda. Adapun model
turbin angin dengan plat berayun bebas dapat dilihat pada gambar
3.24 di mana pada permukaan dibuatkan lubang untuk mengukur
tekanan statik yang bekerja baik pada sisi depan maupun belakang
bilah model turbin lubang ini disebut pressure tap. Adapun jumiah
pressure tap pada bilah sebanyak 36 titik dengan setiap fi tik
berjarak 20°. Untuk spesifikasi model turbin yang dikembangkar
dapat dilihat pada tabel 3.2. -

Gambar 3.24. Dimensi dan Parameter dari Model Turbin A
dengan Plat Berayun Bebas

'Selain ilu juga didesain pengarah angin jeni
mengitari model turbin angin dengan variasi
dan sudut pengarah angin sebesar 45° berle
yang disebut omni directional guide vanes (ODG
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rabel 3.2. Spesifikasi Model Turbin Angin dengan Pla

' Da-.lang busur, (mm)

"j ameter I rotor, (mm)

| *er;ap ratio

Han an bilah

tB
Bebas dengan Overlapping erayun
=k Parameter =y
r_mah model turbin angin Bﬂntu{k:l Nilai
jumiah miah & bilah ‘model turbin angin 2 =
180
300
20 % ==
Jumiah ;:-tat berayun T b
| D Dimensi Jﬁﬂ berayun (mm* ) 0% 30
 Bat PVC
wan disk atas dan bawah Arcliryc

D

Zambar 3.25. Desain Omni Directional Guide Vanes (ODGV)

Instalasi model turbin angin dengan plat berayun bebas serta
quide vane-nya dapat dilihat pada gambar 3.26.




Penambahan jumlah bilah pengarah pada ODGV berakibar
terjadinya penurunan kinerja dan model turbin angin dengan ,
berayun bebas pada bilah lihat gambar 3.27 dan 3.28. Walaypy,
jika dibandingkan dengan model turbin angin tanpa ODGy
penambahan ODGV yang memiliki kinerja terendah (bilah 18)
masih lebih baik daripada model turbin angin dengan plat bere
bebas tanpa ODGV terutama pada kecepatan angin lebih besa
daripada 5 m/s. Hal ini juga menunjukkan adanya ODGV ma .,;'
meningkatkan kinerja model turbin angin, peningkatan ini terjs
lebih disebabkan massa udara yang menimpa permukaan bilah dag
model turbin angin lebih besar

(2

{ D .

Densitas daya(W/m2)
m (=] (e, =

3 35 4 <5 5 5.5 [ 6.5
Kecepatan Angin (m/s)

—u—Tongn Defektor —g—Bian 12 —e—Bish 18 —e—Bioh 16 =—g==Biah 18 |

Gambar 3.27. Densitas Daya dari Model Turbin Angin ¢
Plat Berayun Bebas dengan Variasi Jumlah Bilah Pe
pada ODGV

Untuk model turbin angin dengan ODGV dari

bilah banyak seperti pada kasus jumlah bilah
mengarahkan angin di sisi bilah cembung menuju
sehingga gaya yang dihasilkan oleh bilah mode! de
lebih besar daripada model tanpa ODGV kandiai*

(B0) lihat gambar 3.29.
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Kecepatan Angin (m/'s)

—o— Tonpa Defiektor —a—Bilah 12 —g—HBlah 14 —o—Hiah 16 —g—B1ah 18

~ambar 3.28. Koefisien Kinerja Maksimum dari Mode! Turbin
;in dengan Plat Berayun Bebas pada Tiap Kecepatan Angin
dengan Variasi Jumlah Bilah Pengarah pada ODGV

0,1
. 0,08
- 0,06
9 0,04
O
0,02
0

-
o Ll Ty e L

b T g
__________

m5mis,B0 =55m/s, B0 # 6 m/s, BO
5mis, B18 =55 m/s, B18 =6 m/s, B18

Gambar 3.29. Perbandingan Distribusi Tors| |:l:ariI I:‘l;daal (-Zl;ll;}rg\i?
Angin dengan Plat Berayun Bebas antara Model tanp
(BO) dengan ODGV 18 (B18)

: malah

Sebaliknya semakin banyak jumlah. bilah mmﬁ::a berayun
Menurunkan putaran dari model turbin angin dengan pult aan bilah
bebas, hal ini menunjukkan keberadaan plat pada perm o
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yang bisa berayun bebas mampu meneruskan aliran udara menujy
bagian belakang bilah dikarenakan keberadaan dari Iub.e:ng_ya,,g
ditutupi oleh bilah yang berayun bebas terbuka karena adanya
dorongan angin pada sisi bilah cembung. Begitu pula pada ﬁﬂ;
cembung sebagian kecil aliran udara juga bebas menuju bagian
belakang bilah karena plat berayun bebas yang menutupi |ubg,,ig..
tidak sempuma akibat adanya kombinasi arah radial bilah turbin
dan arah angin yang menimpa bilah pada sisi cekung. Hal inilah g
duga sebagai penyebab turunnya putaran model turbin angin
dengan plat berayun bebas dengan ODGV yang memiliki ju
bilah yang banyak (B18) lihat gambar dan 3.30.

- = - = = a o amam —amm e i =

m5m/s,B0 m55mis, B0 =6 mfu,.ﬁﬂ_ﬁ
“5mis, B18 =55m/s, B18 26 mls, B18

Gambar 3.30. Perbandingan Distribusi Putar:
Turbin Angin dengan Plat Berayun Bebas a
ODGV (B0) dengan ODGV 18

Semakin mening'kat. _I'Uﬂ“ah bilah Pﬂﬂ?{ :
terhadap distribusi koefisien kinerja model tur
berayun bebas, di mana peningkatan jun
menyebabkan aliran udara yang mast s
Hla'n]um mnimpﬂ pafmukaa'n. 1! ﬂué},{.!:ﬂ :."‘I-':':f" dia |
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Gambar 3.32. Pengaruh Jumlah Bilah pada ODGV terha T _
Putaran dari Model Turbin Angin dengan Plat Berayun Bebas

Gambar 3.32 juga mendukung dugaan terkait penge ul
penambahan bilah pada ODGV menyebabkan turunnya kine
model turbin angin dengan plat berayun bebas, sgma_flg_ii}
jumlah bilah ODGV maka hambatan juga semakin besar
porsi udara yang mengalir diluar ODGV semakin b
sehingga jumlah massa aliran udara menuju model tur
menurun, hal inilah yang menyebabkan putaran moc
semakin menurun seiring bertambahnya bilah ODGV
3.33. Selain itu penambahan jumlah bilah juga |
peningkatan kecepatan aliran yang masuk ke per u
sehingga hal ini menyebabkan turunnya Hp"speﬁdﬁ 1
dilihat pada gambar 3.32 semakin bertambah jumlah bilail &
nilai tip speed ratio semakin turun. i

s

i

s
!

i1
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| sket aliran melintasi ODGV bilah 12 (b) sket aliran melintasl ODGV bilah 18

Gambar 3.33. Sketsa Aliran Udara Melintasi ODGV

Peningkatan jumlah bilah pada ODGV ditinjau dari torsi statik
g dihasilkan oleh model turbin angin dengan plat berayun bebas
zda suatu fenomena di mana torsi statik tertinggi jumiah bilah 12
dan 14 terjadi pada kecepatan angin 5,5 m/s sebaliknya untuk
Jumlah bilah ODGV 16 dan 18 terjadi pada kecepatan angin 6 m/s.
Gambar 3.34. menunjukkan semakin banyak jumiah bilah
maka kecepatan angin setelah guide vane meningkat tajam, hal ini
ditandai dengan nilai TSR yang menurun seiring meningkatnya
jumlah bilah karena TSR definisi dari rasio kecepatan angin di ujung
bilah dengan kecepatan angin yang menerpa bilah dengan
meningkatnya kecepatan angin yang menerpa bilah sebagal
pembagi sedangkan kecepatan di ujung bilah relatif sama maka
Nilai sari TSR akan menurun.
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(c) Jumish Dilak ODGV 16 () Jumlad Bilah ODGV 18

Selain itu semakin bertambahnya jumlah bilal‘i' e""'r""'" \
mampu meningkatkan kemampuan self starting dari n |
angin dengan plat berayun bebas yang ditandai d an nila

statik maksimum dicapai pada guide vane dangan
lihat gambar 3.34.

Gambar 3.34. Pengaruh Jumlah Bilah pada ODGV tﬂ
Torsi dari Model Turbin Angin dengan Plat Berayun B

3.5. Efek Penambahan Pengarah Angin Jenis Omnidi
Guide Vanes terhadap Dlstrth.ISi" '
Permukaan Bilah dengan Plat Emyun 1 ;:
Perilaku aliran pada permukaan bilah d

menempatkan pressure tap pada pennukaaqmﬂ |

dari pressure tap dihubungkan ke manorr
tekanan yang terjadi di permukaan bilah liha
urutan pressure tap untuk sisi 'dépan hilaﬁ' cek |

1-9 sedangkan sisi dalam bilah cembung adalat
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ihat gambar 3.36. Untuk sisi dalam bilah cekung adatap
28-36 sedangkan sisi depan bilah cembung adalah 14 tap nomor
18 lihat gambar 3.37. P nomor 10.

wambar 3.35. Pembacaan Tekanan Statik pada Permukaan
Bilah dengan Manometer

Gambar 3,36, Posisi Pressure Tap no 1-9 untuk Sisi Cekung
dan 19-27 untuk Sisi Cembung
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Gambar 3.37. Posisi Pressure Tap no 28-36 untuk Sisi Cek
dan 10-18 untuk Sisi Cembung

Hasi pembacaan tekanan statk pada permukaan b
omnidirectional guide vanes dapat diéhat pada gambar J.3¢
3.39 pada posisi bilah tegak lurus dengan arah alran atau 0 de

Boet [ ety bag e bt Lo stung bagies Swistang

& = & u u = = |

i , o

I * ot
- MR, ¢

. Bt [amtnny hagws Cupes

£ — =

lu . \\\ !.
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pada posisi angin tegak lurus dengan
: : Pen
model turbin angin ( sudut 0°) terlihat bahya ui‘;npang bilah gaj

angin tanpa ODGV baik bilah sis; cekung dan mmt;:n"::sn:jumin
apat

iekanan yang relatif hampir sama pada permy :

pada sisi cekung menghasilkan torsi pu‘:iiif s::::Q::*:h Zid;nana{
cembung menghasilkan torsi negatif, namun ada keuntu: a 515.'
desain bilah yang overlapping menyebabkan aliran yanggb:r:m:
dan sisi cekung mendorong bilah cembung dari sis; belakang y:n:
ditandai dengan tekanan pada titik 25,26 dan 27 yang merupakan
pressure fap pada bagian belakang bilah sisi cembung atau daerah
overlaping linat gambar 3.39. Sedangkan untuk daerah dibelakang
sic' bilah cekung merupakan daerah wake (tekanan negatif) yang
tertunya hal ini juga menunjukkan tidak bahwa gaya yang timbul
pac 5 permukaan bagian belakang sisi bilah cekung searah dengan
ga = yang timbul pada sisi bagian depan sehingga hal ini akan
perbesar torsi positif yang dihasilkan oleh bilah sisi cekung.
Dcsain  overlapping membawa keuntungan dengan adanya
tambahan gaya dari sisi belakang bilah cembung yang
nemperbesar torsi positif dari model turbin angin.

P~
L}

—

=
il

=g

n Bilah Turbin
Gambar 3.39. Sketsa Aliran pada P“';:lgq dengan Sudut

Angin dengan Plat Berayun Balﬂ:aa tan
0
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gilsh Cekung Bagian Depan 8 — —

] 3 n M
FL =
03
E 5
iﬂ - -1
0 : —t 1
5 . |  El
i e
» ;_ _i x % * . -2 Hormer Precasts Tag
mﬂh‘ﬂmm
Bilah Cembung Bagian Belakang
gilah Cembung Bagian Depan 55 —
= _ i
e L0 |
i, 8
510 E
i 5 = 0
s - i ===k
0 12 1 16 i sl
: Fiamer Preuurs Tap

Gambar 3.40. Profil Tekanan Statik Model Turbin Angin
Plat Berayun Bebas tanpa ODGV dengan Sudut Datang Ara
Angin 20°

Pergerakan bilah sehingga bilah membentuk sudul
dengan arah angin terlihat pergeseran tekanan yang mer
cekung dan cembung yang terlihat nilai tekanan mak:
nomor pressure tap yang terjadi mengalami pergeserar
pada bagian belakang baik sisi cekung dan cembung t
sama lihat gambar 3.37 dan 3.39. E

Gambar 3.41. Sketsa Alira -
Angin dengan Plat Berayun gﬁ:::;:g

20°
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n bartambahnya pel'gerakan_ b“ah Eﬁ‘h'l
53|tnkg sudut 80° bilah mengalami transis

membe” bilah cekung menjadi hﬂéh

isi sebagai Wﬂ'ﬁﬁd .
Dﬁrg:inya begitu pula sisi bagian bela_ <ang dari kedl:[ﬂ gg s%h
cekung maupun cembung bertukar posisi menjadi bagian depan
ihat gambar 3.42:

gilah Cekung Bagian Depan

iw

e

i

a3

§

3

-
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|
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ptan Cokung bagian belakang

filah Cehung bagisn depan > v 5
5 i ]

B oz »
Fn F L
*: g4 Ok
_ﬂ“ 2 as
§ 0 5 1
% 5 £ .12

] a Rl = - - —

y : 15 raprwr Fravwe Tag

B=ar Pradiute Tap

Bilah Cembung bagian depan

Gambar 3.43. Profil Tekanan Statik Model Turbin Angin dengan
Plat Berayun Bebas dengan ODGV 12 dengan Sudut Datang |
Arah Angin 0°

Pada posisi angin tegak lurus dengan penampang bilah dar
model! turbin angin (sudut 0°) terlihat bahwa keberadaan O
yang mana bilahnya membentuk sudut 45° mampu mendefiek
arah aliran angin pada permukaan bilah cekung sehingga p
tap no 1 sampai dengan 4 mengalami tekanan maksimum,
pula jika ditinjau dari bilah sisi cembung keberadaan ODGV.
umum mengurangi tekanan pada permukaan sisi bilah
sehingga keberadaan ODGV mampu meningkatkan pi
torsi yang dihasilkan oleh bilah sisi cekung dan |
Sedangkan pada sisi bagian belakang bilah sisi ce
cembung keberadaan ODGV tidak berpengaruh s

terhabdap tekanan yang timbul di permukaan bilah ekl
eemblng pada sisi bagian belakan ist inf ddaat
besar dan bentuk pr g. Kondisi ini d

: ofil distribusi tekanan di gy
bagian belakang bilah tidak begitu berbeda deny
kanan pada bagian belakang model turbin ta
9ambar 3.38 dan 3 43 b
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mbar 3.44. Sketsa Aliran pada Permukaan Bilah Turbin

ﬁgm dengan Plat Berayun Bebas dengan ODGV den
Sudut 0°

seifing bilzh berputar sehingga bilah membentuk sudut 20
:-ng2n 2r2h angin terlinat pergeseran tekanan yang mmm
-siung dan cembung yang terlihat nilai tekanan maksimum
--mor oressure tap yang terjadi mengalami pergeseran sedangkar

-a:z b2= 20 belakang baik sisi cekung dan cembung teriihat masil
szmz fha® gambar 3.45 dan 3.46.

G::a_r 3.45. Profil Tekam
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Gambar 3.46. Sketsa Aliran pada Permukaan B""’?;tlii .
Angin dengan Plat Berayun Bebas den?an ODGV dengg
Sudut Arah Angin 20

Seperti pada model turbin angin dengan plat berayun b
tanpa ODGV pertambahan pergerakan bilah sehingga |
membentuk sudut 80° bilah mengalami transisi dari aw
berposisi sebagai bilah cekung menjadi bilah cembung &
sebaliknya begitu pula sisi bagian belakang dari kedua sisi-
cekung maupun cembung bertukar posisi menjadi bagian deg
lihat gambar 3.47. 1

Eilah Cakung Bagian Depan

St ML (P4
b sawes=esbB EEE

L ForTiare Tag

Gambar 3.47. Profil Teka

s ekanan Statik Model Turbin Anai
Plat Berayun Bebas dengan angt ’:::’:;LII'I: ﬁ'{“ anl
I
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Gambar 3.48. Sketsa Aliran pada Permukaan Bilahﬂl'u;ﬁih e |
Angin dengan Plat Berayun Bebas danpan ODGV dengan
Sudut Arah Angin 20 o

Hasil pengembangan model turbin angin berbasis drag force
dengan celah di bilah dapat ditabulasikan pada tabel 3.3 \
Tabe! - . Hasil Pengembangan Model Turbﬁr:ﬁ.ugﬂ Berba

Drag Forces dengan Celah Dibilah i

—_———

el Turbin Angin | Pm’g? ) |
Sudut biiz" tetap 18,1505 — ==k
Plat berzyun bebas 2714 | 2z

Plat berzy1n bebas dengan pengarah
angin tipe pluit box il
Plat berzyun bebas dengan pengarah I
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4.

MODEL TURBIN ANGIN BERBASIS DRAG
FORCES DENGAN BILAH TANDEM

4.1. Bilah Tandem Ganda dengan Jarak Celah antara taNdem
Tetap dan Jarak Bilah Tandem dengan Bilah Utama
Berubah
Upaya meningkatkan kinerja dari model turbin angin berbasis

drag forces adalah dengan menambahkan bilah tandem ganda

didepan bilah utama untuk mengganggu aliran yang menerpa bilah

utama seperti yang dilakukan oleh Sharma, dkk. (2016)

Selanjutnya bilah tandem ganda didepan bilah utama untuk

mengganggu aliran yang menerpa bilah utama disebut bilah

pengganggu. Penulis mendesain bilah pengganggu dengan sudut
busur 90° dan jarak celah antar bilah tetap sebesar 1 cm dan jarak

bila pengganggu yang terdekat dengan bilah utama bervariasi di

mana spesifikasi lengkap dari model turbin angin Yyang

dikembangkan beserta dimensinya diuraikan pada tabel 4.1.

T

Gambar 4.1. Desain Model Turbin Angin dengan Bilah
Pengganggu Ganda dan Dimensinya
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1. spesifikasi Model Turbin Angin Bilah pen

hel 4.

Ta Ganda dengan Jarak Celah yang Bnmﬂuim

rofi bilah ; —
ymiah bilah_ 2 ]
anjang busur, (MM) i —
ameter rotor, (mm) = .
ing gl rotor, o ) = _:
g PVC

;5fﬁEilaF_P_Er'ﬂ_93“_Qﬂu C

ymiah bilah pengganggu 7i

anjang busur, (mm) 70

jahan _ _13 PVC
\ameter poros, (mm) 15
ahan bilah PE
a"an disk atas dan bawah PVC

Penambahan bilah pengganggu mampu meningkatkan kineriz
| turbin angin pada kecepatan di atas 4 m/s namun pada
patan angin di atas 5 m/s kinerja yang dihasilkan oleh model
n angin relatif konstan hal ini terlihat dari gambar 4.2 dan 4.3.
. ini di duga karena keberadaan bilah pengganggu di depan bilzah
vi-ma mampu mengakselerasi kecepatan angin ketika menimpa
permukaan bilah utama, selain itu keberadaan bilah penggangau
juoca mampu meningkatkan massa udara yang mendorong biah
ulama dengan memfokuskan dan menangkap aliran balik dan angn
V2ng menimpa bilah utama serta memperbesar daerah bilah utama
¥ang mendapatkan dorongan yang besar lihat gambar 4.4.

Adanya keberadaan bilah pengganggu juga mampd

Iklarifikasi dengan meningkatnya putaran model turbin ﬂ"ﬂh ool
anpa beban lihat gambar 4.5 di mana model dengan bian
EEﬂggﬂnggu memiliki kecepatan putar lanpa beban yang e
'Inggi daripada model tanpa bilah pengganggu.
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0 - =
3 35 4 45 5 55 6 65
Kecepatan angin (m/s)

—a—Std —9—gap 20 mm —gap40mm —— gap 60 mm

Gambar 4.2. Koefisien Kinerja Maksimum Model Turbin
Pada Variasi Kecepatan Angin N

Densitas Power (W/m2)
caoa3h888

30385 4 a5 5
Kecepatan angin (m/s)
oS o0 20mm v gap4omm

Pada Variasi Kecepatan Anc
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Gambar 4.4. llustrasi Aliran pada Model Turbin Angin dengan

Bilah Pengganggu

500,00
T 450,00
E 400,00
E 350,00
300,00
0,00
200,00
&0 00
i 'uﬁ  §
il’ uu - 1 'j_

0,00 =
3 35 4 45 5 55
Kecepatan Angin (mh}

F

Putaran tanpa beba

~o—5td -—e—gap 20 mm ~—o—gap 40 mm

Gambar 4.5. Putaran Model Turbin Angin |

Keberadaan bilah pengganggu ¥z
93 mampu meningkatkan massa udara |
tama dengan menﬂ‘okuskan dan 'ﬁ’ﬂﬂ

“ningkatnya torsi yang dihasilkg



; kemampuan mod
. mopu meningkatkan " el ty
u juga ma P dengan sendirinya atau sei’f-staf '

mulai berputar . | ‘
K i nilai torsi maksimum dari model turt:un‘ angin dengy,
lebih besar daripada model turbin angin tanpg

lihat gambar 4.7.

penggangd
angin untu
yang ditanda
bilah pengganggu
bilah pengganggu

0,12
0.1

ALl — L
0,02 “;\.

n ﬂ'.E n !'.' DFE n "a 1
TSR

—a—Std —&—gap 20 mm gap 40 mm — gap 60 mm

Gambar 4.6. Torsi model turbin angin pada variasi TSR

Torsl statik (N.m)

000 \——— 5
3 35 4 4.5 3 5.5
Kecepatan Angin (m/s)

—f—5td —8—gap 20mm —2— gap 40 mm —"*—ﬂl"ﬁ“mm

rias!
Gambar 4.7. Torsi Statik Model Turbin Angin Pada Va
Kecepatan Angin

!
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(b)

r 4.8. Profil Koefisien Kinerja Model Turbin Angin (a)

Gambﬂ
Tanpa Pengganggu (b) Dengan Pengganggu

Keberadaan bilah pengganggu belum mampu mengatasi
«clemahan dari jenis turbin angin yang berbasis drag forces di
mana setelah mencapai puncak dari koefisien kinerja, model turbin
fangsung kehilangan tenaga atau langsung berhenti, fenomena ini
terkonfirmasi pada gambar 4.8 di mana setelah koefisien kinerja
mencapai puncaknya langsung terjun bebas menuju titik nol.

42 Rasio Luasan Bilah Tandem Ganda sebagai Bilah

Pengganggu terhadap Luasan Bilah Utama

Pada sub bab sebelumnya peneliti menambahkah bilah
pengganggu ganda dengan variasi sudut busur bilah pengganggu
'elap tapi jarak celah bilah pengganggu terdekat bervariasi
sedangkan jarak celah antar bilah pengganggu tetap 2 mm.
Sedangkan pada sub bab ini jarak celah antara bilah pengganggu
%ngan bilah utama dan jarak celah antara kedua bilah
PeNgganggu sama yaitu 20 mm, selain itu bilah utama model turbin

“gin yang digunakan overlap atau dikenal dengan swirling
Savonius rotor,

vipinaal gengan camsScal
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Gambar 4.9. Dimensi dan Model Turbin Angin dengan Variasj
Sudut Busur Bilah Pengganggu Ganda

Variabel utama dalam sub bab ini adalah sudut busur bilah
kedua bilah pengganggu berubah-ubah sehingga luasan yang
dihasilkan dari perubahan sudut busur bilah penganggu terhadap
bilah utama menghasilkan suatu perbandingan atau rasio luasan
bilah pengganggu dengan bilah utama. Adapun sudut busur bilah
pengganggu yaitu 30°, 60°, 90° dan 120° lihat gambar 4.10.

Dalam penelitian ini, model turbin angin terbuat dari PVC
dengan ketinggian H = 300 mm, D = 300 mm sehingga aspek rasit
model turbin angin adalah (H/D) = 1, dan rasio tumpang tindih
(m/D) = 20%, jumlah bilah adalah 2 bilah, diameter poros = 15 mm

terbuat dari PE untuk lebih jelasnya lihat gambar 4.9, sedangkan
detail tambahan lainnya dapat dilihat pada tabel 4.2.

Gambar 4.10. Desain Bilah Pengganggu Ganda dengan Varias!
Sudut Busur

58

vipinaal aengan CamScal



Ta

bel 4.2. spesifikasi Model Turbijp
Ganda dengan Sudut Bysy, y

_—— Parameter

ofibiah

Angin Bilan P““Gﬂa
al’lg Bar""al'iaai "ﬂﬂu

! Bﬂntuk I Nilaj

Jumiah bilah

eng st ()
“Diameter rotor, (mm)

— — iow A
—
.l 180

— o
300

Ting rotor. (mm)

Bahan [ e
“Profil bilah pengganggu *‘H““*&--a
“Jumiah bilah pengganggu _“_——%1——1-_
En'angbusun (mm) % =

Bahan PVC |
_Diameter poros, (mm) 15

Bahan bilah PE
 Bahan disk atas dan bawah PVC

F_'erfambahan bilah pengganggu dengan sudut busur yang
be”?-”a?*' seperti pada pembahasan sub bab sebelumnya mampu
meningkatkan kinerja model turbin angin pada bilangan Reynolds
%esar atau setara pada kecepatan angin mulai 5 mis. Pada
kecepatan tinggi pengaruh bilah ganda penganggu mulai terfihat
%alaupun hanya pada sudut busur yang kecil sedangkan pada
Sudul busur yang besar keberadaan bilah pengganggu kurang
s'g"_iﬁkan. Bilangan Reynolds 93871 yang setara dengan kecepatan
#Ngin 5 m/s adalah titik optimum pada model ini karena setelah it

lihat
k
frg

<2 model turbin angin dari sisi koefisien kine‘
9ambar 4.11. Hal ini dikarenakan semakin m
o ;: N angin maka pada posisi tertentu angin
en a.m menghambat aliran dari celah antara

940 bilah utama dan celah antar bilah penggang

rja (Cp) menurun
eningkatnya
yang berasal gan
bilah penggangs™
gu itu serﬁj!n.
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Gambar 4.11. Koefisien Kinerja Maksimum Model Turbin Angin
pada Variasi Bilangan Reynolds

35,00

30,00
N )
& 25,00
=
j:.2|:||,1:u:| A £ A X
£ 1500
glﬂ.ﬂﬁ — 0

5,00 i ! g

RS SR o - -
0,00 °
0 30 60 50 120
v
—&— Rie= 56323 O~ Re= 75097 & Re=93871 Re= 112645

Gambar 4.12. Densitas Daya Maksimum Model Turbin Angi”
pada Variasi Bilangan Reynolds
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Gambar 4.11 dan 4.12 memperlihatkan bahw
g0° dari bilah pengganggu menghasilkan kinerja ya
dari sisi koefisien kinerja (Cp) dan densitas daya
Untuk selanjutnya akan diuraikan pengaruh k
terhadap karakteristik model turbin angin dengan b
ganda dengan sudut busur 60°.

a4 Sudut bysyr
ng terbaik baik
yang dihasilkan
ecepatan angin
lah pengganggu

30,00
25,00 \./1

20,00 \
15,00
10,00

Cp (%)

5,00

0,00 #
0.00 0,20 0,40 060 080 100 120 140

TSR

—8—56323 —e—75097 —»—93871 112645

Gambar 4.13. Profil Koefisien Kinarjua Model Turbin Angin
dengan Sudut Busur Pengganggu 60° pada Variasi Bilangan
Reynolds

Sudut busur pengganggu sebesar 60“1 mencapai nilai
koefisien kinerja terbaik sebesar 27,73 % pada nilai tip speed ras::
sebesar 0,59 pada bilangan Reynolds 93871 atau setara FIETeg;h
kecepatan angin 5 m/s. Pada kondisi ini model turbin angl:al s
kuat terhadap beban daripada kondisi lain F!l mana i
ditunjukkan nilai TSR nya yang paling rendah lihat gamt;a; Iébir;
Selain itu torsi statik yang dihasilkan oleh model lsama bﬂ;a amndim
tinggi sedikit daripada torsi statik yang dihasilkan P& b
bilangan Reynolds 112645 atau setara dengan kecepatd

m/s lihat gambar 4.14.
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Gambar 4.14. Torsi Model Turbin Angin pada Variasi Bilangan
Reynolds

Walaupun putaran yang dihasilkan model turbin angin pada
kondisi bilangan Reynolds 112645 lihat gambar 4.15, namun
dengan torsi yang dihasilkan hampir sama dengan kondisi bilangan
93871 maka dari efisiensi yang dihasilkan lebih rendah. Sedang
densitas power yang dihasilkan semakin meningkat seiring dengan
bertambahnya kecepatan angin yang menerpa bilah dari model
turbin angin dengan densitas daya yang dihasilkan terbesar pada
tip speed ratio 0,88 sebesar 30,82 W/m? lihat gambar 4.16.

000 020 o040 060 080
TSR

1,00 1.20 1.40

—0—=058321 —p— 15067

Gambar 4,
ar 4.15. Putaran Mode| Turbin Angin pada Vvariasi
Bilangan Reynolds
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Gambar 4.16. Profil Densitas Daya Model Turbin Angin pada
Variasi Bilangan Reynolds

n Jenis Omnidirectional

bahan Pengarah Angi .
43, Efek Penam g Model dengan Bilah

Guide Vanes terhadap Kinerja :
Tandem sebagai Pengganggu dengan Sudut Busur 60 '
Pada sub bab sebelumnya dijelaskan model dengan bi{l;ﬂ
tandem sebagai pengganggu dengan sudyt l:uu;rv-‘;.:JdrI °
menghasilkan kinerja yang terbaik.‘ Kemut.:h?n m ’eGufde
ditempatkan pada pengarah angin jenis Gmmd.trectmnambahan
Vane (ODGV) untuk melihat bagaimana _pengaruh pin::T
ODGV terhadap kinerja model turbin angin lihat gambar 4.17.

GV
Gambar 4.17. Model Turbin Angin dengan op
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Pada sub bab ini perlakuan yang diberikan berupa Variay

i i menaitari model turbin angin dﬂﬂga
Junﬂ!lah ;:ia: 3D1ZG:anw:ggdan sidul pengarah angin sebesar 45':
;zl:;i:.anl:n ar:'ah jarum jam. Hasil penelitiar?lﬂl't&maparkan bahws
jumlah bilah pengarah pada ODGV 12 ‘memlhlfi ‘?'Efpeﬁgarulj yang
signifikan terhadap kinera model turbin angin jika ::lﬂ::.am:hngm,..1

tanpa ODGV lihat gambar 4.18.

3 35 4 4.5 5 55 6
Kecepatan Angin (m/s)

—o— Tanpa ODGV —e—0ODGV B ~— 0DGV 12 —»—0DGV 16

Gambar 4.18. Koefisien Kinerja Maksimum dari Model Turbin
Angin pada Tiap Kecepatan Angin dengan Variasi Jumlah Bilah
Pengarah pada ODGV

Sedangkan untuk ODGV dengan jumlah bilah 16 tidak
memiliki pengaruh yang cukup signifikan, hal ini di duga pada
ODGV 16 jumiah yang banyak menyebabkan jarak antar bila"
semakin sempit sehingga banyak massa udara yang mengalir d

daerah luar ODGV terutama N D -
pada kecepa anda
dengan putaran patan tinggi, hal ini dit

yang dihasilkan : .
model turbin tan ODGV 16 lebih rendah daripad®

pa ODGYV lihat "
massa udara yang masuk at gambar 4.19. dan 4.20. Walaupy

adanya bilah
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§

] il o4 [T as 1 13

— I L ) e A
=i =i it

(b) OOGY 18

Gambar 4.19. Perbandingan putaran model turbin angin tanpa
ODGV dan dengan ODGV 16

WU

Gambar 4.20. Prediksi Pola Aliran pada Sebelum dan Sesudah
ODGV dengan Jumlah Bilah 16
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Gambar 4.21. Perbandingan Torsi Model Turbin Angin tanp,
ODGV dan dengan ODGV 16

Untuk ODGV dengan jumlah bilah 12 jarak celah antar bila
pada ODGV memberikan pengaruh yang optimal di mana pad:
kondisi ini aliran udara yang masuk ke dalam ODGV mengalam
percepatan yang ditandai dengan kecepatan putar dan TSR yang
dihasilkan oleh model turbin angin dengan ODGV 12 lebih ting
daripada kecepatan putar model turbin angin tanpa ODGV lina
gambar 4.22.

g3 W
[ ] Hi il 1 1 # a3 11 Y ain i | *]
Vi
e e o T —a= L4y S LY mva P pa—y Y, |

LY iy ¥R
== N ) Y ——

i) Tanpa OOUY
[b] Bangan ODUV 12

Gambar 4.22. Parbandlngan Putaran Mode! Turbin Angin e

ODGV dan dengan ODGV 12

Selain jty : ’
keberadaan bilah ODGV yang menyudt! il

bilah cembung g l,'.l"'c‘"":"‘EI untuk langsung membentur pﬂﬂ““ﬁa,.
t'ambl.lng berk ehingga torsj negatif yang dihasilkan oleh o
fang atay hilang akibatnya torsi yang dihas!
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mode! turbin angin dengan ODGV 12 lebih besar daripada tors;
yang dihasilkan model turbin angin tanpa ODGYV lihat gambar 4.23
dan 4.24

N

Gambar 4.23. Prediksi Pola Aliran pada Sebelum dan Sesudah
ODGV dengan Jumlah Bilah 16
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Gambar 4.24. Perbandingan Torsi Model Turbin Angin tanpa
ODGV dan dengan ODGV 12.

Pada model turbin angin dengan ODGV 12 ki_nar]‘anya
semakin meningkat seiring meningkatnya kecepatan angin dalam
"entang 3 s.d. 6 m/s. Hal ini di tunjukkan oleh gambar 4.18 dan 4.25

%engan kinerja maksimum yang bisa dicapai sebesar 25,47 % pada
TSR 0,99
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Gambar 4.25. Distribusi Koefisien Kinerja Model Turbin Angin
dengan ODGV 12 dengan Variasi Kecepatan Angin yang
Diujikan.

Hasil pengembangan mode! turbin angin berbasis drag forcés
dengan bilah tandem dapat ditabulasikan pada tabel 4.3.

Tabel 4.3. Hasil Pengembangan Model Turbin Angin Berbasis
Drag Forces dengan Bilah Tandem sebagai Bilah Penggangd

Model Turbin Angin c'};}“ _f;

Jarak celah bilah tandem 6 mm sudut busur bilah

_pengganggu tetap 90 ° 20,39 25

Bilah tandem dengan sudul busur bi 57 |08
sebesar 60 ” jarak e, PO 2 :

: antar bilah tetap 2 mm
Bilah tandem dengan sudut busyr bilah pengganggu

| pengarah angin Obay 2" tetap 2 mm dengan | 547 |0

_——'_-'-_‘
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CLOSARIUM

Aerodinamika adalah cabang iimu yang mempelajari aliran udara.

kstrapolasi adalah proses memperkirakan nilai suatu variabel

melampaui  interval  pengamatan aslinya berdasarkan
hubungannya dengan variabel lainnya.

Fix drag reducer adalah sebuah desain berupa plat berukuran 3 x
3 cm’ ditempatkan pada bilah yang berfungsi untuk mengurangi
hambatan.

Omnidirectional guide vanes adalah peralatan tambahan berupa
selubung yang melingkari model turbin angin dengan bilah yang
mengarahkan aliran udara Ketika menerpa bilah.

Rotor adalah benda yang berputar.

Wind Resources Assessment sebuah metode pengukuran
kecepatan angin di suatu wilayah yang memerlukan data
sekunder berupa klimatologi angin dalam skala meso dan data
primer untuk skala mikro.

Topografi secara ilmiah artinya adalah studi tentang bentuk
permukaan bumi dan objek lain seperti planet, satelit alami
(bulan dan sebagainya), dan asteroid.

Torsi adalah momen gaya atau gaya dalam arah rotasi.
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