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Nama Mahasiswa/NRP : Diyantra Muhammad Pangestu/02111840000115

Departemen : Teknik Mesin FTIRS-ITS
Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Atok Setiyawan, M.Eng.Sc.
Abstrak

Seiring dengan berkembangnya teknologi, kebutuhan energi listrik akan terus
meningkat. Akan tetapi, sumber energi listrik di Indonesia masih menggunakan bahan bakar
fosil. Hal ini sangat berdampak buruk bagi lingkungan mengingat pemanasan global yang terus
meningkat tiap tahunnya akibat penggunaan bahan bakar fosil. Oleh karena itu, perlu dilakukan
riset energi terbarukan untuk meggantikan bahan bakar fosil sebagai penghasil energi listrik.
Salah satu contoh energi terbarukan yang dapat digunakan adalah energi angin. Energi angin
dapat diekstrak melalui Kincir atau turbin angin. Turbin angin Savonius merupakan salah satu
jenis dari Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh variasi kecepatan angin terhadap daya dan torsi yang dihasilkan oleh turbin,
mengetahui nilai Cp dan Cm yang dihasilkan oleh turbin, dan membandingkan hasil kinerja
turbin antara simulasi dan eksperimen. Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap, yaitu studi
numerik kemudian studi eksperimen.

Studi numerik pada penelitian ini menggunakan software ANSYS Workbench 18.1
unntuk menganalisa kinerja dari turbin. Studi numerik dibagi menjadi tiga bagian yaitu, pre-
processing, solving, dan post-processing. Studi eksperimen dilakukan pada kondisi keadaan
angin terbuka. Kecepatan angin, kecepatan putar poros turbin, voltase dan kuat arus listrik
dihasilkan oleh generator akan diukur. Data-data tersebut kemudian diolah lagi agar mendapat
nilai Cp dan Cm yang dihasilkan oleh turbin. Variasi yang digunakan pada studi numerik adalah
variasi kecepatan angin dari 3 /s sampai 9 m/s, sedangkan pada studi eksperimen didapatkan
variasi kecepatan angin maksimum sebesar 5.1 m/s.

Hasil yang didapat dari penelitian ini adalah nilai daya dan torsi yang dihasilkan oleh
turbin angin Savonius tidak selalu meningkat dengan semakin besarnya kecepatan angin yang
melewati turbin. Nilai daya dan torsi yang dihasilkan oleh turbin angin akan meningkat pada
kecepatan awal, namun pada suatu titik, nilai daya dan torsi yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius akan menurun. Dari analisa data didapatkan nilai maksimum Cp dan Cm dari turbin
hasil studi numerik adalah sebesar 0.48 dan 0.37. Nilai maksimum Cp dan Cm dari turbin hasil
studi eksperimen adalah sebesar 0.053 dan 0.048. Dari penelitian juga didapatkan bahwa
performa turbin angin Savonius hasil studi eksperimen lebih buruk dibandingkan dengan
performa turbin hasil studi numerik. Penurunan performa turbin ini disebabkan karena adanya
gesekan pada bearing, misalignment pada shaft turbin, dan getaran dari turbin yang
menyebabkan banyak energi yang terbuang.

Kata kunci: Angin, Cm, Cp, Daya, Savonius, Torsi.
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AERODYNAMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF SINGLE STAGE SAVONIUS
WIND TURBINE WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC (CFD) AND
EXPERIMENTAL STUDY APPROACH

Student Name/NRP : Diyantra Muhammad Pangestu/02111840000115

Departement : Mechanical Engineering FTIRS-ITS
Advisor : Dr. Ir. Atok Setiyawan, M.Eng.Sc.
Abstract

Along with the development of technology, the need of electricity will increase. However,
the source of electricity in Indonesia stiil using fossil energy. This is very bad for the
environment because the global warming is increasing each year due to usage of fossil energy.
Therefore, a research regarding renewable energy is needed to replace fossil energy as the
source of electricity. One of the renewable energy that can be used is wind energy. Wind energy
can be extracted by means of turbine. Savonius wind turbine is one type of Vertical Axis Wind
Turbine (VAWT). This study is intended to find the effect of wind velocity to power and torque
generation of the turbine, find the Cp and Cm value of the turbine, and to compare the turbine
performance from numerical analysis and experiment analysis. This study is done in two
phases, which is numerical analysis then experiment analysis.

Numerical analysis is done by using ANSYS Workbench 18.1 software to analyze the
performance of the turbine. Numerical analysis is split into three parts, which is pre-processing,
solving, and post processing. Experimental analysis is done in the condition of open area. The
velocity of the wind, rotational velocity of the turbine, voltage and electricity current form
generator will be measured. Those data will be processed again to find the Cp and Cm value of
the turbine. The variation that is used in numerical study is variation of wind velocity from 3
m/s to 9 m/s, whereas in experimental study the maximum wind velocity is 5.1 m/s.

The results obtained from this study are the value of power and torque generated by the
Savonius wind turbine doesn’t always increase with the increasing wind velocity that passes
through the turbine. The power and torque generated by the wind turbine will increase at lower
speed, but at some point it will decrease. From the data analysis, the maximum value of Cp and
Cm from the numerical study are 0.48 and 0.37, respectively. The maximum value of Cp and
Cm from the experimental study are 0.053 and 0.048, respectively. It was also found that the
performance of the Savonius wind turbine from the experimental study is way worse than the
numerical study. This performance drop is caused by friction in the bearings, misalignment of
the shaft, and vibration from the turbine which causes a lot of energy loss.

Keyword: Cm, Cp, Savonius, Torque, Wind.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan bertambahnya waktu, teknologi selalu terus berkembang mengikuti
berkembangnya zaman. Dapat dilihat pada zaman sekarang dimana semua aspek dalam
kehidupan menggunakan teknologi. Mulai dari kegiatan kecil yang dilakukan sehari — hari,
hingga kegiatan perindustrian semuanya menggunakan teknologi. Dengan penggunaan
teknologi ini, permintaan kebutuhan akan energi listrik juga akan meningkat. Berdasarkan
Kementrian ESDM Indonesia, kebutuhan energi listrik di Indonesia pada tahun 2024
diproyeksikan sebesar 464,2 TWh (KementrianESDM, 2015). Akan tetapi, pada saat ini,
sumber utama dari energi listrik masih berbasis bahan bakar fosil. Hal ini sangat berdampak
buruk terhadap lingkungan mengingat pemanasan global yang terus meningkat karena
penggunaan bahan bakar fosil. Dapat dilihat bahwa emisi gas CO2 dunia meningkat 4,9% pada
tahun 2021 (GlobalCarbonProject, 2021). Oleh karena itu, perlu dilakukan riset energi
terbarukan untuk meggantikan bahan bakar fosil sebagai penghasil energi listrik agar
pemanasan global dapat berkurang. Terdapat banyak pilihan sumber energi terbarukan untuk
menggantikan bahan bakar fosil sebagai penghasil energi listrik, contohnya adalah energi angin.

Energi angin adalah salah satu sumber energi terbarukan yang dapat menggantikan
bahan bakar fosil sebagai penghasil energi listrik. Energi angin memiliki beberapa keuntungan
yaitu, energi angin sangat mudah didapatkan dan juga infrastruktur untuk membangun
pembangkit listrik tenaga angin tidak semahal dengan energi terbarukan yang lainnya.
Pembangkit listrik tenaga angin ini sangat efektif untuk ditempatkan pada daerah pantai dan
pegunungan karena kecepatan angin pada daerah pantai dan pegunungan sangat tinggi.
Mengingat Indonesia adalah negara kepulauan dimana memiliki banyak pantai dan juga
memiliki banyak gunung, maka energi angin memiliki potensi yang sangat bagus untuk
diterapkan di Indonesia. Berdasarkan P3tek KBTKE, kecepatan angin rata-rata di Indonesia
adalah sebesar 4-6 m/s (P3TekKBTKE, 2020). Oleh karena itu, energi angin memiliki potensi
yang sangat bagus untuk dikembangkan kedepannya.

Untuk mengubah energi angin menjadi energi listrik dibutuhkan sebuah turbin angin.
Salah satu jenis turbin angin yang cukup efisien adalah turbin angin jenis Vertical Axis Wind
Turbine atau VAWT. VAWT memiliki kesitimewaan dibandingkan denan jenis turbin yang
lain, yaitu kemampuannya untuk menerima angin dari segala arah, sehingga kinerja dari turbin
tidak terpengaruh dari arah angin. VAWT terdiri dari turbin angin Savonius dan Darrieus.
Turbin angin Savonius mempunyai konstruksi yang simple dan juga harga yang murah. Selain
itu, turbin Savonius memiliki torsi awal yang cukup bagus pada kecepatan rendah. Namun,
turbin Savonius memiliki efisiensi yang rendah. Sedangkan turbin Darrieus memiliki kelebihan
yang hampir sama dengan turbin Savonius yaitu, konstruksi yang simpel dan harga yang murah.
Turbin Darrieus juga memiliki efisiensi yang cukup bagus pada kecepatan tinggi, tetapi turbin
Darrieus memiliki kekurangan yaitu, ketidakmampuannya berputar dengan sendirinya. Oleh
karena itu, perlu dilakukan penelitian tentang VAWT agar efisiensi dari VAWT dapat
meningkat.

Banyak peneliti yang melakukan riset untuk meningkatkan efisiensi dari VAWT. Salah
satunya penelitian yang dilakukan oleh (R. Gupta A. B., 2008) pada turbin angin Savonius dan
Savonius-Darrieus. Pada penelitian ini dilakukan perbandingan nilai Cp dan Cm dari turbin
angin Savonius dan turbin angin Savonius-Darrieus. Dimana turbin Savonius yang digunakan
adalah jenis turbin Savonius 3 sudu dengan D sebesar 8 cm dan H sebesar 20 cm. Untuk turbin
Savonius-Darrieus menggunakan jenis turbin dual stage dimana turbin Darrieus tipe eggbeater
yang memiliki tinggi sebesar 10 cm dan radius sebesar 4 cm diletakkan dibagian bawah dan

1



turbin Savonius yang memiliki tinggi 10 cm dan diameter 8 cm diletakkan dibagian atas.
Penelitian dilakukan di dalam wind tunnel dengan variasi kecepatan 0 — 30 m/s dan variasi
overlap turbin 0%, 16.2%, dan 20%. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini menunjukkan
bahwa turbin Savonius pada setiap variasi overlap mengalami peningkatan nilai Cp dan Cm
dengan meningkatnya nilai TSR, namun pada titik tertentu, nilai Cp dan Cm akan berkurang
dengan meningkatnya TSR. Didapatkan pada 0% overlap nilai maksimum Cp dan Cm sebesar
0.357 dan 1.224. Pada 16.2% overlap, nilai maksimum Cp dan Cm sebesar 0.438 dan 1.369 dan
pada 20% overlap nilai maksimum Cp dan Cm sebesar 0.466 dan 1.331. Dari hasil eksperimen
turbin Savonius-Darrieus didaptkan bahwa nilai Cp dan Cm menibgkat dengan meningkatnya
nilai TSR, namun pada titik tertentu, nilai Cp dan Cm akan berkurang dengan meningkatnya
TSR. Pada 0% overlap nilai maksimum Cp dan Cm adalah sebesar 0.512 dan 1.107. Pada 16.2%
overlap nilai maksimum Cp dan Cm sebesar 0.382 dan 1.104. Pada 20% overlap nilai
maksimum Cp dan Cm sebesar 0.340 dan 1.113. Dari penelitian tersebut didaptkan bahwa
penggunaan turbin Savonius-Darrieus dengan 0% overlap memiliki performa yang maksimal
dibandingkan dengan turbin Savonius pada overlap berapapun dengan jenis tes yang sama,
namun terjadi penurunan performa dengan bertambahnya overlap pada turbin Savonius-
Darrieus, tidak seperti turbin Savonius yang performanya meningkat dengan meningkatnya
overlap.

Dari penelitian diatas, perlu dilakukan penelitian yang lebih lanjut tentang penggunaan
turbin VAWT untuk meningkatkan efisiensi dari VAWT. Penelitian yang akan dilakukan
memiliki fokus pada performa VAWT dengan menggunakan jenis turbin Savonius single-stage.
Penelitian dilakukan dengan menggunakan turbin Savonius dua sudu dengan diameter 255 mm
dan tinggi 600 mm.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan angin terhadap daya dan torsi yang dapat
dihasilkan oleh turbin angin Savonius?
2. Berapakah nilai Cp dan Cm yang dapat dihasilkan oleh turbin angin Savonius?
3. Bagaimana hasil perbandingan performa dan efisiensi turbin antara simulasi dan
eksperimen?

1.3  Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Turbin yang digunakan adalah Turbin Savonius single stage memiliki 2 buah sudu.
Analisa dilakukan dengan turbin Savonius dengan diameter sudu turbin 255 mm.
Studi numerik pada penampang tiga dimensi dilakukan transient.

Aliran fluida pada inlet dianggap konstan dan incompressible.

Software yang digunakan adalah Ansys Workbench.

Putaran turbin saat simulasi sebagai rotating motion yang kecepatan putarnya dapat

diatur.

7. Data kecepatan angin yang digunakan pada studi numerik diasumsikan hanya satu
arah yaitu dari arah inlet.

8. Getaran pada instalasi turbin angin tidak diikutsertakan pada studi numerik.

9. Studi eksperimen dilakukan dengan kondisi angin secara riil.

10. Aliran udara pada studi eksperimen dianggap uniform flow.

11. Arah aliran angin pada studi eksperimen mengikuti kondisi aliran angin pada alam.

ook wm
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1.5

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan angin terhadap daya dan torsi yang
dapat dihasilkan oleh turbin angin Savonius.

2. Untuk mengetahui nilai Cp dan Cm yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius.

3. Untuk mengetahui hasil perbandingan performa dan efisiensi turbin antara simulasi
dan eksperimen.

Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan riset tentang pengembangan energi terbarukan, yaitu energi angin.

2. Dapat dijadikan referensi untuk riset tentang VAWT di masa yang akan mendatang.

3. Terbentuknya turbin angin Savonius yang dapat digunakan sebagai alat untuk
praktikum mata kuliah Mesin Konversi Energi.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Penelitian Terdahulu
2.1.1 Studi Eksperimen Pengaruh Silinder Pengganggu Terhadap Performa Turbin

Angin Savonius “Studi Kasus d/D = 0,5; Jarak S/D = 1,4; Reynolds Number = 9,7

x 10%; 14,5 x 10%; 17,8 x 10%; dengan y/D = 0,0; 0,25; 0,5”

Nafi’ah (2018) melakukan studi eksperimen pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
tipe Savonius single stage dengan jumlah dua sudu, Studi eksperimen dilakukan dengan cara
meletakkan silinder pengganggu di depan returning blade. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan performa turbin angin savonius dengan meletakkan silinder pengganggu di
depan returning blade dan mengetahui pengaruh variasi perbandingan antara jarak silinder
pengganggu dan diameter sudu turbin angin savonius terhadap performa dari turbin tersebut.
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Gambar 2. 1 Skema Penelitian dan Parameter Pengukuran (Nafi‘ah, 2018)

Gambar 2.1 menunjukkan konfigurasi peletakkan silinder pengganggu pada sisi
returning blade dari turbin angin Savonius. Terdapat 3 jenis konfigurasi peletakkan silinder
pengganggu terhadap turbin angin Savonius yaitu dengan perbandingan jarak silinder
pengganggu dengan arah tegak lurus arah angin dan diameter sudu turbin angin Savonius (y/D)
sebesar 0,0; 0,25; 0,5. Penelitian dilakukan dengan variasi 3 jenis bilangan Reynolds yaitu
sebesar 9,7 x 10* 14,5 x 10% dan 17,8 x 10% Variasi bilangan Reynolds tersebut diatur
menggunakan axial fan yang dapat diatur voltasenya agar mendapatkan bilangan Reynolds
sesuai dengan yang diinginkan. Berikut susunan peralatan penelitian.
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Gambar 2. 2 Skema Penelitian dan Parameter Pengukuran (Nafi‘ah, 2018)




Penelitian dilakukan untuk mengukur perbandingan performa turbin angin Savonius
tanpa silinder penggannggu dan dengan silinder pengganggu. Parameter yang diukur adalah
nilai putaran dari turbin, nilai Coefficient of Power dari turbin, dan nilai Coefficient of Moment
dari turbin.
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Gambar 2. 3 Grafik Perbandingan Nilai Putaran Turbin Angin Savonius tanpa dan dengan
Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Bilangan Reynolds pada y/D = 0,0 (Nafi'ah, 2018)
700
600 -

g 500 *

E400

g 300 o

& 200
100

0
97000 114000 131000 148000 163000 182000

Reynolds number
#—Tanpa Pengganggu —&— Dengan Penggangpgu (v/D=025)

Gambar 2. 4 Grafik Perbandingan Nilai Putaran Turbin Angin Savonius tanpa dan dengan
Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Bilangan Reynolds pada y/D = 0,25 (Nafi'ah, 2018)
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Gambar 2. 5 Grafik Perbandingan Nilai Putaran Turbin Angin Savonius tanpa dan dengan
Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Bilangan Reynolds pada y/D = 0,0 (Nafi'ah, 2018)

Gambar 2.3, 2.4, dan 2.5 menunjukkan perbandingan nilai putaran turbin angin
Savonius tanpa silinder pengganggu dan dengan silinder pengganggu. Dapat dilihat bahwa
penambahan silinder pada bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan besar y/D 0,5 efektif untuk
meningkatkan putaran dari turbin angin Savonius, tetapi penambahan silinder pengganggu pada
bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25 dan pada bilangan Reynolds 14,5 x 10* dan
17,8 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25; 0,5 tidak efektif untuk meningkatkan putaran dari turbin angin
Savonius. Putaran dari turbin malah menurun dibandingkan dengan turbin angin Savonius tanpa
silinder pengganggu.
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Gambar 2. 6 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Power Turbin Angin Savonius tanpa
dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 9,7 x 10*
(Nafi‘ah, 2018)
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Gambar 2. 7 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Power Turbin Angin Savonius tanpa
dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 14,5 x 10*
(Nafi‘ah, 2018)
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Gambar 2. 8 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Power Turbin Angin Savonius tanpa
dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 17,8 x 10*
(Nafi‘ah, 2018)

Gambar 2.6, 2.7, dan 2.8 menunjukkan perbandingan nilai Coefficient of Power (Cp)
dari turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu dan dengan silinder pengganggu. Dapat
dilihat bahwa penambahan silinder pada bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan besar y/D 0,5
efektif untuk meningkatkan efisiensi dari turbin angin Savonius karena nilai Cp dari turbin
meningkat ketika diberi silinder pengganggu, tetapi penambahan silinder pengganggu pada
bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25 dan pada bilangan Reynilds 14,5 x 10* dan
17,8 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25; 0,5 tidak efektif untuk meningkatkan efisiensi dari turbin angin
Savonius karena nilai Cp dari turbin dengan silinder pengganggu malah menurun dibandingkan

turbin tanpa silinder pengganggu.



L
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tip Speed Ratio
#— Tanpa Pengganzzu Dengan Pengganggu (y/D=0)
#— Dengan Pengganggu (y/D=0,25) —@—Dengan Pengganzeu (y/D=0.3)

Gambar 2. 9 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius tanpa
dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 9,7 x 10*
(Nafi‘ah, 2018)
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Gambar 2. 10 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius
tanpa dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 14,5 x 10*
(Nafi'ah, 2018)
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Gambar 2. 11 Grafik Perbandingan Nilai Coefficient of Moment Turbin Angin Savonius
tanpa dan dengan Silinder Pengganggu sebagai Fungsi Tip Speed Ratio pada Re = 17,8 x 10*
(Nafi‘ah, 2018)

Gambar 2.9, 2.10, dan 2.11 menunjukkan perbandingan nilai Coefficient of Moment

(Cm) dari turbin angin Savonius tanpa silinder pengganggu dan dengan silinder pengganggu.
Dapat dilihat bahwa penambahan silinder pada bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan besar y/D
0,5 efektif untuk meningkatkan nilai Cm dari turbin angin Savonius, tetapi penambahan silinder
pengganggu pada bilangan Reynolds 9,7 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25 dan pada bilangan
Reynolds 14,5 x 10* dan 17,8 x 10* dengan y/D 0,0; 0,25; 0,5 tidak efektif untuk meningkatkan
nilai Cm dari turbin angin Savonius karena nilai Cm dari turbin dengan silinder pengganggu

malah menurun dibandingkan turbin tanpa silinder pengganggu.




2.1.2 Studi Eksperimen Pengaruh Variasi Sudut Penempatan Plat Datar Pengganggu

di Depan Returning Blade Terhadap Performa Turbin Angin Savonius “Studi

Kasus untuk Rasio Panjang Plat Pengganggu Relatif Terhadap Diameter Sudu

Turbin (L/D) = 1,1547”

Prakoso (2016) melakukan studi eksperimen pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
tipe Savonius single stage dengan jumlah dua sudu, Studi eksperimen dilakukan dengan cara
meletakkan plat datar pengganggu di depan returning blade. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan performa turbin angin savonius dengan meletakkan plat datar pengganggu di
depan returning blade dan mengetahui pengaruh variasi sudut plat datar pengganggu terhadap
performa dari turbin tersebut. Penelitian dilakukan dengan menggunakan variasi 3 bilangan
Reynolds yaitu 6 x 10%; 7,5 x 10*; 9 x 10* dan sudut plat datar pengganggu dengan variasi sudut
0° < a < 90°. Parameter yang diukur adalah kecepatan putar dari turbin angin Savonius, nilai
torsi statis yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius, dan nilai Coefficient of Performance

(Cp).

Cc
Gambar 2. 12 (a) Grafik putaran turbin Savonius tanpa plat datar pengganggu (no) sebagai
fungsi bilangan Reynolds (Re), (b) Grafik putaran turbin Savonius (n) sebagai fungsi sudut
bukaan plat datar pengganggu (o), (¢) Grafik Perbandingan Putaran (n/no) sebagai fungsi
sudut bukaan plat datar pengganggu (a) (Prakoso, 2016)

Dari gambar 2.12 didapatkan nilai kecepatan turbin meningkat dengan ditambahkannya
plat datar pengganggu. Hal ini dapat dilihat dari gambar 2.12.c dimana nilai perbandingan
antara kecepatan putar turbin angin Savonius dengan plat datar pengganggu dan tanpa plat datar
pengganggu (n/no) pada setiap sudut plat datar adalah diatas 1 yang berarti bahwa kecepatan
turbin dengan plat datar pengganggu lebih besar daripada tanpa plat datar pengganggu. Dari
gambar 2.12.b dapat dilihat kecepatan putar turbin meningkat dengan meningkatnya sudut plat
datar pengganggu hingga sudut tertentu. Pada sudut 40°, kecepatan putar turbin menurun terus
dengan bertambahnya sudut plat datar pengganggu, namun kecepatan tersebut masih lebih
tinggi dibandingkan dengan kecepatan putar turbin tanpa plat datar pengganggu.
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Gambar 2. 13 (a) Grafik torsi statis tanpa plat datar penggangu (T,) sebagai fungsi bilangan
Reynolds (Re), (b) Grafik torsi statis (T) sebagai fungsi sudut bukaan plat datar pengganggu
(), (c) Grafik perbandingan torsi statis (T/To) sebagai fungsi sudut halang (a)) (Prakoso,
2016)

Dari gambar 2.13 didapatkan nilai torsi turbin meningkat dengan ditambahkannya plat
datar pengganggu. Hal ini dapat dilihat dari gambar 2.13.c dimana nilai perbandingan antara
torsi statis dari turbin angin Savonius dengan plat datar pengganggu dan tanpa plat datar
pengganggu (T/T,) pada setiap sudut plat datar adalah diatas 1 yang berarti bahwa torsi statis
turbin dengan plat datar pengganggu lebih besar daripada tanpa plat datar pengganggu. Dari
gambar 2.13.b dapat dilihat torsi statis turbin cenderung menurun dengan meningkatnya sudut
plat datar pengganggu. Pada sudut 0°, torsi statis turbin memiliki nilai maksimum.
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Gambar 2. 14 (a) Grafik Coefficient of Power tanpa plat datar pengganggu (CoP,) sebagai
fungsi bilangan Reynolds (Re), (b) Grafik Coefficient of Power turbin Savonius (CoP) sebagai
fungsi sudut halang (o) (Prakoso, 2016)

Dari gambar 2.14 didapatkan nilai Cp turbin meningkat dengan ditambahkannya plat
datar pengganggu. Hal ini dapat dilihat dari gambar 2.14.b dimana nilai Cp turbin angin
Savonius pada setiap variasi sudut plat datar pengganggu lebih besar daripada nilai Cp turbin
angin Savonius tanpa plat datar pengganggu. Dari gambar 2.14.b juga dapat dilihat nilai Cp
cenderung meningkat hingga sudut plat datar pengganggu sebesar 40° kemudian nilai Cp
mengalami penurunan hingga sudut plat datar pengganggu sebesar 90°. Nilai maksimum Cp
berada pada sudut plat datar pengganggu sebesar 40° pada setiap bilangan Reynolds.

CoP (%)
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2.1.3 Studi Numerik Turbin Angin Darrieus — Savonius Dengan Penambahan Stage

Rotor Darrieus

Teja (2017) melakukan studi numerik pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) tipe
hybrid Savonius dual stage dan Darrieus single stage & dual stage. Jumlah sudu yang
digunakan pada turbin Savonius adalah sebanyak 2 buah sudu dan untuk turbin Darrieus adalah
sebanyak 3 buah sudu. Studi numerik dilakukan dengan melakukan simulasi dengan bantuan
software STAR-CCM+ 9.02.007-R8. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kontur aliran
angin yang mengalir melalui turbin angin Darrieus — Savonius, membandingkan performa
turbin Darrieus single stage dan dual stage pada turbin Darrieus — Savonius, mengetahui torsi
dan koefisien daya yang optimal dari penambahan turbin Darrieus pada instalasi turbin Darrieus
— Savonius, dan mengetahui dan membandingkan torsi dan koefisien daya dari penambahan
panjang sudu turbin Darrieus. Penelitian tersebut dilakukan dengan variasi seperti berikut:

Tabel 2. 1 Parameter penelitian (Teja, 2017)

Parameter Keterangan
Jumlah Stage Darrieus Single stage dan Dual stage
Panjang chord lem(o=0.26)dan 2 cm (6 = 0.52)
Pengambilan putaran Setiap 5° atau 72 fps
Kecepatan angin (1m/s) 5 10 15
Kecepatan sudut turbin (rpm) 440 950 1500

Reynolds Number (Re) rotor | 3,19x 10° | 6.38 x 10° 9.57x
Darrieus dengan chord 1 cm 108

Reynold Number (Re) rotor | 6.38x 10° | 1.28 x 10’ 191 x
Darrieus dengan chord 2 cm 107

Instalasi turbin yang akan dipakai pada penelitian ini adalah seperti berikut:

Gambar 2. 15 Skema model dari turbin angin Darrieus — Savonius dengan rotor Darrieus
single stage (Teja, 2017)
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Gambar 2. 16 Skema model dari turbin angin Darrieus — Savonius dengan rotor Darrieus
dual stage (Teja, 2017)
Dari studi numerik didapatkan bahwa nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin
Darrieus — Savonius single stage menghasilkan daya yang lebih tinggi dibandingkan dengan
turbin angin Darrieus — Savonius dual stage.
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Gambar 2. 17 Grafik torsi rata — rata yang dihasilkan oleh turbin angin Darrieus — Savonius
terhadap TSR, Re = 6.28 x 10°, 1.28 x 107, 1.91 x 107 (Teja, 2017)
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Gambar 2. 18 Grafik koefisien daya yang dihasilkan oleh turbin angin Darrieus — Savonius
terhadap TSR, Re = 6.28 X 10°, 1.28 X 107, 1.91 X 107 (Teja, 2017)

Performa dari turbin Darrieus — Savonius dual stage mampu menghasilkan rentang torsi
minimum — maksimum yang lebih sempit dibandingkan dengan turbin Darrieus — Savonius
single stage, namun nilai torsi rata-rata yang dihasilkan oleh dual stage masih lebih rendah
dibandingkan single stage.
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Gambar 2. 19 Grafik tren torsi yang dihasilkan oleh turbin Darrieus — Savonius dengan rotor
Darrieus single stage pada kecepatan 10 m/s, Re = 6.38 x 10° (Teja, 2017)
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Gambar 2. 20 Grafik tren torsi yang dihasilkan oleh turbin Darrieus — Savonius dengan rotor
Darrieus dual stage pada kecepatan 10 m/s, Re = 6.38 x 10° (Teja, 2017)

2.1.4 Analisis Kinerja Aerodinamik Dari Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
Darrieus Tipe H-Rotor Dengan Pendekatan Computational Fluid Dynamic (CFD)
Fridayana (2018) melakukan studi numerik dan eksperimen pada Vertical Axis Wind

Turbine (VAWT) tipe Darrieus single stage dengan jumlah tiga sudu, dimana data antara studi

numerik dan eksperimen akan dibandingkan Studi numerik dilakukan dengan cara melakukan

simulasi dengan bantuan software ANSYS Workbench. Studi eksperimen dilakukan dengan
cara mengambil data eksperimen dari penelitian terdahulu. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh variasi profil airfoil, sudut pitch, radius turbin, dan lebar chord pada
turbin angin Darrieus Tipe H-Rotor terhadap performa Aerodinamiknya. Instalasi turbin yang
akan digunakan dalam penelitian ini adalah tipe Darrieus H-Rotor dengan 3 buah sudu dengan
spesifikasi turbin Darrieus seperti berikut:

Tabel 2. 2 Dimensi dari Model Turbin (Fridayana, 2018)

Dioter [mm] 1030

H, oo [mm] 1414

n[-] 3

Profil Airfoil NACA 0021
A, [m’] 145642
Chord lengh (c) [mm] 85,8

13



Berikut merupakan desain dari turbin:

1

Gambar 2. 21 Layout Model Uji VAWT Darrieus Tipe H-Rotor (Fridayana, 2018)
Pada penelitian dilakukan variasi berupa perubahan radius dari turbin Darrieus. Berikut
merupakan hasil simulasi 1, 2, dan 3 yang menggunakan variasi radius turbin sebesar 2 m, 3 m,
dan 5 m.

Cm vs Azimuthal Angle Cm vs Azimuthal Angle
NACAONZ,R=2m NACA D2, R=3m

TSR 1
TSR2
— TSR3
TSR 4
—— —TSRS5

TSR 1

—— TSR 3
TSR 4
—TSR S

] &5 50 135 180 235 270 315 380 0 45 90 138 180 25 20 M5 160
# (derajat) 8 (derajat)

a b

Cm vs Azimuthal Angle
NACAOIZ,R=5m

0E

o a5 0 135 160 115 FL 315 360

@ (derajar)

C

Gambar 2. 22 (a) Kurva Cm vs 0 dengan Variasi TSR pada Simulasi ke-1, (b) Kurva Cm vs 0
dengan Variasi TSR pada Simulasi ke-2, (¢) Kurva Cm vs 6 dengan Variasi TSR pada
Simulasi ke-3 (Fridayana, 2018)

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa dengan variasi radius turbin, performa dari
turbin angin Darrieus relatif mirip. Dari simulasi didapatkan bahwa dengan meningkatnya
radius turbin, nilai Cm cenderung turun, tetapi dengan bertambahnya radius nilai Cm negatif
juga semakin berkurang. Dapat dilihat pada radius turbin 2 m terdapat cukup banyak nilai Cm
negatif dan pada radius turbn 5 m nilai Cm negatif sangat berkurang. Pada radius turbin 3 m
memiliki performa yang menengah, nilai Cm yang dibawah radius 2 m, tetapi diatas radius 5
m, dan nilai Cm negatif yang lebih sedikit daripada radius 2 m, tetapi lebih banyak daripada
radius 5 m.
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Maks. Cm pada variasi R
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Gambar 2. 23 Nilai Maksimum Cm tiap-tiap TSR pada simulasi 1, 2 dan 3 (Fridayana,
2018)

Gambar 2.28 menunjukan bahwa nilai maksimum Cm dari turbin dengan radius yang
lebih kecil selalu memiliki nilai yang lebih besar. Artinya radius turbin yang lebih kecil
memberikan kemampuan yang lebih besar dalam mengkonversi energi angin yang menerjang
turbin.

Cm rata-rata pada variasi R
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Gambar 2. 24 Nilai rata-rata Cm tiap-tiap TSR pada simulasi 1, 2 dan 3 (Fridayana, 2018)

Gambar 2.29 adalah nilai rata-rata Cm yang dihasilkan turbin selama berotasi 1 kali
penuh. Turbin dengan radius 2 m nilai Cm rata-rata nya naik hingga TSR = 3, setelahnya nilai
Cm rata-rata berkurang. Hal tersebut terjadi karena negatif momen yang terbentuk semakin
besar. Hal serupa juga terjadi untuk turbin dengan radius 3 m dan 5 m. Bedanya nilai rata-rata
Cm turbin radius 3 m mempunyai nilai tertinggi pada TSR = 4. Sedangkan turbin radius 5 m
Cm rata-ratanya selalu naik hingga TSR = 5. Pada TSR = 5 terlihat bahwa turbin dengan radius
2 m memiliki Cm rata-rata terkecil dibanding turbin lain. Sedangkan yang tertinggi diperoleh
oleh turbin dengan radius 3 m. Hal tersebut terjadi karena turbindengan radius kecil
memberikan momen negatif yang besar untuk TSR tinggi.

2.1.5 Analisis dan Pemodelan Savonius Vertical Axis Wind Turbine Dengan Variasi
Blade Terhadap Aliran Udara Dengan Metode CFD (Computational fluid
Dynamic)

Setyawan (2018) melakukan studi numerik pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
tipe Savonius single stage dengan 3 buah sudu. Dua jenis turbin Savonius digunakan dalam
penelitian ini, yaitu turbin Savonius dengan sudu berbetuk U dan turbin Savonius dengan sudu
berbentuk L. Studi numerik dilakukan dengan cara melakukan simulasi pada turbin angin
Savonius dengan bantuan software ANSYS Workbench. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh kecepatan angin terhadap kinerja turbin angin Savonius dan untuk
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mengetahui pengaruh variasi bentuk sudu terhadap kinerja turbin angin Savonius. Berikut
merupakan geometri dari turbin angin Savonius yang akan dipakai:
Tabel 2. 3 Geometri turbin angin vertikal Savonius tipe U (Setyawan, 2018)

Tipe blade =Tipe U
Jumlah blade =3 (tiga)
Diameter poros =0.05m
Diameter dalam =05m
Diameter luar =051 m
Tebal =001 m
Tinggi =15m
Diameter tutup turbin =125m
Tebal tutup turbin =0.03m
Tabel 2. 4 Geometri turbin angin vertikal Savonius tipe L (Setyawan, 2018)
Tipe blade =Tipe L
Jumlah blade =3 (tiga)
Radius Fillet =0.15m
Panjang blade =05m
Tebal =0.0lm
Tinggi =15m
Diameter tutup turbin =125m
Tebal tutup turbin =0.03m

Dari hasil simulasi didapatkan bahwa hubungan antara besar tekanan yang terjadi pada
turbin akibat dari kecepatan udara adalah berbanding lurus, semakin besar kecepatan udara
yang melewati turbin maka tekanan yang timbul juga akan semakin besar seperti yang dapat

dilihat dari gambar 2.30:

Tekanan (Pa)

Blade U
Blade L

Kecepatan Angin vs Tekanan
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173
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4 5 6
12,749 21,048 30,762
17,307 28,353 35761

KECE[’)&TEH angin (m,s)

Gambar 2. 25 Grafik tekanan (Pa) terhadap kecepatan udara (m/s) (Setyawan, 2018)
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Kecepatan Angin vs Rpm

120
_ 110 113,430
B 100
pu 183
S 4D
5]
= g0
o 0 6,688 e Blade U
2 J
& &0 m— Blade L
50
4 5 6
Blade U 75,646 94,558 113470
Blade L 76,098 95,123 114,147

Kecepatan angin (m/s)
Gambar 2. 26 Grafik Putaran (Rpm) terhadap kecepatan udara (m/s) (Setyawan, 2018)

Kecepatan putaran yang dihasilkan dari turbin angin savonius dengan variasi sudu tipe
U dan L dengan variasi kecepatan udara 4 m/s, 5 m/s, dan 6 m/s adalah pada sudu tipe U
kecepatan putaran yang terjadi adalah 113 Rpm dan pada sudu tipe L kecepatan putarannya
adalah 114 Rpm. Pada turbin angin savonius dengan variasi sudu tipe U dan L nilai torsi
terbesar pada masing-masing model yaitu pada sudu tipe U sebesar 10.012 Nm dan pada sudu
tipe L sebesar 11.947 Nm. Dari hal tersebut dapat diketahui bahwa nilai torsi terbesar adalah
pada savonius dengan tipe sudu L yaitu 11.947 Nm. Pada turbin angin savonius dengan variasi
sudu tipe U dan L daya terbesar yang bisa dihasilkan oleh masing-masing model yaitu pada
sudu tipe L sebesar 119.264 Watt dan pada sudu tipe U sebesar 118.905 Watt.

Kecepatan Angin vs Torsi
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4,000 L 480
Blade L

2,000
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Blade U 4,450 6,953 10,012
Blade L 4,397 6,870 9,893
Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 2. 27 Grafik Torsi (Nm) terhadap kecepatan udara (m/s) (Setyawan, 2018)

Kecepatan Angin vs Daya
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Gambar 2. 28 Grafik Daya (Watt) terhadap kecepatan udara (m/s) (Setyawan, 2018)
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Dapat dilihat dari hasil penelitian bahwa turbin angin Savonius dengan sudu berbentuk
L memiliki performa yang lebih baik daripada turbin angin Savonius dengan sudu berbentuk U
pada setiap parameter.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Energi Angin

Angin merupakan pergerakan udara yang bergerak dari tekanan tinggi ke tekanan
rendah. Dengan adanya perbedaan tekanan tersebut, udara dapat bergerak dan mempunyai
energi kinetik. Energi kinetik tersebut dapat diekstrak dengan menggunakan turbin atau Kincir
angin menjadi energi listrik. Angin terjadi karena adanya perbedaan suhu udara yang
menyebabkan terjadi perputaran udara yang menyebabkan udara berpindah. Energi angin
merupakan salah satu jenis energi terbarukan yang takkan ada habisnya. Energi angin juga tidak
menghasilkan polusi seperti bahan bakar fosil yang menghasilkan banyak polusi. Oleh karena
itu, energi angin merupakan salah satu jenis sumber energi terbarukan yang cukup menjanjikan.
Dapat dilihat pada gambar dibawah ini bahwa pemanfaatan energi angin terus meningkat dari
tahun ke tahun.
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Gambar 2. 29 Pertumbuhan Kapasitas Energi Angin (Reve, 2014)

Pemanfaatan energi angin dapat mengurangi ketergantungan akan bahan bakar fosil
yang semakin lama menjadi semakin terbatas. Energi angin merupakan salah satu energi angin
yang sangat berkembang di dunia. Energi angin dapat diubah menjadi bentuk energi lain seperti
energi mekanik atau energi listrik. Hal tersebut dapat dilakukan dengan menggunakan Kincir
atau turbin angin dan generator. Proses konversi energi angin menjadi energi listrik dilakukan
dalam 2 tahap, yaitu tahap pertama mengkonversi energi angin menjadi energi mekanik dengan
menggunakan turbin. Angin akan berhembus melewati turbin, sehingga turbin dapat berputar
dan menghasilkan energi mekanik. Kemudian energi mekanik tersebut dikonversikan menjadi
energi listrik dengan menggunakan generator yang terhubung dengan turbin angin. Besar energi
angin sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin, jenis turbin, dan, jenis generator (Prakoso,
2016). Oleh karena itu, perlu diidentifikasi daerah mana saja yang memiliki potensi energi
angin yang sangat besar agar pemanfaatan energi angin tersebut dapat berjalan efektif. Kondisi
angin yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik adalah sebagai berikut:
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Tabel 2. 5 Tingkat Kecepatan Angin 10 Meter di atas Permukaan Tanah (Prakoso, 2016)
Tingkat Kecepatan Angin 10 meter di atas permukaan Tanah

Kelas | Kecepatan Kondisi Alam di Daratan
1 0,00 -0,02
2 03-15 Angin tenang, asap lurus ke atas
1,6-33 Asap bergerak mengikuti arah angin
a4 3,4-5,4 | Wajah terasa ada angin, daun2 bergoyang pelan,
petunjuk arah angin bergerak
5 55-79 Debu jalan, kertas beterbangan, ranting pohon
bergoyang

6 |80-10,7 Ranting pohon bergoyang, bendera berkibar

7 |(10,8-13,8| Ranting pohon besar bergoyang, air plumpang
berombak kecil

8 |13,9-17,1| Ujung pohon melengkung, hembusan angin terasa
di telinga

Dapat mematahkan ranting pohon, jalan berat

9 |32-20,7 melawan arah angin

10 (20,8-24,4| Dapat mematahkan ranting pohon, rumah rubuh

11 |24,5-28,4| Dapat merubuhkan pohon, menimbulkan kerusakan

12 |1285-32,6 Menimbulkan kerusakan parah

13 [32,7-369 Tornado

2.2.2 Turbin Angin
2.2.2.1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)
Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) adalah jenis turbin angin yang memiliki sumbu
putar horizontal. Dengan posisi sumbu putar yang horizontal, sudu dari turbin akan tegak lurus
terhadap arah angin. HAWT memiliki beberapa kelebihan, yaitu HAWT memiliki efisiensi
yang lebih tinggi daripada VAWT. Oleh karena itu HAWT lebih sering digunakan daripada
VAWT. HAWT juga dapat beroperasi pada kecepatan tinggi karena sudu turbinnya tegak lurus
terhadap arah angin. Tetapi, HAWT juga memiliki beberapa kekurangan, yaitu dengan posisi
sumbu putarnya yang horizontal, generator harus dipasang di atas tower, sehingga maintenance
akan jauh lebih sulit disbanding dengan VAWT. Dengan generator yang terpasang diatas
tower, tower harus menumpu beban yang lebih besar.

~
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Gambar 2.
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2.2.2.2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)

Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) adalah jenis turbin angin yang memiliki sumbu putar
vertikal yang menyebabkan turbin juga akan berputar secara vertikal. Dengan posisi sumbu
putar yang vertikal, turbin VAWT dapat menerima angin dari segala arah, tidak seperti HAWT
yang hanya bisa menerima angin dari arah tertentu. VAWT memiliki beberapa kelebihan yaitu,
mekanisme dari generator dapat diletakkan di tanah, sehingga tower dari turbin tidak perlu
men-support generator. Hal ini juga akan memudahkan maintenance pada turbin karena
generator terletak di tanah, sehingga mudah diakses. Kelebihan lainnya adalah VAWT
memiliki torsi yang cukup tinggi pada kecepatan rendah yang membuatnya cukup efisien pada
daerah yang kecepatan anginnya rendah. Namun, VAWT memiliki kekurangan yaitu efisiensi
dari VAWT masih tergolong rendah dibandingkan dengan HAWT. Oleh karena itu VAWT
jarang digunakan. VAWT dibagi menjadi 2 jenis turbin yaitu turbin Savonius dan Darrieus.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darricus-Rotor

=

Gambar 2. 31 Vertical Axis WInd Turbine (VAWT)

2.2.3 Turbin Savonius

Turbin Savonius merupakan salah satu jenis dari Vertical Axis Wind Turbine (VAWT).
Turbin Savonius pertama kali ditemukan oleh Sigurd J. Savonius pada tahun 1922. Turbin ini
mempunyai bentuk sudu setengah lingkaran. Oleh karena itu, turbin ini berbentuk huruf S jika
dilihat dari atas. Turbin ini juga disebut turbin drag type karena prinsip kerjanya yang
memanfaatkan gaya drag pada sudu turbin untuk memutar poros. Pada turbin savonius terdapat
2 jenis sudu, yaitu advancing blade dan returning blade. Advancing blade adalah sisi sudu yang
berbentuk cekung dari arah datangnya angin, sedangkan returning blade adalah sisi sudu yang

cembung dari arah datangnya angin.
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Gambar 2. 32 Skema Turbin Angin Savonius
Prinsip kerja dari turbin Savonius ini adalah dengan memanfaatkan angin yang melewati
turbin Savonius. Aliran angin yang melewati turbin Savonius akan menghasilkan gaya drag
pada sudu turbin. Sudu tersebut akan memutar poros karena adanya perbedaan gaya drag pada
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advancing blade dan returning blade. Pada advancing blade, gaya drag lebih besar daripada
gaya drag pada returning blade karena dengan bentuknya yang cekung, advancing blade
mempunyai nilai drag coefficient yang lebih besar daripada returning blade yang berbentuk
cembung. Karena adanya perbedaan gaya drag pada sudu turbin, poros dapat berputar. Nilai
torsi yang dihasilkan oleh poros turbin adalah selisi gaya drag antara advancing blade dan
returning blade yang kemudian dikalikan denga jari-jari turbin. Nilai daya yang dihasilkan oleh
turbin adalah hasil perkalian dari nilai torsi yang dihasilkan turbin dengan kecepatan putar
turbin. Semakin besar selisih gaya drag antara advancing blade dan returning blade, semakin
besar juga nilai torsi dan daya yang dihasilkan. Dengan meningkatnya nilai daya dan torsi, nilai
Cp dan Cm pun juga akan meningkat.

Turbin Savonius ini memiliki beberapa kelebihan, yaitu kemampuan self-startnya yang
tidak membutuhkan torsi awal untuk berputar. Turbin Savonius juga cocok digunakan pada
kecepatan rendah, tetapi turbin Savonius memiliki kekurangan, yaitu turbin Savonius kurang
efisien untuk digunakan pada kecepatan tinggi.

2.2.4 Gaya Drag

Sebuah body jika ditempatkan dalam alira fluida, maka body tersebut akan mendapatkan
gaya dari aliran yang mengelilinginya (Nafi‘ah, 2018). Gaya yang diakibatkan oleh aliran
tersebut dibagi menjadi 2, yaitu gaya drag dan gaya lift. Gaya drag adalah komponen dari gaya
pada suatu benda yang terkena aliran fluida yang arahnya sejajar dengan arah aliran fluida.
Gaya drag juga merupakan penggabungan dari skin friction drag (Fpr) dan pressure drag (Fop).
Skin friction drag adalah gaya hambat yang arahnya tangensial terhadap permukaan benda yang
disebabkan oleh adanya tegangan geser antara fluida yang mengalir dan permukaan benda.
Sedangkan pressure drag adalah gaya hambat yang arahnya tegak lurus dengan permukaan
benda yang disebabkan adanya tekanan dari fluida yang mengalir. Resultan dari kedua gaya
hambat tersebut lah yang disebut dengan gaya drag total. Gaya drag total tersebut dapat
dirumuskan seperti dibawah ini.

p dA p dA cos 0

pdAsin0 dA T dA sin 0

-
0

X

Gambar 2. 33 Penguraian komponen gaya drag terhadap permukaan benda
Dapat dilihat dari gambar diatas bahwa nilai skin friction drag merupakan integral dari
seluruh permukaan benda terhadap tegangan geser (t). Sedangkan nilai pressure drag
merupakan integral dari seluruh permukaan benda terhadap tekanan (p). Nilai dari skin friction
drag dan pressure drag dapat dirumuskan sebagai berikut:

Fszf T dA sin@
A

Fpp =f p dA cosO
A
FD = FDf+ FDp
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Fsz T dA sin@ +f p dA cosO
A A

Dimana: Fp = Gaya Drag Total (N)
For = Skin Friction Drag (N)
Fop = Pressure Drag (N)

2.2.5 Perhitungan Daya

Turbin angin menghasilkan daya dengan cara mengkonversikan energi angin menjadi
energi mekanik. Besar dari daya tersebut dapat dihitung secara teoritis. Daya tersebut dibagi
menjadi 2, yaitu daya teoritis energi angin dan daya aktual/mekanik yang dihasilkan oleh turbin.
2.2.5.1 Daya Teoritis Angin

Besarnya daya teoritis dari angin yang dapat dikonversikan menjadi energi mekanik
oleh turbin bergantung pada energi kinetik yang terdapat dalam laju aliran angin. Energi kinetik
tersebut dapat dirumuskan seperti berikut.

Ek = > riwu?
Zmu

Nilai m pada persamaan diatas dapat dirumuskan seperti berikut.
m = pud
Sehingga daya teoritis dari laju angin (Pw) dapat dirumuskan sebagai berikut.

1
Pw = EpAu3
Dimana: Ek = Energi Kinetik Angin

m = Laju Massa Aliran Angin
p = Massa Jenis Udara (kg/m®)
A = Luas Penampang Turbin (m?)
u = Kecepatan Angin (m/s)
Pw = Daya Teoritis Angin

2.2.5.2 Daya Aktual Turbin
Besarnya daya aktual/mekanik turbin (Pr) dapat dihitung menngunakan rumus dibawah

ini.
Pr=Tyw
Dimana: Pr = Daya Mekanik Turbin
To = Torsi Dinamis Turbin (Nm)
® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

2.2.6 Perhitungan Torsi

Torsi adalah sebuah gaya yang menyebabkan suatu benda untuk berputar. Torsi
dirumuskan menjadi gaya dikali panjang lengan dari suatu benda. Torsi sendiri dibagi menjadi
2, yaitu torsi statis dan torsi dinamis.
2.2.6.1 Torsi Statis

Torsi statis adalah torsi yang digunakan untuk menahan turbin tetap pada posisinya
(Nafi'ah, 2018). Torsi statis juga dapat diartikan torsi dari turbin pada sudut tertentu. Torsi statis
dapat dirumuskan seperti berikut:

Ts = Fp R
Dimana: Ts = Torsi Statis (Nm)

Fo = Gaya Drag Total (N)

R = Jari-jari Turbin (m)
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2.2.6.2 Torsi Dinamis

Torsi dinamis adalah torsi yang dihasilkan oleh turbin saat turbin berputar. Untuk
menghitung torsi dinamis dapat dengan cara menghitung rata-rata nilai torsi statis dari turbin
pada seluruh posisi sudut turbin.

2.2.7 Parameter Turbin Angin

Berikut merupakan beberapa parameter yang dapat memengaruhi kinerja efisiensi dari
turbin angin.
2.2.7.1 Tip Speed Ratio (TSR)

Tip Speed Ratio atau yang disebut juga TSR adalah perbandingan antara kecepatan
ujung dari sudu turbin terhadap kecepatan angin. TSR dilambangkan menjadi A. TSR dapat
dirumuskan seperti berikut.

A= —

u
Dimana: A = Tip Speed Ratio

o = Kecepatan Sudut Turbin (rad/s)
R = Jari-jari Turbin (m)
u = Kecepatan Angin (m/s)

2.2.7.2 Coefficient of Power (Cp)

Coefficient of Power atau Cp adalah perbandingan antara daya mekanik yang dihasilkan
oleh turbin (Pr) terhadap daya kinetik dari angin (Pw). Cp dapat digunakan sebagai indikator
performa dari turbin. Semakin besar nilai Cp dari suatu turbin, maka semakin efisien kinerja
dari turbin tersebut. Cp dapat dirumuskan sebagai berikut.

c Pr Tp w
p = — =
Dimana: Cp = Coefficient of Power

Pr = Daya Mekanik Turbin (W)

Pw = Daya Kinetik Angin (W)

To = Torsi Dinamis Turbin (Nm)

p = Massa Jenis Udara (kg/m®)

A = Luas Penampang Turbin (m?)

u = Kecepatan Angin (m/s)

2.2.7.3 Coefficient of Moment (Cm)
Coefficient of Moment atau Cm adalah perbandingan antara torsi yang dihasilkan oleh
turbin (T) terhadap torsi teoritis dari angin. Cm dapat dirumuskan sebagai berikut.

Cm = 1 T
7pAu2R
Cm = %
Dimana: Cm = Coefficient of Moment
To = Torsi Dinamis Turbin (Nm)
p = Massa Jenis Udara (kg/m®)
A = Luas Penampang Turbin (m?)
u = Kecepatan Angin (m/s)
R = Jari-jari Turbin (m)
Cp = Coefficient of Power
A = Tip Speed Ratio
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2.2.8 Computational Fluid Dynamic (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah suatu metode numerik yang biasa

digunakan dalam bidang mekanika fluida. Metode ini muncul sekitar tahun 1970 dengan
mengkombinasikan permasalahan fisik, perhitungan numerik dan ilmu komputer. Prinsip
kerja dari CFD adalah melakukan diskritisasi untuk melakukan penyelesaian numerik dalam
volume atur yang lebih kecil. Setiap volume atur tersebut diselesaikan secara iteratif dengan
menyelesaikan persamaan pengaturnya yang meliputi hukum konservasi massa, momentum
dan energi. Perhitungan secara diskrit tersebut dilakukan dengan bantuan perangkat keras
maupun lunak komputer dengan harapan dapat menyelesaikan permasalahan sesuai dengan
kondisi fisiknya (Fridayana, 2018)

Sistem analisis CFD terbagi oleh 3 tahap sebagai berikut :
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1. Pre-processing

Merupakan bagian awal untuk pemodelan matematis dari suatu fenomena fisik
fluida ke sebuah program CFD melalui pembuatan geometri, domain, diskritasi
volume atur hingga menentukan lapisan batasnya (Boundary).

. Solving

Merupakan bagian utama dari sebuah kegiatan CFD vyaitu melakukan
perhitungan secara numerik dengan menggunakan algoritma tertentu.
Perhitungan yang dilakukan secara iteratif untuk mencapai suatu keadaan yang
konvergen sesuai kriteria residual yang diberikan.

Post-processing

Hasil simulasi CFD adalah berupa variabel-variabel yang memiliki nilai pada
titik tertentu. Agar dapat dipahami dengan mudah maka perlu dilakukan olah
data dalam bentuk kontur, grafik ataupun tabel-tabel yang diinginkan.
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3.1 Variasi dan Domain Simulasi

3.1.1 Variasi

Studi numerik ini dilakukan menggunakan software ANSYS Workbench 18.1.
Pemodelan pada penelitian ini dilakukan dengan 2 tahap yaitu studi numerik dan studi
eksperimen. Variasi studi numerik yang akan dilakukan adalah besar kecepatan angin yang
diberikan, kemudian di validasi dengan rancang bangun serta studi eksperimen. Studi numerik
memiliki tiga tahapan utama yaitu Pre-Processing, Solving, dan Post-Processing. Variasi
pemodelan studi numerik ini dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Variasi Penelitian

Variasi Penelitian

Kecepatan Angin (m/s) 3 4 5 6 7 8 9
Tip Speed Ratio 0.2 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2
Radius Turbin (m) 0.252 | 0.252 | 0.252 | 0.252 | 0.252 0.252 0.252
Jumlah Frame 24 24 24 24 24 24 24
Waktu per putaran (s) 2.64 0.79 0.39 0.24 0.16 0.12 0.09
Time Step (s) 0.1099 | 0.0329 | 0.0165 | 0.0099 | 0.0067 | 0.0048 0.0037
Kecepatan Sudut Turbin (rpm) | 22.75 | 75.83 | 151.65 | 250.23 | 371.55 | 515.62 682.44

Data yang digunakan untuk putaran turbin diadaptasi dari eksperimen yang telah
dilakukan oleh (Sukanta Roy, 2016). Kemudian data ini diinterpolasi untuk mendapatkan data
TSR pada kecepatan angin yang sesuai.

3.1.2 Domain Simulasi

Untuk domain pada simulasi ini terdapat dua domain, yaitu static domain dan rotating
domain. Rotating domain adalah domain yang terletak disekitar turbin dan berbentuk silinder.
Domain ini berfungsi menjadi bagian dari rotating motion yang bertujuan untuk meneliti aliran
udara yang berada disekitar turbin yang berputar pada time step tertentu. Static domain adalah
domain terluar yang dilewati oleh fluida. Static domain tidak bergerak dan berbentuk balok.

Rotating Domain

Outlet o At D .
\’/ /I\ \\//' ator Domain
= SN
- Sy

Inlet

Gambar 3. 1 Domain Simulasi

3.2 Prosedur Studi Numerik
3.2.1 Pre-processing

R = Radius Turbin

R=0252m

A

Tahap Pre-processing bertujuan untuk membuat model geometri dan computational
domain yang merepresentasikan suatu masalah fisik. Langkah-langkah yang dikerjakan pada
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tahap ini yaitu:
1. Mendesain geometri turbin angin Savonius.
Pada penelitian ini digunakan turbin angin Savonius tipe sudu U tanpa
overlap. Sudu turbin memiliki diameter sebesar 255 mm dan tinggi turbin sebesar
600 mm. Ditunjukkan pada gambar 3.2 bentuk desain turbin angin Savonius dan
pada gambar 3.3 ditunjukkan dimensi lengkap dari turbin.
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Gambar 3.2 Skema Turbin Angin Savonius
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Gambar 3. 3 Dimensi Turbin Angin Savonius
2. Membuat geometri pada ANSY'S Design Modeler
Dalam tahap ini, dibuat model dari turbin angin sumbu vertikal yang akan
dipakai dalam perhitungan numerik. Pembuatan geometri ini juga menyangkut
pembuatan domain disekitar model yang akan dipakai. Static domain berbentuk
balok dengan panjang 9 m, lebar 4 m, dan tinggi 2 m. Untuk rotating domain
berbentuk silinder dengan diameter 0,7 m dan tinggi 4 m. Gambar 3.4, 3.5 dan
3.6 menunjukkan tampak dari geometri turbin pada ANSY'S design modeler.
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Gambar 3. 4 Geometri Turbin pada ANSY'S Design Modeler Tampak
Isometric

i

Gambar 3. 5 Geometri Turbin pada ANSYS Design Modeler Tampak Depan

Gambar 3. 6 Geometri Turbin pada ANSY'S Design Modeler Tampak Atas
3. Penamaan boundary conditions
Setiap bagian dari turbin diberikan nama yang berfungsi untuk mendefinisikan
bagian-bagian yang ada pada turbin kepada software yang akan digunakan untuk
simulasi. Untuk nama dari setiap bagian yang ada di turbin ditunjukkan pada gambar
3.7.
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Gambar 3. 7 (a) Inlet, (b) Outlet, (c) Wall, (d) Rotating Atas Bawah, (e)
Rotating Surface, (f) Savonius Endplate, (g) Savonius Blade 1, (h) Savonius Blade
2
4. Meshing
Setelah dilakukan pembuatan geometri pada ANSYS design modeler,
dilakukan proses meshing. Proses meshing sangat berperan dalam berjalanya
simulasi. Secara umum semakin banyak jumlah mesh maka tingkat akurasi
semakin tinggi namun mengakibatkan waktu komputasi yang lama. Nilai
skewness dan orthogonal dari meshing juga menentukan tingkat akurasi dari
simulasi. Semakin kecil nilai skewness, maka semakin akurat juga hasil simulasi,
sedangkan untuk nilai orthogonal, semakin besar nilai orthogonal semakin akurat
hasil dari simulasi. Dalam simulasi ini struktur yang digunakan adalah
unstructured mesh dengan metode meshing tetrahedrons. Mesh diatur agar area
rotasi lebih padat dan halus dari area fluida, begitu juga area blade dibuat agar
lebih padat dari area yang lain. Meshing yang digunakan dapat dilihat pada
gambar 3.8 dan properti dari meshing dapat dilihat pada tabel 3.2:

.y L e

Gambar 3. 8 Hasil Meshing
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3.2.2 Solving

Tabel 3. 2 Properti Meshing
Jumlah Nodes 1,334,899
Jumlah Elements 6,310,295
Nilai Orthogonal Maksimum | 0,99
Nilai Orthogonal Minimum | 0,34
Nilai Orthogonal Rata-rata 0,69
Nilai Skewness Maksimum 0.66
Nilai Skewness Minimum 2.48 x 10*
Nilai Skewness Rata-rata 0.31

Pada tahap ini dilakukan idealisasi pada masalah-masalah fisik yang ada, diantaranya:

a.
b.
C.
d.

Fluida udara merupakan aliran incompressible
Kondisi aliran adalah transient

Perpindahan suhu diabaikan

Kecepatan angin diasumsikan arahnya merata

Kemudian dilakukan pengaturan pada software Fluent :.

3)

b)

Membuka software Fluent melalui ANSYS Workbench.

Sebelum Fluent dapat digunakan terlebih dulu memilih pengaturan
pada tampilan Fluent Launcher. Yang perlu diperhatikan adalah untuk
mengaktifkan opsi Double Precision dan Parallel (Local Machine). Pada
bagian Processes dibawah Solver isikan jumlah proses yang akan
dijalankan dalam satu proses simulasi. Semakin banyak proses yang dapat
dijalankan akan meningkatkan kecepatan komputasi namun hal tearsebut
harus sesuai dengan kemampuan hardware yang digunakan. Pada
simulasi ini diberikan jumlah proses yaitu 2 dan selanjutnya Fluent secara
otomatis akan membaca file mesh yg telah dibuat.

Mendefinisikan pengaturan General dan Models.

Pelaksanaan simulasi ini memodelkan suatu aliran dengan nilai Mach
Number yang rendah sehingga digunakan tipe Pressure-based.
Sedangkan untuk kondisi aliran supersonic menggunakan Density-
Based. Viscous model yang digunakan yaitu k-omega (2-egn). Persamaan
ini memberikan hasil yang lebih akurat untuk kasus aliran yang berotasi
dan melibatkan separasi aliran. Lebih lengkapnya pengaturan diisi dengan
konfigurasi sebagai berikut:

Tabel 3. 3 Tabel General dan Models

Solver Type Pressure-based
Time Transient
Velocity formulation Absolute
Gravity Acceleration -9.81 m/s?
(Y)

Viscous Viscous model k-omega (2 equations)
k-omega model SST
Model Constants Defaults

c) Memberikan nilai properti pada Materials
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Tabel 3. 4 Properti Udara

Properties Method
Density (p) (kg/m3) Constant (1,225)
Viscosity (v) (kg/m-S) Constant (0,000017894)

d) Menentukan Cell Zone Conditions

Pada kolom cell zone conditions, setiap variasi kecepatan angin

berbeda-beda yaitu menyesuaikan urutan variasi kecepatan angin.
Tabel 3. 5 Data Konfigurasi Cell Zone

Stator Domain

Material Name

Air (udara)

Frame Motion

Off

Rotor Domain

Material Name | Air (udara)
Mesh Motion On
Relative To Cell Zone | Absolute
Rotation-Axis Direction
X (m): 0
Y (m): 1
Rotational Velocity 22.75; 75.83; 151.65;
250.23; 371.55;
515.62; dan 682.44 rpm

Stationary area

Material Name

| Air (udara)

e) Menentukan data Boundary Conditions

Pada simulasi ini terdapat beberapa boundary conditions yang
digunakan yaitu velocity inlet, pressure outlet dan wall boundary
condition. Velocity inlet diatur sesuai variasi kecepatan angin yang
digunakan. Sedangkan Turbulent Method dipilih Intensity and Viscosity
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Ratio.
Tabel 3. 6 Data Inlet Boundary Conditions
Velocity Inlet
Momentum | Velocity Specification Method Magnitude, Normal to
Boundary
Reference Frame Absolute
Velocity Magnitude (m/s) 3,4,5,6,7,8,dan 9 m/s
Pressure (Pascal) 0
Turbulence - Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
- Turbulent Intensity (%) 5
- Turbulent Viscosity Ratio 10
Tabel 3. 7 Data Outlet Boundary Conditions
Outlet
Pressure- Absolute
outlet Backflow Reference Fame




Gauge Pressure (Pascal)

0

Backflow Direction
Specification Method

Normal to Boundary

Backflow Pressure Specification

Total Pressure

Turbulence

- Specification Method

Intensity and Viscosity
Ratio

- Turbulent Intensity (%)

5

- Turbulent Viscosity Ratio

10

Tabel 3. 8 Data Rotating Atas Bawah Boundary Conditions

Rotating Atas Bawah

Moving
Wall

Relative to Adjacent Cell

Motion Zone
Rotational
Rotational
Rotation Axis Origin&Direction | 0

Rotating Atas Bawa

h

Sand Grain
Roughness

Roughness Height (m)

0

Roughness Constant

0.5

Tabel 3. 9 Data Savonius Endplate Boundary Conditions

Savonius Endplate

Relative to Adjacent Cell

Motion Zone
Moving Rotational
Wall Rotational
Rotation Axis Origin&Direction | 0
Savonius Endplate
Sand Grain Roughness Height (m) 0
Roughness
Roughness Constant 0.5

Tabel 3. 10 Data Savonius Blade 1 Boundary Conditions

Savonius Blade 1

Moving
Wall

Motion
Rotational

Relative to Adjacent Cell
Zone

Rotational
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Rotation Axis Origin&Direction | 0

Savonius Blade 1

Sand Grain Roughness Height (m) 0
Roughness

Roughness Constant 0.5

Tabel 3. 11 Data Savonius Blade 2 Boundary Conditions

Savonius Blade 2

Moving Rotational
Wall Rotational

Relative to Adjacent Cell
Motion Zone

Rotation Axis Origin&Direction | 0

Savonius Blade 2

Sand Grain Roughness Height (m) 0
Roughness

Roughness Constant 0.5

f) Pendefinisian Mesh Interface

9)

Mesh interface ini berfungsi untuk menjembatani antara dua atau
lebih interface yang berbeda. Dimana masing-masing interface dibentuk
oleh cell zone yang terpisah. Pembuatan mesh interface dimulai dengan
membentuk contact region yang kemudian didefinisikan cell zone mana
yang saling berinteraksi.

Pendefinisian Solution Methods

Pemilihan Solution Methods akan memberikan perintah kepada
Fluent bagaimana algoritma yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan numerik. Pada simulasi kali ini penyelesaian dan
diskritisasi yang digunakan sebagai berikut:

Tabel 3. 12 Data Solution Methods

Pressure-Velocity Scheme SIMPLE
Spatial Gradient Least Squares Cell
Discretization Based
(default)
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate [First Order Upwind

h)

Pengaturan Residual Monitor

Iterasi dikatakan konvergen bila nilai residual berada dibawah
maksimum error yang diijinkan. Bila konvergensi sudah terjadi maka
iterasi dihentikan lalu melanjutkan komputasi pada time step selanjutnya.
Pemberian nilai toleransi error yang semakin kecil menjadikan waktu




komputasi tiap time step menjadi lama dengan ekspektasi hasil yang
didapatkan semakin baik.
Pada simulasi ini, nilai kriteria residual ditunjukkan dalam Tabel 3.12

di bawah ini.
Tabel 3. 13 Kriteria Konvergen
continuity 0,001
x-velocity 0,001
. y-velocity 0,001
Equations
z-velocity 0,001
k 0,001
epsilon 0,001

i) Melakukan inisialisasi simulasi
Kondisi aliran yang disimulasikan dalam pekerjaan ini adalah
transient, namun untuk memberikan nilai kondisi awal dilakukan dengan
inisialisasi berupa simulasi aliran steady. Tebakan awal yang digunakan
untuk perhitungan adalah besaran kecepatan angin datang. Jadi pilih opsi
inlet pada bagian Compute From.

Tabel 3. 14 Data Solutions Initialization

Initialization Methods | Hybrid Initialization

Compute From -

Reference Frame -

Initial Values Gauge Pressure -
X Velocity (m/s) -
Y Velocity (m/s) -
Z Velocity (m/s) -
Turbulent Kinetic Defaults (Computer
Energy (m?/s?) calculation)
Turbulent Dissipation Defaults (Computer
Rate (m?/s°) calculation)

J) Menjalankan kalkulasi

Tahapan ini merupakan tahap terakhir dari proses komputasi. Time
step adalah jarak waktu antar komputasi. Dimana dalam satu time step
dapat diselesaikan dengan beberapa kali iterasi hingga mencapai nilai
konvergen.

Pada simulasi ini time step yang diinginkan adalah waktu untuk sudu
menempuh sudut 15° Sehingga kecepatan putar yang diinputkan akan
mempengaruhi harga time step. Sehingga harus dihitung dengan
persamaan berikut



Waktu per putaran

Time St =
tme >tep Jumlah Frame

Sedangkan Number of Step adalah seberapa banyak time step yang akan
dihitung. Setiap satu komputasi time step akan dihitung dengan beberapa
kali iterasi. Menimbang model dan mesh yang telah dibuat juga kriteria
konvergensi yang telah ditentukan maka pada simulasi ini diberikan
maksimum iterasi sebanyak 600. kalkulasi akan berhenti jika iterasi yang
telah dilakukan mencapai angka 600, lalu secara otomatis akan
dilanjutkan kalkulasi pada time step berikutnya.
k) Monitoring
Ketika simulasi berjalan bisa diamati apakah hasil komputasi sudah
mengalami konvergen atau belum, apakah model yang dibuat sudah baik
atau buruk juga dapat diketahui apakah penentuan nilai maksimum iterasi
dan kriteria konvergensi sudah tepat. Tampilan monitoring residual
‘ terjihat\ seperti pada Gambar 3.9

1e+00

SDIDD 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Iterations

Gambar 3. 9 Monitoring Residual
3.2.3 Post-processing
Data hasil dari simulasi CFD menggunakan software ANSYS adalah berupa plotting
nilai gaya drag dan nilai Cm pada tiap 15° turbin berputar. Setelah itu, data Cm akan disajikan
dalam bentuk grafik antara nilai Cm dan sudut putaran turbin.

) Waktu per putaran
Time Step =

Jumlah Frame

2m
Waktu per putaran = e

Untuk mencari nilai Cp, perlu dilakukan pengolahan data untuk mendapatkan nilai Cp

dari turbin. Untuk menghitung nilai Cp dapat menggunakan rumus dibawabh ini:

Cp=CmA
Nilai Cm pada setiap sudut turbin dikalikan dengan nilai TSR untuk mendapatkan nilai Cp dari
turbin. Setelah nilai Cp didapatkan, data nilai Cp juga akan disajikan dalam bentuk grafik antara
nilai Cp dan sudut putaran turbin.

Untuk mendapatkan nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin juga diperlukan pengolahan
data terlebih dahulu. Dari hasil simulasi didaptkan data gaya drag pada sudu turbin tiap sudut
putaran turbin. Gaya drag tersebut kemudian dikalikan dengan radius sudu turbin untuk
mendapatkan torsi. Setelah itu, nilai torsi pada setiap sudut di rata-rata untuk mendapatkan nilai
torsi dinamis dari turbin. Untuk menghitung torsi yang dihasilkan oleh turbin dapat
menggunakan rumus dibawah ini:

Ts = (Fp1 — Fp2) R
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Tp "
Dimana: Tp = Torsi Dinamis (Nm)
Ts = Torsi Statis (Nm)
Fop1 = Gaya Drag di Savonius Blade 1 (N)
Fp2 = Gaya Drag di Savonius Blade 2 (N)
n = Jumlah Data
R = Jari-jari Turbin (m)

3.3  Alat dan Bahan Eksperimen
Pada penelitian ini digunakan beberapa alat dan bahan untuk menunjang pengambilan
data eksperimen. Alat dan bahan tersebut antara lain sebagai berikut.
3.3.1 Turbin Savonius
Penelitian ini menggunakan turbin angin tipe Savonius 2 sudu. Berikut merupakan
spesifikasi dari turbin angin Savonius yang digunakan:
e Bahansudu turbin  : Kayu Balsa dan Glass Fiber

e Bahan endplate turbin: Plat Aluminium
e Diameter sudu turbin : 255 mm

e Tinggi turbin : 600 mm

e Diameter endplate  : 550 mm

e Tebal sudu turbin : 10 mm

e Tebal endplate :1.5mm

e Massa total turbin : 5.3 kg
Turbin angin Savonius yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar
3.10.

T ey
Gambar 3. 10 Turbin Angin Savinius
3.3.2  Shaft Turbin
Penelitian ini menggunakan shaft turbin yang berfungsi meneruskan torsi dan putaran

yang dihasilkan oleh turbin. Untuk spesifikasi dari shaft yang digunakan dapat dilihat sebagai
berikut:

e Bahan shaft turbin  : Shaft Pejal Aluminium Seri 6

e Panjang shaft turbin : 105 mm

e Diameter shaft turbin : 25 mm
Shaft turbin yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.11.
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Gambar 3. 11 Shaft Turbin
3.3.3 Dudukan Turbin
Penelitian ini menggunakan dudukan turbin yang berfungsi untuk menghubungan turbin
angin Savonius dan Darrieus ke shaft turbin. Dudukan turbin dibuat dari bahan Teflon yang
kemudian dibubut sesuai desain. Dudukan turbin yang digunakan dalam penelitian ini dapat
dilihat pada gambar 3.12.

Gambar 3. 12 Dudukan Turbin
3.3.4 Tapered Bearing

Penelitian ini menggunakan tapered bearing yang berfungsi sebagai bantalan shaft

turbin dan menahan beban dari massa turbin. Jenis tapered bearing yang digunakan adalah

bearing seri FAG 32305. Tapered bearing yang digunakan ditunjukkan pada gambar 3.13.

Gambar 3. 13 Tapered Bearing FAG 32305
3.3.5 Ball Bearing
Penelitian ini menggunakan ball bearing yang berfungsi sebagai bantalan shaft turbin.
Jenis ball bearing yang digunakan adalah bearing seri SKF 6305/C3. Ball bearing yang
digunakan ditunjukkan pada gambar 3.14.
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Gambar 3. 14 Ball Bearing SKF 6305/C3
3.3.6 Rubber Coupling
Penelitian ini menggunakan coupling yang berfungsi sebagai penghubung antara shaft
turbin dan generator. Jenis coupling yang digunakan adalah coupling seri L-075. Coupling
yang digunakan ditunjukkap pada gambar 3.15.

Gambar 3. 15 Rubber Coupling
3.3.7 Generator

Penelitian ini menggunakan generator yang berfungsi sebagai penghasil listrik untuk
rangkaian lampu. Generator yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada gambar 3.16.

Gambar 3. GGnerator

3.3.8 Rangkaian Lampu

Penelitian ini menggunakan rangkaian lampu yang berfungsi sebagai beban untuk turbin
dan untuk mengukur daya yang dihasilkan oleh turbin. Rangkaian lampu yang digunakan
ditunjukkan pada gambar 3.17.
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Gambar 3. 17 Rangkaian Lampu

3.3.9 Tower Turbin
Penelitian ini menggunakan tower agar turbin terpasang cukup tinggi untuk

Gambar 3. 18 Tower Turbin
3.3.10 Anemometer
Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan angin yang melewati turbin.
Kecepatan angin diukur dalam satuan m/s oleh anemometer. Pada penelitian ini digunakan
anemometer Krisbow KW06-564 seperti gambar 3.19.

Gambar 3. 19 Anemometér
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Spesifikasi anemometer yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel

3.15.

Tabel 3. 15 Krishow KW06-564 Anemometer

Spesifikasi Krisbow KW06-564 Anemometer
Range 0.4 —30.00 m/s
Accuracy +3 %, £0.20 m/s
Resolution 0.01

3.3.11 Multimeter

Multimeter digunakan untuk mengukur voltase dan kuat arus listrik yang dihasilkan oleh
generator yang kemudian digunakan untuk menhitung daya yang dihasilkan oleh generator.
Pada penelitian ini digunakan multimeter Fluke 27-11 dan Dekko DM-133T seperti gambar

3.20.
Gambar 3. 20 Multimeter
Spesifikasi multimeter yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.16.
Tabel 3. 16 Spesifikasi Multimeter
Fluke 27-11 Dekko DM-133T
Range Tegangan AC 0.1 mV -1000 V 1 mV-600V
Range Tegangan DC 0.1 mV -1000 V 0.1 mV -600V
Range Kuat Arus AC 0.1uA—-10A 0.1mA-10A
Range Kuat Arus DC 0.lpA-10A 0.ImA-10A
Range Resistansi 0.1 Q—50MQ 1 Q—-20MQ
Range Kapasitansi 1 nF —9999 uF 1 nF-200 pF

3.3.12 Tachometer

Tachometer digunakan untuk mengukur kecepatan putar turbin. Kecepatan putar turbin
diukur dalam satuan rpm oleh tachometer. Pada penelitian ini digunakan Digital Tachometer
DT6236B seperti gambar 3.21.
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Gambar 3. 21 Tachometer
Spesifikasi tachometer yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.17.
Tabel 3. 17 DT6236 Digital Tachometer

Spesifikasi DT6236B Digital Tachometer
Range 5-99999 rpm
Accuracy +0.05 %
Resolution 0.1

3.3.13 Bor

Bor digunakan untuk membuat lubang pada turbin untuk dudukan turbin. Jenis bor yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.22.

Gambar 3. 22 Bor
3.3.14 Gerinda

Gerinda digunakan untuk keperluan memotong pada manufaktur turbin. Jenis gerinda
yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada ggmpar 3.23.

s

Gambar 3. 23 Gerinda

3.3.15 Masking Tape
Masking tape digunakan untuk keperluan pengecatan dan pendempulan pada turbin.
Masking tape yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.24.
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Gambar 3. 24 Masking Tape

3.3.16 Glass Fiber
Glass fiber digunakan untuk melapisi permukaan turbin agar tahan terhadap air. Jenis
fiber glass yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.25.

Gambar 3. 25 Glass Fiber

3.3.17 Resin Epoxy
Resin epoxy digunakan untuk memperkuat fiber yang ada turbin. Jenis resin epoxy yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.26.

Gambar 3. 26 Resin Epoxy
3.3.18 Dempul

Dempul digunakan untuk memperhalus permukaan turbin agar tahan terhadap air. Jenis
dempul yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.27.
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Gambar 3. 27 Dempul
3.3.19 Dextone

Dextone digunakan untuk menempel turbin Darrieus dengan lengannya. Dextone yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.28
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Gambar 3. 28 Dextone
3.3.20 Lem G

Lem G digunakan untuk menempel turbin Savonius dengan endplate. Lem G yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.29

Gambar 3. 29 Lem G
3.3.21 Lubricant

Lubricant digunakan untuk melumasi bearing agar gesekan yang terjadi dapat

berkurang. Lubricant juga digunakan sebagai pembersih karat pada bearing. Lubricant yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.30
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Gambar 3. 30 Lubricant Rexco

3.3.22 Amplas
Amplas digunakan untuk menghaluskan permukaan turbin. Amplas yang digunakan
pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.31.

A e o
Gambar 3. 31 Amplas

3.4  Prosedur Studi Eksperimen

Studi eksperimen dilakukan untuk membandingkan performa turbin pada kondisi ideal
(Studi numerik) dengan kondisi riil. Studi eksperimen akan dilakukan di gedung lantai 4
Departemen Teknik Mesin FTIRS-ITS. Berikut langkah-langkah dari studi eksperimen yang
akan dilakukan:

oM E

Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.

Memasang turbin angin Savonius pada tower turbin.

Menyiapkan alat ukur anemometer, tachometer, dan multimeter.

Mengukur kecepatan angin dengan menggunakan anemometer.

Mengukur kecepatan putar turbin dengan menggunakan tachometer.

Voltase dan kuat arus listrik yang dihasilkan oleh generator diukur dengan
menggunakan multimeter.

Langkah 4, 5, dan 6 dilakukan selama 15 menit yang kemudian nilai kecepatan
angin, kecepatan putar turbin, voltase, dan kuat arus listrik dihitung nilai rata-
ratanya.

Mengulangi langkah 4 sampai 7 pada jam yang berbeda, yaitu pada pagi, siang,
sore, dan malam hari.

Mengolah data yang diperoleh berupa nilai rata-rata kecepatan angin, kecepatan
putar turbin, voltase, dan kuat arus listrik. Data tersebut akan diolah menjadi nilai
daya aktual, torsi, coefficient of power, dan coefficient of moment.
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Gambar 3. 32 Skema Alat Studi Eksperimen



3.5  Diagram Alir
Diagram alir penelitian yang digunakan untuk studi numerik, studi eksperimen, dan
penelitian keseluruhan adalah sebagai berikut:

( Mulai ,

A 4

Membuat model turbin dan geometri

'

Mendefinisi domain dan face dari model
turbin

.

Membuat region dan memberi
boundary condition

[
v

Membuat meshing

Menentukan parameter simulasi seperti
3D, implicity unsteady, segregated flow
dan k-w turbulence

!

Input initial condition

!

Test Running

Meshing Independent

Yes

Menentukan jumlah iterasi dan kriteria
konvergensi

'

Running

Yes

v

Analisis hasil simulasi

!

/ Data hasil analisis /

Selesai

Gambar 3. 33 Diagram Alir Studi Numerik
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Mulai

Menyiapkan Peralatan dan
Benda Uji

!

Menyiapkan Alat Ukur
{Anemometer, Multimeter, dan
Tachometer)

'

Tidak

A 4

Mengukur Rata-rata Kecepatan
Angin selama 15 menit

!

Mengukur Rata-rata Kecepatan
Putar Turbin selama 15 menit

!

Mengukur Rata-rata Voltase
Listrik selama 15 menit

!

Mengukur Rata-rata Kuat Arus
Listrik selama 15 menit

Gambar 3. 34 Diagram Alir Studi Eksperimen

Apakah pengukuran sudah
pada pagi, siang, sore, dan
malam hari?

Mengolah data kecepatan angin,
kecepatan putar, voltase, dan
kuat arus untuk mendapatkan

daya, torsi, Cp, dan Cm

Selesai




[

Pembuatan Dimensi &
Model 3D

Persiapan Hardwarc &
Softwarc

Mencari Settmgan
Simulasi Yang Tepat

v

v

SIITIu]ﬂ.Sl CFD

‘ Proses Simulasi CFD ]

[ Intrepatasi Hasil

Pcrsmpan Alat &
Bahan

Menentukan metode
pengukuran

|
[ ,
[
[
(

Manufaktur Turbin

Proses Pcngambllan

Data

Analisis Hasil
dan Kesimpulan
Laporan Akhir

Gambar 3. 35 Diagram alir penelitian secara umum

3.6 Jadwal Penelitian
Berikut merupakan timeline penelitian yang akan dilaksanakan:
Tabel 3. 18 Jadwal Penelitian
Bulan
No Kegiatan November‘ Dese.mbel| Januari I Februari ‘ Maret | April | Mei | Juni | Juli
)2(3[4]1|2[3)4[1[2]3]4]1]2|3[4]1|2|3]4]1|2]|3[4|1({2]3]4[1]2]|3[4[1]2]3]|4
1 Studi Literatur
2 Pembuatan Proposal
3 Perancangan Desain Turbin
4 Proses Manufaktur Turbin
5 Percobaan Software ANSYS
6 Mencari Settingan Simulasi [T T T T T
7 Seminar Proposal Tugas Akhir
8 Pengambilan Data Studi Numenk
9 | Pengambilan Data Studi Eksperimen
10 Analisa Data
11 Pembuatan Laporan
12 Sidang Tugas Akhir
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Data Penelitian
Pengambilan data menggunakan udara sebagai fluida kerja. Studi numerik dan
eksperimen menggunakan asumsi aliran incompressible, sehingga nilai dari densitas udara
konstan. Pemodelan studi umerik menggunakan input yang dapat dilihat pada tabel 4.1.
Tabel 4. 1 Input Data Studi Numerik

Kecepatan Angin (m/s) 3 4 5 6 7 8 9
TSR 0205|0811 |14 |17 |20
Densitas Udara (kg/m®) 1.225

Kenaikan Posisi Turbin Tiap Pengamatan (degq) 15

Tinggi Turbin (m) 0.6

Jari-Jari Turbin (m) 0.252

Swept Area Turbin (m?) 0.3024

Data yang digunakan untuk TSR turbin diadaptasi dari simulasi yang dilakukan
(Sukanta Roy, 2016). Kemudian data ini diekstrapolasi untuk mendapatkan data kecepatan
sudut turbin pada kecepatan angin yang sesuai. Untuk studi eksperimen digunakan input yang
dapat dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Input Data Studi Eksperimen

Kecepatan Angin (m/s) 3] 4|56 ] 7]8]9
Densitas Udara (kg/m®) 1.225

Tinggi Turbin (m) 0.6

Jari-Jari Turbin (m) 0.252

Swept Area Turbin (m?) 0.3024

4.2  Contoh Perhitungan Studi Numerik

Contoh perhitungan yang akan dibahas menggunakan data hasil simulasi pada
kecepatan angin 7 m/s. Contoh perhitungan yang akan dibahas adalah perhitungan nilai
kecepatan putar turbin, jumlah time step, waktu per putaran, time step, torsi pada tiap sudu
turbin, torsi total pada turbin, torsi rata-rata turbin, daya aktual turbin, nilai Coefficient of
Power (Cp), dan nilai Coefficent of Moment (Cm) dari turbin.
4.2.1 Perhitungan Kecepatan Putar Turbin (®)

Persamaan untuk mendapatkan kecepatan putar turbin pada kecepatan angin 7 m/s
adalah sebagai berikut:

Au
w = F
Dimana: o = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)
A = Tip Speed Ratio
u = Kecepatan Angin (m/s)
R = Jari-jari Turbin (m)

Pada kecepatan angin 7 m/s, nilai TSR turbin adalah sebesar 1.4. Dengan menggunakan
persamaan diatas, didapatkan nilai kecepatan putar seperti dibawabh ini:
1.4x7
0.252
w = 3891rad/s
4.2.2 Perhitungan Jumlah Time Step
Persamaan untuk mendapatkan jumlah time step adalah sebagai berikut:

w =
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Jumlah Putaran Turbin x 360

Jumlah Time Step = - — —
Kenaikan Posisi Turbin Tiap Pengamatan

Studi numerik mengamati torsi pada turbin dalam 1 putaran, sehingga jumlah putaran
turbin yang diamati adalah sebesar 1 putaran. Dalam 1 putaran tersebut dilakukan pengamatan
setiap 15° turbin bergerak, sehingga jumlah time step dapat dilihat pada persamaan dibawabh ini:
1x360

15
Jumlah Time Step = 24
4.2.3 Perhitungan Waktu per Putaran

Persamaan untuk mendapatkan waktu per putaran pada kecepatan angin 7 m/s adalah

sebagai berikut:

Jumlah Time Step =

2m
Waktu per putaran = e
Dimana: o = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

Pada kecepatan angin 7 m/s, didapatkan nilai kecepatan putar turbin (®) sebesar 38.91
rad/s. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai waktu per putaran adalah
sebagai berikut:

2m

38.91
Waktu per putaran = 0.1615s
4.2.4 Perhitungan Time Step

Persamaan untuk mendapatkan time step pada kecepatan angin 7 m/s adalah sebagai
berikut:

Waktu per putaran =

Waktu per putaran

Time St =
tme tep Jumlah Time Step

Pada kecepatan angin 7 m/s, didapatkan nilai waktu per putaran sebesar 0.1615 s dan
jumlah time step sebesar 24. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai dari
time step seperti dibawabh ini:

0.1615
24
Time Step = 0.00673 s
4.2.5 Perhitungan Torsi Pada Tiap Sudu Turbin

Persamaan untuk mendapatkan torsi pada tiap sudu turbin pada kecepatan angin 7 m/s

adalah sebagai berikut:

Time Step =

Tg1 = Fxg,R cos(6) + Fzg, Rsin(H)
Ty, = Fxp, Rcos(6 + 180) + Fzg, Rsin(6 + 180)
Dimana: Tg: = Torsi Pada Blade 1 (Nm)

Te2 = Torsi Pada Blade 2 (Nm)

Fxgr = Gaya Drag Sumbu X Blade 1 (N)

Fxg2 = Gaya Drag Sumbu X Blade 2 (N)

Fzei = Gaya Drag Sumbu Z Blade 1 (N)

Fzgo = Gaya Drag Sumbu Z Blade 2 (N)

0 = Sudut Posisi Turbin (deg)

R = Jari-jari Turbin (m)
Terdapat perbedaan persamaan antara torsi pada blade 1 dan blade 2, dimana pada persamaan
torsi pada blade 2, nilai sudut posisi turbin ditambah sebesar 180°. Hal ini dikarenakan oleh
geometri turbin yang memiliki 2 buah sudu, sehingga jarak antar blade 1 dan blade 2 sebesar
180°.
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Pada kecepatan angin 7 m/s dan sudut turbin sebesar 285°, didapatkan nilai gaya drag
pada tiap sudu sebagai berikut:
Tabel 4. 3 Gaya Drag Pada Sudu Turbin Pada Posisi 285°

Teta (deg) Fxg1 (N) Fxg2 (N) Fzg1(N) Fzg2 (N)

285 -8.87 -5.52 -8.97 -7.39

Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai Tg1 dan Tg2 seperti berikut:
Tg1 = (—8.87x0.252x cos(285)) + (—8.97x0.252x sin(285))
Tp; = 1.604 Nm

Ty, = (—5.52x0.252x cos(285 + 180)) + (—7.39x0.252x sin(285 + 180))
Tg, = —1.459 Nm

4.2.6 Perhitungan Torsi Total pada Turbin dan Torsi Dinamis Turbin

Persamaan untuk mendapatkan torsi total pada kecepatan angin 7 m/s adalah sebagai
berikut:

Ts =Tp1 +Tp

Sedangkan persamaan untuk mendapatkan torsi dinamis turbin pada kecepatan angin

7 m/s adalah sebagai berikut:

T
Tp = -
Jumlah Time Step
Dimana: Ts = Torsi Statis (Nm)
Te1 = Torsi Pada Blade 1 (Nm)
Te2 = Torsi Pada Blade 2 (Nm)
To = Torsi Dinamis (Nm)

Pada kecepatan angin 7 m/s dan sudut turbin 285°, didapatkan nilai Tg1 dan Tg2 adalah
sebesar 1.604 Nm dan -1.459 Nm. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai
dari torsi statis pada sudut turbin 285° seperti dibawabh ini:

T = 1.604 + (—1.459)
Ts = 0.144 Nm

Untuk mendapatkan nilai torsi dinamis dari turbin diperlukan data nilai torsi statis dari
turbin pada setiap time step. Pada kecepatan angin 7 m/s didapatkan nilai torsi statis dari turbin
seperti dibawah ini:

Tabel 4. 4 Torsi Statis Turbin Pada Posisi 285°

Teta (Deg) Torsi Statis | Teta (Deg) Torsi Statis | Teta (Deg) Torsi Statis

(Nm) (Nm) (Nm)
15 0.294 135 0.755 255 0.106
30 0.547 150 0.57 270 0.02
45 0.721 165 0.639 285 0.144
60 0.678 180 0.92 300 0.266
75 0.757 195 1.23 315 0.426
90 0.998 210 1.319 330 0.853
105 1.108 225 1.043 345 1.573
120 0.99 240 0.527 360 2.277

Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai torsi dinamis dari turbin sebagai
berikut:

_ 18.771
b= o4
T, = 0.782 Nm
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4.2.7 Perhitungan Daya Aktual Turbin Studi Numerik

Persamaan untuk mendapatkan daya aktual turbin pada kecepatan angin 7 m/s adalah
sebagai berikut:

Pr =Tp w
Dimana: Pr = Daya Aktual Turbin (W)
To = Torsi Dinamis (Nm)
® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

Pada kecepatan angin 7 m/s, didapatkan nilai torsi dinamis sebesar 0.782 Nm dan nilai
kecepatan putar turbin sebesar 38.91 rad/s. Dengan menggunakan persamaan diatas,
didapatkan nilai dari daya aktual turbin seperti dibawah ini:

Pr, =0.782 x 38.91
P, =30431W
4.2.8 Perhitungan Nilai Coefficent of Power (Cp) Turbin Studi Numerik

Persamaan untuk mendapatkan nilai Cp turbin pada kecepatan angin 7 m/s adalah
sebagai berikut:

Pr Tp w
Cp = P_ = 1—
w 7pAu3
Dimana: Cp = Coefficient of Power
Pr = Daya Mekanik Turbin (W)
Pw = Daya Kinetik Angin (W)
To = Torsi Dinamis Turbin (Nm)
p = Massa Jenis Udara (kg/m®)
A = Swept Area Turbin (m?)
u = Kecepatan Angin (m/s)
® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

Pada kecepatan angin 7 m/s, didapatkan nilai daya aktual turbin sebesar 30.421 W.
Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai Cp dari turbin sebagai berikut:
0.782 x 38.91

Cp = 1
2x1.225x0.3024x73
. _ 30431
P = 6353
Cp = 0.48

4.2.9 Perhitungan Nilai Coefficent of Moment (Cm) Turbin Studi Numerik

Persamaan untuk mendapatkan nilai Cm turbin pada kecepatan angin 7 m/s adalah
sebagai berikut:

C
Cm = TP
Dimana: Cm = Coefficient of Moment
Cp = Coefficient of Power
A = Tip Speed Ratio

Pada kecepatan angin 7 m/s, didapatkan nilai Cp dari turbin sebesar 0.48 dan nilai
TSR sebesar 1.4. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai Cm dari turbin
seperti dibawah ini:

0.48
tm= —
1.4
Cm= 0.34
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4.3  Contoh Perhitungan Studi Eksperimen

Contoh perhitungan yang akan dibahas menggunakan data hasil eksperimen pada
pengambilan data ke-2. Contoh perhitungan yang akan dibahas adalah perhitungan nilai tip
speed ratio (TSR), daya aktual turbin, nilai torsi, nilai Coefficient of Power (Cp), dan nilai
Coefficent of Moment (Cm) dari turbin.
4.3.1 Perhitungan Tip Speed Ratio (TSR)

Persamaan untuk mendapatkan TSR turbin pada pengambilan data ke-2 adalah
sebagai berikut:

wR
A= —
- - - u
Dimana: A = Tip Speed Ratio
® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)
u = Kecepatan Angin (m/s)
R = Jari-jari Turbin (m)

Pada pengambilan data ke-2, nilai kecepatan putar rata-rata turbin adalah sebesar 18.78
rad/s dan kecepatan angin rata-rata sebesar 4.87 m/s. Dengan menggunakan persamaan diatas,
didapatkan nilai kecepatan putar seperti dibawabh ini:

_18.78x0.252
N 4.87
A= 097

4.3.2 Perhitungan Daya Aktual Turbin Studi Eksperimen
Persamaan untuk mendapatkan daya aktual turbin pada pengambilan data ke-2 adalah
sebagai berikut:

P, =VI
Dimana: Pr = Daya Aktual Turbin (W)
\/ = Voltase Generator (V)

I = Kuat Arus Generator (mA)

Pada pengambilan data ke-2, didapatkan nilai voltase rata-rata sebesar 1.53 V dan nilai
kuat arus rata-rata sebesar 262.25 mA. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan
nilai dari daya aktual turbin seperti dibawah ini:

Pr = 1.53x262.25
Py, =401.63mW
P, =04W
4.3.3 Perhitungan Torsi Dinamis Turbin Studi Eksperimen

Persamaan untuk mendapatkan torsi turbin pada pengambilan data ke-2 adalah

sebagai berikut:

P
T=-2
w
Dimana: T = Torsi Turbin (W)
Pr = Daya Aktual Turbin (W)
® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

Pada pengambilan data ke-2, didapatkan nilai daya aktual rata-rata sebesar 0.4 W dan
nilai kecepatan putar rata-rata turbin sebesar 18.78 rad/s. Dengan menggunakan persamaan
diatas, didapatkan nilai dari daya aktual turbin seperti dibawah ini:

0.4

T =
18.78
T = 0.021 Nm

4.3.4 Perhitungan Nilai Cp Turbin Studi Eksperimen
Persamaan untuk mendapatkan nilai Cp turbin pada pengambilan data ke-2 adalah
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sebagai berikut:

Py Tp w
Cp = P_ = 1
w ipAu3
Dimana: Cp = Coefficient of Power

Pr = Daya Mekanik Turbin (W)
Pw = Daya Kinetik Angin (W)
To = Torsi Dinamis Turbin (Nm)
p = Massa Jenis Udara (kg/m?)
A = Swept Area Turbin (m?)
u = Kecepatan Angin (m/s)

® = Kecepatan Putar Turbin (rad/s)

Pada pengambilan data ke-2, didapatkan nilai daya aktual rata-rata turbin sebesar
30.421 W dan kecepatan angin rata-rata sebesar 4.87 m/s. Dengan menggunakan persamaan
diatas, didapatkan nilai Cp dari turbin sebagai berikut:

0.4

Cp =
lxl.225xO.3024x4.873

2
Cp = 0.019
4.3.5 Perhitungan Nilai Cm Turbin Studi Eksperimen
Persamaan untuk mendapatkan nilai Cm turbin pada pengambilan data ke-2 adalah
sebagai berikut:

C
Cm = TP
Dimana;: Cm = Coefficient of Moment
Cp = Coefficient of Power
A = Tip Speed Ratio

Pada pengambilan data ke-2, didapatkan nilai Cp dari turbin sebesar 0.019 dan nilai
TSR sebesar 0.97. Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai Cm dari turbin
seperti dibawah ini:

0.019

cm=——
0.97

cm = 0.0196

4.4  Analisa Performa Turbin Angin Savonius

Pada sub bab ini, analisa performa turbin dilakukan dengan metode studi numerik dan
studi eksperimen, dimana pada studi numerik pengambilan data dilakukan setiap 15° turbin
berputar dan dalam 1 putaran turbin dan pada studi eksperimen pengambilan data dilakukan
pada pagi, siang, sore, dan malam hari dimana pada tiap jam dilakukan pengambilan sampel
selama 15 menit. Pada studi eksperimen didapatkan nilai kecepatan angin rata-rata maksimum
sebesar 5.1 m/s dan nilai rata-rata minimum sebesar 2.2 m/s. Data tersebut juga sesuai dengan
kecepatan angin rata-rata yang ada di Surabaya dimana menurut Badan Pusat Statistik
Surabaya (BPS, 2015) bahwa nilai kecepatan angin rata-rata di Surabaya adalah sebesar 3.6
m/s. Variasi yang akan dianalisa adalah variasi torsi turbin sebagai fungsi kecepatan angin,
daya turbin sebagai fungsi kecepatan angin, nilai Cp turbin sebagai fungsi kecepatan angin,
dan nilai Cm turbin sebagai fungsi kecepatan angin. Berikut penjelasan performa turbin pada
setiap variasi.
4.4.1 Analisa Nilai Torsi sebagai Fungsi Kecepatan Angin pada Turbin Angin Savonius

Grafik pada gambar 4.1 menjelaskan nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius hasil studi numerik dan eksperimen sebagai fungsi kecepatan angin. Torsi turbin
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dari studi numerik diukur pada 7 variasi kecepatan angin, yaitu kecepatan angin 3 hingga 9
m/s. Perhitungan torsi studi numerik dilakukan dengan merata-ratakan nilai torsi statis dari
turbin selama 1 putaran turbin. Untuk torsi yang dihasilkan turbin pada studi eksperimen
diukur pada 6 kali pengambilan data dimana didapatkan kecepatan angin rata-rata pada 6 kali
percobaan tersebut adalah sebesar 2.27; 2.55; 3.01; 3.78; 4.87; dan 5.1 m/s. Perhitungan torsi
dilakukan dengan membagi nilai daya aktual turbin rata-rata dengan kecepatan putar rata-rata
turbin. Berikut nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius hasil studi numerik dan
eksperimen.

Torsi Studi Numerik vs Eksperimen

Torsi (Nm)
o o o o o o o o
N w &~ o =~ » ©

o
=

o

2 3 4 5 6 7 8 9
Kecepatan Angin (m/s)

Torsi Eksperimen Torsi Simulasi

Gambar 4. 1 Grafik Torsi Turbin Angin Savonius Terhadap Kecepatan Angin

Pada gambar 4.1 diatas dapat dilihat nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius sebagai fungsi kecepatan angin. Dari gambar tersebut dapat dilihat nilai torsi dari
studi numerik pada kecepatan angin 3 m/s, nilai torsi turbin sebesar 0.13 Nm. Pada kecepatan
angin 4 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.21 Nm. Pada kecepatan angin 5 m/s nilai torsi turbin
sebesar 0.41 Nm. Pada kecepatan angin 6 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.62 Nm. Pada
kecepatan angin 7 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.78 Nm. Pada kecepatan angin 8 m/s nilai
torsi turbin sebesar 0.83 Nm. Pada kecepatan angin 9 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.68 Nm.
Dari grafik diatas dapat dilihat juga bahwa nilai torsi dari studi eksperimen pada kecepatan
angin 2.27 m/s adalah sebesar 0.0037 Nm. Pada kecepatan angin 2.55 m/s nilai torsi turbin
sebesar 0.0078 Nm. Pada kecepatan angin 3.01 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.02 Nm. Pada
kecepatan angin 3.78 m/s nilai torsi turbin sebesar 0.024 Nm. Pada kecepatan angin 4.87 m/s
nilai torsi turbin sebesar 0.021 Nm. Pada kecepatan angin 5.1 m/s nilai torsi turbin sebesar
0.038 Nm.

Nilai torsi maksimal dari turbin hasil studi numerik adalah sebesar 0.83 Nm pada
kecepatan 8 m/s dan nilai torsi minimum dari turbin sebesar 0.13 Nm pada kecepatan 3 m/s,
sedangkan untuk nilai torsi maksimal dari turbin hasil studi eksperimen adalah sebesar 0.038
Nm pada kecepatan 5.1 m/s dan nilai torsi minimum dari turbin sebesar 0.0037 Nm pada
kecepatan 2.27 m/s. Berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa trendline grafik cenderung
meningkat dengan meningkatnya kecepatan angin hingga titik optimalnya, namun pada suatu
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titik, trendline mengalami penurunan. Hal ini disebabkan kemampuan turbin angin Savonius
pada kecepatan angin tinggi kurang baik.

Dari gambar 4.1 dapat dilihat bahwa nilai rata-rata torsi hasil eksperimen hanya
sebesar 3.69% dari torsi rata-rata hasil studi numerik, hal tersebut dikarenakan adanya
hambatan yang berupa getaran pada turbin, sehingga energi yang diserap oleh turbin tidak
sepenuhnya ditransmisikan ke shaft turbin. Selain getaran, gesekan pada bearing juga
menghambat kinerja dari turbin. Terdapat perbedaan kondisi aliran angin juga pada studi
numerik dan eksperimen dimana pada studi numerik arah aliran angin hanya berasal dari satu
arah yaitu dari arah inlet pada domain simulasi, sedangkan pada studi eksperimen arah aliran
angin tidak hanya dari satu arah, melainkan berubah-ubah dari segalah arah mengikuti kondisi
aliran angin pada alam. Terdapat juga perbedaan densitas udara antara studi numerik dan
eksperimen dimana pada studi numerik digunakan densitas udara standar dan pada studi
eksperimen densitas udara berubah-ubah berdasarkan temperatur udara. Oleh karena itu nilai
torsi hasil studi eksperimen lebih rendah dibandingkan dengan nilai torsi hasil studi numerik.
4.4.2 Analisa Nilai Daya sebagai Fungsi Kecepatan Angin pada Turbin Angin Savonius

Grafik pada gambar 4.2 menjelaskan nilai daya yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius hasil studi numerik dan eksperimen sebagai fungsi kecepatan angin. Daya yang
dihasilkan turbin dari studi numerik diukur pada 7 variasi kecepatan angin, yaitu kecepatan
angin 3 hingga 9 m/s. Perhitungan daya studi numerik dilakukan dengan mengalikan nilai
torsi turbin dengan kecepatan putarnya. Untuk daya yang dihasilkan turbin pada studi
eksperimen diukur pada 6 kali pengambilan data dimana didapatkan kecepatan angin rata-rata
pada 6 kali percobaan tersebut adalah sebesar 2.27; 2.55; 3.01; 3.78; 4.87; dan 5.1 m/s.
Perhitungan daya dilakukan dengan mengalikan nilai voltase rata-rata generator dengan kuat
arus listrik rata-rata generator. Berikut nilai daya yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
hasil studi numerik dan eksperimen.

Daya Aktual Studi Numerik vs Eksperimen
50
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Kecepatan Angin (m/s)
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Gambar 4. 2 Grafik Daya Turbin Angin Savonius Terhadap Kecepatan Angin
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Pada gambar 4.2 diatas dapat dilihat nilai daya yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius sebagai fungsi kecepatan angin. Dari gambar tersebut dapat dilihat nilai daya yang
dihasilkan oleh turbin dari studi numerik pada kecepatan angin 3 m/s adalah sebesar 0.31 W.
Pada kecepatan angin 4 m/s nilai daya turbin sebesar 1.66 W. Pada kecepatan angin 5 m/s
nilai daya turbin sebesar 6.56 W. Pada kecepatan angin 6 m/s nilai daya turbin sebesar 16.18
W. Pada kecepatan angin 7 m/s nilai daya turbin sebesar 30.43 W. Pada kecepatan angin 8
m/s nilai daya turbin sebesar 44.83 W. Pada kecepatan angin 9 m/s nilai daya turbin sebesar
48.5 W. Dari gambar tersebut dapat dilihat juga nilai daya yang dihasilkan oleh turbin dari
studi eksperimen pada kecepatan angin 2.27 m/s adalah sebesar 0.032 W. Pada kecepatan
angin 2.55 m/s nilai daya turbin sebesar 0.084 W. Pada kecepatan angin 3.01 m/s nilai daya
turbin sebesar 0.267 W. Pada kecepatan angin 3.78 m/s nilai daya turbin sebesar 0.385 W.
Pada kecepatan angin 4.87 m/s nilai daya turbin sebesar 0.4 W. Pada kecepatan angin 5.1 m/s
nilai daya turbin sebesar 0.75 W.

Nilai daya maksimal dari turbin hasil studi numerik adalah sebesar 48.5 W pada
kecepatan 9 m/s dan nilai daya minimum dari turbin sebesar 0.31 W pada kecepatan 3 m/s,
sedangkan untuk nilai daya maksimal dari turbin hasil studi eksperimen adalah sebesar 0.75
W pada kecepatan 5.1 m/s dan nilai daya minimum dari turbin sebesar 0.032 W pada
kecepatan 2.27 m/s. Dari grafik dapat dilihat seiring dengan bertambahnya kecepatan angin,
nilai daya yang dihasilkan akan meningkat juga, dimana berdasarkan teori, daya yang
dihasilkan oleh turbin berbanding lurus dengan kecepatan angin, sehingga semakin tinggi
kecepatan angin, semakin besar juga daya yang akan dihasilkan.

Dapat dilihat pada gambar 4.2 bahwa nilai daya rata-rata hasil eksperimen hanya
sebesar 1.51% dari nilai daya rata-rata hasil studi numerik, hal tersebut dikarenakan adanya
gesekan yang terjadi pada bearing turbin yang menyebabkan banyak energi yang terbuang.
Selain itu, getaran yang terjadi pada turbin juga menyebabkan banyak losses. Terdapat juga
perbedaan kondisi pengukuran antara studi numerik dan eksperimen dimana arah angin pada
studi eksperimen berubah-ubah mengikuti kondisi alam, terjadinya perbedaan densitas udara
antara studi numerik dan eskperimen, dan juga terjadinya fluktuasi kecepatan angin pada studi
eksperimen yang membuat putaran turbin menjadi tidak stabil, sehingga daya yang dapat
dihasilkan pada studi numerik tidak sebesar daya yang dihasilkan studi numerik. Selain terjadi
perbedaan kondisi pengukuran antara studi numerik dan eksperimen, kesalahan dalam
pengukuran data pada studi eksperimen yang disebabkan ketidaktelitian alat dan human error
juga membuat hasil dari studi eksperimen lebih kecil daripada hasil dari studi numerik. Oleh
karena itu nilai daya yang dihasilkan turbin hasil studi eksperimen lebih rendah jika
dibandingkan hasil studi numerik.

4.4.3 Analisa Nilai Coefficient of Power (Cp) sebagai Fungsi Kecepatan Angin pada

Turbin Angin Savonius

Grafik pada gambar 4.3 menjelaskan nilai Cp yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius hasil studi numerik dan eksperimen sebagai fungsi kecepatan angin. Nilai Cp yang
dihasilkan oleh turbin dari studi numerik diukur pada 7 variasi kecepatan angin, yaitu
kecepatan angin 3 hingga 9 m/s. Untuk nilai Cp yang dihasilkan oleh turbin dari studi
eksperimen diukur pada 6 kali pengambilan data dimana didapatkan kecepatan angin rata-rata
pada 6 kali percobaan tersebut adalah sebesar 2.27; 2.55; 3.01; 3.78; 4.87; dan 5.1 m/s.
Perhitungan Cp dilakukan dengan membandingkan nilai daya aktual yang dihasilkan turbin
dengan nilai daya teoritis turbin. Dimana nilai daya teoritis dari turbin didapatkan dengan

menggunakan rumus (P=% pAu?). Berikut nilai Cp yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
hasil studi numerik dan eksperimen.
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Coefficient of Power (Cp) Studi Numerik vs
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Gambar 4. 3 Grafik Coefficient of Power (Cp) Turbin Angin Savonius Terhadap Kecepatan
Angin

Pada gambar 4.3 diatas dapat dilihat nilai Cp yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius sebagai fungsi kecepatan angin. Dari gambar tersebut dapat dilihat nilai Cp yang
dihasilkan oleh turbin pada kecepatan angin 3 m/s adalah sebesar 0.06. Pada kecepatan angin
4 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.14. Pada kecepatan angin 5 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.28.
Pada kecepatan angin 6 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.4. Pada kecepatan angin 7 m/s nilai Cp
turbin sebesar 0.48. Pada kecepatan angin 8 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.47. Pada kecepatan
angin 9 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.36. Dari gambar tersebut dapat dilihat juga nilai Cp yang
dihasilkan oleh turbin dari studi eksperimen pada kecepatan angin 2.27 m/s adalah sebesar
0.015. Pada kecepatan angin 2.55 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.027. Pada kecepatan angin
3.01 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.053. Pada kecepatan angin 3.78 m/s nilai Cp turbin sebesar
0.039. Pada kecepatan angin 4.87 m/s nilai Cp turbin sebesar 0.019. Pada kecepatan angin 5.1
m/s nilai Cp turbin sebesar 0.03.

Nilai Cp maksimal dari turbin hasil studi numerik adalah sebesar 0.48 pada kecepatan
7 m/s dan nilai Cp minimum dari turbin sebesar 0.06 pada kecepatan 3 m/s, sedangkan untuk
nilai Cp maksimal dari turbin hasil studi ekperimen adalah sebesar 0.053 pada kecepatan 3.01
m/s dan nilai Cp minimum dari turbin sebesar 0.015 pada kecepatan 2.27 m/s. Berdasarkan
grafik diatas dapat dilihat bahwa trendline grafik cenderung meningkat dengan meningkatnya
kecepatan angin hingga titik optimalnya, namun pada suatu titik, trendline mengalami
penurunan. Hal ini disebabkan kemampuan turbin angin Savonius pada kecepatan angin
tinggi kurang baik.

Dari gambar 4.3 juga dapat dilihat bahwa nilai rata-rata Cp hasil eksperimen hanya
sebesar 9.7% dari niali Cp rata-rata hasil studi numerik, hal tersebut juga disebabkan oleh hal
yang sama yang menyebabkan daya yang dihasilkan oleh turbin hasil studi eksperimen lebih
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rendah dibandingkan dengan hasil dari studi numerik, yaitu adanya gesekan pada bearing,
adanya getaran pada turbin, perbedaan kondisi aliran angin antara studi numerik dan
eksperimen, perbedaan densitas udara antara studi numerik dan eksperimen, fluktuasi
kecepatan angin pada studi eksperimen, dan kesalahan dalam pengukuran data studi
eksperimen, sehingga terdapat perbedaan nilai Coefficient of Power (Cp) yang besar antara
studi numerik dan eksperimen.
4.4.4 Analisa Nilai Coefficient of Moment (Cm) sebagai Fungsi Kecepatan Angin pada

Turbin Angin Savonius

Grafik pada gambar 4.4 menjelaskan nilai Cm yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius hasil studi numerik dan eksperimen sebagai fungsi kecepatan angin. Nilai Cm yang
dihasilkan oleh turbin dari studi numerik diukur pada 7 variasi kecepatan angin, yaitu
kecepatan angin 3 hingga 9 m/s. Untuk nilai Cm yang dihasilkan oleh turbin dari studi
eksperimen diukur pada 6 kali pengambilan data dimana didapatkan kecepatan angin rata-rata
pada 6 kali percobaan tersebut adalah sebesar 2.27; 2.55; 3.01; 3.78; 4.87; dan 5.1 m/s.
Perhitungan Cm dilakukan dengan membagi nilai Cp dengan TSR. Perhitungan tersebut
menggunakan rumus seperti berikut:

Cp
Cm= 7

Berikut nilai Cm yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius hasil studi numerik dan

eksperimen.

Coefficent of Moment (Cm) Studi
Numerik vs Eksperimen

0.4
0.35
0.3
0.25

0.2

Cm

0.15
0.1

0.05

2 3 4 5 6 7 8 9
Kecepatan Angin (m/s)

Cm Eksperimen Cm Simulasi

Gambar 4. 4 Grafik Coefficient of Moment (Cm) Turbin Angin Savonius Terhadap
Kecepatan Angin
Pada gambar 4.4 diatas dapat dilihat nilai Cm yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius sebagai fungsi kecepatan angin. Dari gambar tersebut dapat dilihat nilai Cm yang
dihasilkan oleh turbin pada kecepatan angin 3 m/s adalah sebesar 0.31. Pada kecepatan angin
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4 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.28. Pada kecepatan angin 5 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.35.
Pada kecepatan angin 6 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.37. Pada kecepatan angin 7 m/s nilai
Cm turbin sebesar 0.34. Pada kecepatan angin 8 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.28. Pada
kecepatan angin 9 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.18. Dari gambar tersebut dapat dilihat juga
nilai Cm yang dihasilkan oleh turbin pada kecepatan angin 2.27 m/s adalah sebesar 0.015.
Pada kecepatan angin 2.55 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.025. Pada kecepatan angin 3.01 m/s
nilai Cm turbin sebesar 0.048. Pada kecepatan angin 3.78 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.037.
Pada kecepatan angin 4.87 m/s nilai Cm turbin sebesar 0.019. Pada kecepatan angin 5.01 m/s
nilai Cm turbin sebesar 0.031.

Nilai Cm maksimal dari turbin hasil studi numerik adalah sebesar 0.37 pada kecepatan
6 m/s dan nilai Cm minimum dari turbin sebesar 0.18 pada kecepatan 9 m/s, sedangkan untuk
nilai Cm maksimal dari turbin hasil studi eksperimen adalah sebesar 0.048 pada kecepatan
3.01 m/s dan nilai Cm minimum dari turbin sebesar 0.015 pada kecepatan 2.27 m/s.
Berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa trendline grafik cenderung meningkat dengan
meningkatnya kecepatan angin hingga titik optimalnya, namun pada suatu titik, trendline
mengalami penurunan. Hal ini disebabkan kemampuan turbin angin Savonius pada kecepatan
angin tinggi kurang baik.

Dari gambar 4.4 juga dapat dilihat bahwa nilai rata-rata Cm hasil eksperimen hanya
sebesar 9.75% dari nilai Cm rata-rata hasil studi numerik, hal tersebut juga disebabkan oleh
hal yang sama yang menyebabkan Cp yang dihasilkan oleh turbin hasil studi eksperimen lebih
rendah dibandingkan dengan hasil dari studi numerik, yaitu adanya gesekan pada bearing,
adanya getaran pada turbin, perbedaan kondisi aliran angin antara studi numerik dan
eksperimen, perbedaan densitas udara antara studi numerik dan eksperimen, fluktuasi
kecepatan angin pada studi eksperimen, dan kesalahan dalam pengukuran data studi
eksperimen. Selain itu, misalignment pada pemasangan shaft turbin terhadap generator juga
menyebabkan hambatan pada turbin yang menurunkan efisiensi dari turbin.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan analisa data yang telah dilakukan mengenai analisis Kkinerja
aerodinamik turbin angin Savonius dengan metode CFD dan studi eksperimental, didapatkan
beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

5.2 Saran

Semakin besar kecepatan angin, semakin besar juga nilai daya yang dihasilkan
oleh turbin angin Savonius, namun nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin
Savonius tidak selalu meningkat dengan semakin besarnya kecepatan angin
yang melewati turbin. Nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin angin akan
meningkat pada kecepatan awal, namun pada suatu titik, nilai torsi yang
dihasilkan oleh turbin angin Savonius akan menurun ketika melebihi titik
optimalnya.

Nilai daya maksimum dan minimum yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
dari studi numerik berturut-turut adalah sebesar 48.5 watt dan 0.31 watt. Untuk
nilai daya maksimum dan minimum yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
dari studi eksperimen berturut-turut adalah sebesar 0.75 watt dan 0.032 watt.
Nilai torsi maksimum dan minimum yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
dari studi numerik berturut-turut adalah sebesar 0.83 Nm dan 0.13 Nm. Untuk
nilai torsi maksimum dan minimum yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius
dari studi eksperimen berturut-turut adalah sebesar 0.038 Nm dan 0.003 Nm.
Nilai Coefficient of Power (Cp) maksimum dan minimum yang dihasilkan oleh
turbin angin Savonius dari studi numerik berturut-turut adalah sebesar 0.48 dan
0.06. Untuk nilai Coefficient of Power (Cp) maksimum dan minimum yang
dihasilkan oleh turbin angin Savonius dari studi eksperimen berturut-turut
adalah sebesar 0.053 dan 0.015.

Nilai Coefficient of Moment (Cm) maksimum dan minimum yang dihasilkan
oleh turbin angin Savonius dari studi numerik berturut-turut adalah sebesar 0.37
dan 0.18. Untuk nilai Coefficient of Moment (Cm) maksimum dan minimum
yang dihasilkan oleh turbin angin Savonius dari studi eksperimen berturut-turut
adalah sebesar 0.048 dan 0.015.

Performa turbin angin Savonius hasil studi eksperimen lebih kecil dibandingkan
dengan performa turbin hasil studi numerik. Perbedaan performa turbin ini
disebabkan karena adanya perbedaan kondisi angin antara studi humerik dan
eksperimen, gesekan pada bearing, misalignment pada shaft turbin, getaran dari
turbin, dan kurang akuratnya pengukuran data pada studi eksperimen. Faktor-
faktor tersebut merupakan penyebab terjadinya perbedaan performa turbin angin
Savonius antara studi numerik dan eksperimen.

Adapun saran mengenai penelitian yang telah dilakukan agar penelitian kedepannya
menjadi lebih baik adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Diperlukan studi literatur lebih lanjut untuk proses CFD agar meshing dan
setup studi numerik lebih bagus dan mendapatkan hasil yang lebih akurat.
Studi numerik perlu dilakukan dalam waktu atau time step yang lebih lama
agar turbin mencapai kondisi steady.

Diperlukan alat yang lebih sesuai untuk manufaktur turbin agar hasil
manufaktur turbin dapat lebih rapih dan akurat.
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. Dibutuhkan alat ukur untuk lab agar melakukan pengukuran dapat lebih

mudah dan cepat tanpa menunggu orang lain yang masih menggunakan alat
ukurnya.

. Metode pengukuran pada studi eksperimen perlu diperbaiki lagi agar hasil

pengukuran lebih akurat dan valid.

. Diperlukan sarana yang lebih sesuai agar pengukuran dapat lebih aman.
. Diperlukan perlatan pendukung agar pengukuran kecepatan angin dapat lebih

akurat.
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Torsi Statis vs Sudut Azimuth Turbin
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Gambar A. 1 Grafik Torsi Statis Turbin vs Sudut Azimuth Turbin

Torsi Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin
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Gambar A. 2 Grafik Torsi Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin
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Daya Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin
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Gambar A. 3 Grafik Daya Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin

Coefficient of Power (Cp) Studi Numerik terhadap
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Gambar A. 4 Grafik Coefficient of Power (Cp) Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin

Coefficient of Moment (Cm) Studi Numerik
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Gambar A. 5 Grafik Coefficient of Moment (Cm) Studi Numerik terhadap Kecepatan Angin
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B. Data Hasil Studi Eksperimen

Tabel B. 1 Hasil Pengukuran Studi Eksperimen
[ JuRatarata(m/s) [Voltase Rata-rata (V) [Kuat Arus Rata-rata (mA)_[Kec. Sudut Rata-rata (rom) [Waktu |

Pengambilan Data 1 3.7745 1.500266667 256.4833333 151.2|Malam
Pengambilan Data 2 2.5445 0.6855 122.1833333 102.5(Pagi
Pengambilan Data 3 5.103166667 2.177933333 343.55 187.5[Siang
Pengambilan Data 4 3.010166667 1.229833333 217.1 125.3(Sore
Pengambilan Data 5 4.872833333 1.528133333 262.2466667 179.3|Malam
Pengambilan Data 6 2.272666667 0.4625 69.65 83.6|Pagi
Tabel B. 2 Hasil Pengolahan Data Studi Numerik
u(m/s) |Voltase (V) [Ampere (mA)|Kec. Sudut (rpm) |TSR P Aktual (W) |Cp Torsi (Nm) [Cm
2.273 0.4625 69.65 83.6| 0.97059 0.032| 0.015| 0.0036552| 0.01545451
2.545 0.6855 122.1833 102.5( 1.062834 0.084| 0.027| 0.0078258| 0.02540379
3.01 1.229 217.1 125.3| 1.098535 0.267| 0.053| 0.0203485| 0.04824609
3.775 1.5 256.48 151.2| 1.056973 0.385( 0.039| 0.0243153] 0.03689781
4.873 1.528 262.25 179.3| 0.970986 0.4| 0.019| 0.0213035| 0.01956774
5.103 2.18 343.55 187.5| 0.969627 0.75| 0.03| 0.0381972| 0.03093972

Kecepatan Sudut Turbin terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 1 Grafik Kecepatan Sudut Turbin terhadap Kecepatan Angin
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Voltase terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 2 Grafik Voltase terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 3 Grafik Kuat Arus Listrik terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 4 Grafik Daya Studi Eksperimen terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 5 Grafik Torsi Studi Eksperimen terhadap Kecepatan Angin
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Gambar B. 6 Grafik Coefficient of Power (Cp) terhadap Kecepatan Angin

Coefficient of Moment (Cm) Eksperimen
terhadap Kecepatan Angin

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Kecepatan Angin (m/s)
Gambar B. 7 Grafik Coefficient of Moment (Cm) terhadap Kecepatan Angin
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Voltase terhadap Waktu
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Gambar B. 8 Grafik Voltase terhadap Waktu
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Gambar B. 9 Grafik Kuat Arus Listrik terhadap Waktu
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Gambar B. 10 Grafik Daya Studi Eksperimen terhadap Waktu
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Gambar B. 11 Grafik Torsi Studi Eksperimen terhadap Waktu
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Gambar B. 12 Grafik Coefficient of Power (Cp) terhadap waktu

Cm Eksperimen terhadap Waktu

Sore

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Gambar B. 13 Grafik Coefficient of Moment (Cm) terhadap Waktu
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C. Dokumentasi Manufaktur Turbin

dengan endplate

Gambar C. 2 Proses Pengamplasan Turbin Savonius
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Gambar C. 4 Proses Pengcatan Turbin Savonius
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Gambar C. 5 Bentuk asembl turbin
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