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Abstrak

Turbin Savonius-Darrieus merupakan salah satu turbin angin sumbu vertikal yang memiliki poros yang
disusun tegak lurus sejajar dengan arah angin, sehingga mampu menerima angin dari segala arah. Kajian ini
dilakukan dengan memodifikasi sudut blade berbentuk lengkung L dengan variasi sudut kelengkungan blade
turbin sebanyak 3 variasi sudut, yaitu masing-masing 10° 20° dan 30° serta menyimulasikan turbin angin
mengggunakan metode CFD (Computational Fluid Dynamics) dengan variabel kecepatan angin 2 m/s, 2,1 m/s ,
2,4 m/s, dan 2,5 m/s. Grafik hubungan kecepatan angin terhadap maximum velocity, dan grafik hubungan antara
kecepatan angin terhadap maximum pressure dapat diketahui bahwa turbin angin sudut blade 30° memiliki nilai
maximum velocity tertinggi dengan nilai 4.387 m/s' pada kecepatan angin 2,5 m/s. Turbin angin sudut blade 20°
memiliki nilai maximum velocity tertinggi dengan nilai 4.288 m/s” pada kecepatan angin 2,5 m/s. Turbin angin
sudut blade 10° memiliki nilai maximum velocity tertinggi dengan nilai 4.280 m/s™ pada kecepatan angin 2,5 m/s.
Turbin angin sudut blade 30° memiliki nilai maximum pressure tertinggi dengan nilai 4,111 Pa pada kecepatan
angin 2,5 m/s. Turbin angin sudut blade 20° memiliki nilai maximum pressure tertinggi dengan nilai 4,795 Pa
pada kecepatan angin 2,5 m/s. Turbin angin sudut blade 10° memiliki nilai maximum pressure tertinggi dengan
nilai 4,105 Pa pada kecepatan angin 2,5 m/s.

Kata kunci: turbin angin sumbu vertikal, CFD, sudut blade.

Abstract

The Savonius-Darrieus turbine is a vertical axis wind turbine which has a shaft arranged perpendicularly
parallel to the wind direction, so that it can receive wind from all directions. This research was conducted by
modifying the L-shaped blade angle with variations in the angle of curvature of the turbine blade as many as 3
angle variations, namely 10° 20° and 30° respectively, also simulating wind turbines using the CFD
(Computational Fluid Dynamics) method with a variable wind speed of 2 m/s, 2.1 m/s, 2.4 m/s, and 2.5 m/s. From
the graph of the relationship between wind speed and maximum velocity, and the graph of the relationship between
wind speed and maximum pressure, it can be seen that a 30° blade angle wind turbine has the highest maximum
velocity value with a value of 4,387 m/s"-1 at a wind speed of 2.5 m/s. A 20° blade angle wind turbine has the
highest max velocity value with a value of 4,288 m/s™* at a wind speed of 2.5 m/s. A 10° blade angle wind turbine
has the highest maximum velocity value with a value of 4,280 m/s' at a wind speed of 2.5 m/s. The 30° blade angle
wind turbine has the highest maximum pressure value with a value of 4.111 Pa at a wind speed of 2.5 m/s. A blade
angle wind turbine of 20° has the highest maximum pressure value with a value of 4.795 Pa at a wind speed of 2.5
m/s. The 10° blade angle wind turbine has the highest maximum pressure value with a value of 4.105 Pa at a wind
speed of 2.5 m/s.

Keywords: vertical axis wind turbine, CFD, blade angle.

1. Pendahuluan

Pemanfaatan energi khususnya energi alternatif
semakin berkembang seiring waktu, mulai dari sistem
yang sederhana hingga sistem yang memerlukan
pengaturan yang sangat rumit dan tentunya energi
alternatif yang terus berkembang pasti akan
mengalami penipisan untuk sumber energinya, maka
harus terdapat sumber energi yang diperbaharukan
untuk mengatasi penipisan sumber energi tersebut,
semakin menipisnya sumber energi yang tidak dapat
terbaharukan (non-renewable), serta penggunaan
bahan bakar yang berasal dari fosil yang mencemari
lingkungan, memerlukan suatu jalan alternatif guna

mengganti sumber energi tersebut dengan sumber
energi yang terbaharukan (renewable).

Sumber energi tak terbaharukan yang banyak
digunakan saat ini adalah bahan bakar yang berasal
dari fosil minyak bumi, gas alam, dan batu bara.
Sayangnya jika energi ini habis, maka diperlukan
sumber-sumber energi baru [1-5].

Demi mendapatkan nilai efisien yang maksimal, maka
diperlukan simulasi aliran fluida pada turbin
menggunakan software ANSYS untuk membantu
mendapatkan nilai atau hasil kinerja pada turbin angin
tersebut [6-9].
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Hasil analisis numerik yang ditunjukkan dengan
kontur kecepatan dan tekanan statis menunjukkan
adanya vortex dan aliran resirkulasi pada ujung yang
menyebabkan resistensi pada sudu [10]. Selain itu, ini
menunjukkan aliran tarikan pada bilah yang maju dan
tekanan pada sisi cembung dari bilah yang kembali.
Simulasi juga menggunakan software yang dapat
menghasilkan biaya yang lebih efektif dan evaluasi
lebih cepat dari suatu desain tersebut berdasarkan
latar belakang masalah di atas, desain dan simulasi
aerodinamika kinerja turbin angin Savonius-Darrieus
menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD)
[11-14].

2. Metode

Kegiatan yang dilakukan dalam kajian ini meliputi
perancangan turbin angin Savonius-Darrieus yang
terdiri dari 8 buah sudu blade U luar dan 4 buah sudu
blade L dalam, simulasi yang terdiri dari tiga variasi
sudu blade L yaitu 100, 200, dan 300, variasi
kecepatan angin 2 m/s, 2,1 m/s, 2,2 m/s, 2,4 m/s, dan
2,5 m/s beserta pengambilan data. Pengambilan data
dilakukan dengan cara membandingkan putaran
turbin dengan perhitungan teoretis turbin untuk setiap
variasi kecepatan turbin [15,16].

Kajian ini akan dilakukan desain turbin angin
menggunakan software SolidWorks 2020, setelah
gambar turbin angin Savonius-Darrieus blade L telah
didesain, selanjutnya akan diuji coba dengan
menggunakan  sofiware  CFD  Fluent untuk
mengetahui aliran fluida yang terjadi pada desain
[17].

Desain  kajian adalah rencana dan struktur
penyelidikan yang dibuat sedemikian rupa, sehingga
dapat diperoleh jawaban atas pertanyaan-pertanyaan
dalam kajian, turbin angin dalam kajian ini
merupakan jenis sumbu vertikal [18,19]. Gambar 1-
Gambar 3 berikut menunjukkan desain turbin angin
dibuat menggunakan sofiware SolidWorks 2020
dengan 4 sudu blade L dalam dan 8 buah sudu blade
U luar dengan variasi sudut blade 100, 200, dan 300,
sedangkan Tabel 1 menunjukkan dimensi turbin
angin.

Gambar 1. Desain turbin angin savonius blade L 10°.

Gambar 3. Desain turbin angin savonius blade L 30°.

Tabel 1. Dimensi turbin angin.

Spesifikasi Nilai
Diameter turbin angin 800 mm
Tinggi turbin angin 900 mm
Panjang blade dalam 260 mm
Panjang blade luar 120 mm
Diameter poros 20 mm
Panjang poros 1120 mm

Desain awal kajian ini dilakukan dengan berdasarkan
diagram alir (flow chart) pembuatan alat pada Gambar

4 berikut.
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3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi
turbin L 10° dalam kontur kecepatan. Gambar 7 dan
Gambar 8 menunjukkan hasil simulasi turbin L 10°
dalam kontur tekanan.

Gambar 5. Contour velocity turbin L 10° pada
kecepatan angin 2 m/s.

Gambar 6. Contour velocity turbin L 10° pada
kecepatan angin 2,5 m/s.

Gambar 7. Contour pressure turbin L 10° pada
kecepatan angin 2 m/s.

Gambar 8. Contour pressure turbin L 10° pada
kecepatan angin 2,5 m/s.

Gambar 9 dan Gambar 10 merupakan hasil simulasi
turbin L 20° dalam kontur kecepatan. Gambar 11 dan
Gambar 12 menunjukkan hasil simulasi turbin L 20°
dalam kontur tekanan.

Gambar 9. Contour velocity turbin L 20° pada kecepatan
angin 2 mys.

Gambar 10. Contour velocity turbin L 20° pada
kecepatan angin 2,5 m/s.

Gambar 11. Contour pressure turbin L 20° pada
kecepatan angin 2 m/s.

Gambar 12. Contour pressure turbin L 20° pada
kecepatan angin 2,5 m/s.
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Gambar 13 dan Gambar 14 menunjukkan hasil
simulasi turbin L 30° dalam kontur kecepatan.
Gambar 15 dan Gambar 16 merupakan hasil simulasi
turbin L 30° dalam kontur tekanan.

Gambar 13. Contour velocity turbin L 30° pada kecepatan
angin 2 m/s.

|
Gambar 14. Contour velocity turbin L 30° pada

kecepatan angin 2,5 m/s.

Gambar 15. Contour pressure turbin L 30° pada
kecepatan angin 2 m/s.

Gambar 16. Contour pressure turbin L 30° pada
kecepatan angin 2,5 m/s.

Hasil simulasi contour velocity dan contour pressure
pada turbin angin menunjukkan tekanan tinggi terjadi
pada bagian yang berwarna merah dan tekanan rendah
ditunjukkan dengan bagian yang berwarna biru. Pada
simulasi turbin angin, dapat dilihat melalui hasil
simulasi yang mengalami aliran laminar saat masuk
inlet, kemudian menjadi turbulen saat membentur
blade turbin.

Gambar 17 di bawah menunjukkan grafik kecepatan
angin terhadap maximum velocity turbin angin sudut
blade 10°, 20°, dan 30°. Dari grafik dapat dilihat
turbin angin sudut 10° memiliki nilai maximum
velocity tertinggi dengan nilai 4,280 m/s! pada
kecepatan angin 2,5 m/s dan nilai maximum velocity
terendah dengan nilai 3,392 m/s! pada kecepatan
angin 2 m/s. Turbin angin 20° memiliki nilai
maximum velocity tertinggi dengan nilai 4,288 m/s™!
pada kecepatan angin 2,5 m/s, dan nilai maximum
velocity terendah dengan nilai 3,400 m/s?' pada
kecepatan angin 2 m/s. Turbin angin 30° memiliki
nilai maximum velocity tertinggi dengan nilai 4,387
m/s"! pada kecepatan angin 2,5 m/s dan nilai maximum
velocity terendah dengan nilai 3,448 m/s?' pada
kecepatan angin 2 m/s.
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Gambar 17. Grafik kecepatan angin terhadap maximum
velocity.

Gambar 18 di bawah menunjukkan kecepatan angin
terhadap maximum pressure turbin angin sudut blade
10°, 20°, dan 30°. Dari grafik dapat dilihat turbin
angin sudut 10° memiliki nilai maximum pressure
tertinggi dengan nilai 4,105 Pa pada kecepatan angin
2,5 m/s dan nilai maximum pressure terendah dengan
nilai 2,614 Pa pada kecepatan angin 2 m/s. Turbin
angin 20° memiliki nilai maximum pressure tertinggi
dengan nilai 4,795 Pa pada kecepatan angin 2,5 m/s
dan nilai maximum pressure terendah dengan nilai
3,328 Pa pada kecepatan angin 2 m/s. Turbin angin
30° memiliki nilai maximum pressure tertinggi
dengan nilai 4,111 Pa pada kecepatan angin 2,5 m/s
dan nilai maximum pressure terendah dengan nilai
2,636 Pa pada kecepatan angin 2 m/s.
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=== Desgin

Gambar 18. Grafik kecepatan angin terhadap maximum
pressure.

Adapun hasil yang didapat setelah dilakukannya
pengujian dengan 5 kali percobaan tanpa adanya
beban pompa dan didapatkan hasil putaran poros
turbin. Hasil tersebut ditunjukkan pada Tabel 2
berikut.

Tabel 2. Hasil pengujian turbin angin tanpa beban.

Kecepatan Uji Kecepatan Putaran Turbin

Angin 1 2 3 4 5

1.5m's 236rpm | 242 pm |2281pm | 23.11pm | 22.5 rpm
2mis 343rpm | 336 mpm |35.1pm | 348 pm | 33.9 rpm
22m/s 37.6rpm | 3821pm |37.91pm | 36.8 rpm | 37.2 rpm
2.5m/fs 414rpm | 406 pm |413mpm | 42.4pm | 41.8 rpm
2.7mfs 46.7rpm | 45.5rpm | 462 1pm | 47.3 1pm | 45.7 rpm
33mis 549rmpm | 532mpm | 554 1pm | 54.21pm | 53.6 rpm
3.7mis 585mpm | 57.1pm |57.6rpm | 59.51pm | 39 1ipm
4mis 612rpm | 62.7 rpm | 63.51pm | 61.9 1pm | 60.41pm
4.7m's 701 rpm | 68.8 rpm | 70.7rpm | 71.6 1pm | 72.3 rpm
52mfs 788 rpm | 79.3rpm | 78.91pm | 79.4 rpm | 80.2 rpm

Turbin angin mulai bekerja atau berputar pada
kecepatan angin 1,5 m/s tanpa adanya beban pompa
dengan nilai 23,6 rpm pada percobaan pertama, 24,2
rpm pada percobaan kedua, 22,8 rpm pada percobaan
ketiga, 23,1 rpm pada percobaan keempat, dan 22,5
rpm pada percobaan kelima.

Beberapa persamaan yakni Persamaan 1-Persamaan 9
untuk menentukan kecepatan putar blade secara
teoretis. Persamaan 1 digunakan untuk menghitung
volume udara (¥), di mana v adalah kecepatan angin
dan A4 adalah luas sapuan. Persamaan 2 untuk
menghitung tip speed ratio (), dimana D =2 xr, n
merupakan nilai kecepatan putar aktual tanpa beban
pompa. Persamaan 3 untuk menghitung torsi (7).
Persamaan 4 untuk menghitung daya mekanik turbin
(Pmekanix). Persamaan 5 digunakan untuk menghitung
daya angin (Pungin). Persamaan 6 digunakan untuk
menghitung koefisien daya (CP). Kecepatan putar
blade ditentukan dengan menghitung kecepatan angin
mengenai blade dan nilai kecepatan blade terlebih
dahulu. Persamaan 7 digunakan untuk menghitung
kecepatan angin mengenai blade (v;). Persamaan 8
dan Persamaan 9 digunakan untuk menghitung nilai
kecepatan blade (Vpiaae). Persamaan 10 digunakan
untuk menghitung kecepatan putar blade ().

V=vA (1)

w.Dn
~ 60w 2

23

=5 3)

2n.nT
Pekanik = % 4)
1

Pangin = EPVBA 5)
— Pmekanik

P = Pangin (6)

v, = vy Sina (7)

Viiade = Vitul+2v  ucos(180 — a) ®)
2.mn

Y= ©)

w =g (10)

Tabel 3 berikut menunjukkan hasil perhitungan turbin
angin tanpa beban.

Tabel 3. Hasil perhitungan turbin angin tanpa beban.

No | Kecepatan | V | TSR T | Prsions | Purtin [ CP | vy )
Angin | (m®) Nm)| W) | (W) (m/s)
(m/s)

15 0.73 | 0.65 | 0.22 0.54 1.01 | 0.53 | -0.81 | 2.85 0.007

Vblade
(m/s) | (rad/s)

2 1 0.71 | 0.36 1.29 241 | 053 | 1.08 | 19.71 | 0.049

2.2 110 [ 0.71 | 043 170 3.20 | 0.53| 119 29.92 0.074

25 1.25 | 0.69 | 0.57 249 471 [ 053 | 1.36 | 36.12 | 0.090

27 135 | 0.72| 0.64 314 593 [ 053 | 1.46 | 69.05 | 0.172

33 1.65 | 0.69 1 5.74 10.83 | 0.53 | 1.79 | 109.41 | 0.273

37 1.85 | 0.66 | 1.32 813 |15.26 [ 0.53 | 2.01 | 106.7 | 0.266

4 2 0.64 | 1.59 | 10.20 | 19.29 | 0.52 | 2.17 | 104.04 | 0.260

ol o v o] »w| & w| N8| =

4.7 236 | 0.62| 2.26 | 16.61 | 31.29 | 0.53 | 2.55 | 147.6 | 00.36

10 5.2 261 | 0.63 | 272 2249 | 4238 | 0.53 | 2.82 266.9 0.66

4. Kesimpulan

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, dapat
diambil simpulan bahwa merancang bangun desain
turbin angin Savoius-Darrieus dengan menggunakan
software SolidWorks 2020, dengan diameter 800 mm,
lengkung 4 blade dalam 180 derajat, lengkung 4 blade
luar 180 derajat, dan menyimulasikan desain dengan
menggunakan sofiware ANSYS untuk menghasilkan
aliran fluida yang turbulen. Pada hasil simulasi turbin
angin mengalami aliran laminar ketika masuk pada
bagian inlet, kemudian terjadi turbulen ketika
membentur blade turbin angin, terlihat juga beberapa
counter rotating pada dinding cekung turbin. Pada
bagian tengah sebelum melewati rotating zone,
mengalami aliran transisi dan setelah melewati
lingkaran rotating zone, aliran menjadi laminar
hingga outlet. Nilai koefisien daya (CP) rata-rata yang
diperoleh berdasarkan Tabel 3 mendapatkan hasil
pengujian yaitu 0,53.
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