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Abstract. The aim of the wind turbine (darrieus H-rotor with NACA 0018) installation on the cooling tower
was to harness the unused or wasted energy produced from the cooling tower. The objectives of this study is
to understand the influence of angle of attack and number of blade towards the produced power from the
darrieus H-rotor wind turbine in the integrated energy regeneration system with cooling tower. Guide vane
was placed close to the darrieus H-rotor wind turbine to reduce the negative torsion generated from the
turbine blade, and to direct the wind flow to the turbine blade. The turbine model was made in a laboratory
scale with the diameter of 400 mm and the height of 380 mm. The result of this study shows that the
darrieus H-rotor wind turbine with angle of attack at the position of 50° and five turbine blades have the best
performance.

Abstrak. Pemasangan turbin angin darrieus H-rotor dengan NACA 0018 diatas menara pendingin digunakan
untuk memanfaatkan kembali energi yang terbuang dari menara pendingin. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh sudut kemiringan dan jumlah sudu terhadap daya yang dihasilkan turbin angin
darrieus H-rotor pada sistem pemulihan energi yang terintegrasi dengan menara pendingin. Guide vane
ditempatkan di sekitar turbin angin darrieus H-rotor untuk mengurangi torsi negatif yang dihasilkan sudu
turbin dan mengarahkan angin ke sudu turbin. Pemodelan dibuat skala laboratorium dengan diameter turbin
400 mm dan tinggi 380 mm. Hasil penelitian menunjukan bahwa turbin angin darrieus H-rotor dengan sudut
kemiringan sudu turbin sebesar 50° dan jumlah sudu lima buah memiliki performa terbaik.
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Pendahuluan

Menara pendingin atau cooling tower
merupakan alat yang paling umum digunakan
sebagi alat penukar panas pada industri dan mesin
refrigerasi. Menara pendingin menggunakan udara
sebagai fluida pendingin dan air dengan metode
mixed flow dan cross flow. Menara pendingin
membutuhkan fan/kipas untuk mengalirkan udara
dan udara yang keluar dari menara pendingin masih
memiliki kecepatan udara yang relatif tinggi. Jenis
menara pendingin yang paling umum digunakan
adalah induced draft cooling tower. Udara sekitar
ditarik ke menara pendingin dan udara panas
dipaksa keluar dari outlet menara pendingin dengan
bantuan kipas. Sistem pembuangan udara ini cocok
untuk  pembangkit  listrik  karena  dapat
menghasilkan kecepatan angin hingga 18 m /s pada
jarak 0.3 m di atas outlet cooling tower [1]. Udara
buangan dengan kecepatan tinggi dari menara
pendingin ini dapat dimanfaatkan sebagai
penggerak dari turbin angin. kecepatan angin yang
dihasilkan adalah lebih tinggi dan konsisten jika
dibandingkan dengan angin alami.

Castelli, et al [2] melakukan uji simulasi
pengaruh jumlah sudu terhadap koefisien daya dan
tip speed ratio pada turbin angin sumbu vertikal
darrieus tipe H. Simulasi yang dilakukan adalah
simulasi 2 dimensi. Turbin angin sumbu vertikal
darrieus yang dimodelkan menggunakan profil sudu
NACA 0025 dengan diameter rotor 1030 mm dan
chord line 858 mm. Kecepatan angin yang
digunakan pada simulasi ini konstan 9 m/s. Hasil
dari pengujian ini menunjukkan bahwa koefisien
daya maksimal semakin menurun  seiring
meningkatnya jumlah sudu, dimana koefisien daya
untuk 3 sudu, 4 sudu dan 5 sudu adalah 0,40, 0,38 ,
dan 0,34. Tip speed ratio maksimal juga semakin
rendah seiring meningkatnya jumlah sudu, dimana
tip speed ratio untuk 2 sudu, 3 sudu dan 5 sudu
adalah 2,58 , 2,33 dan 2,04.

Pengaruh jumlah dan sudut sudu pengarah
(guide vane) pada turbin angin cross flow pada
sistem pemulihan energi pembuangan udara yang
terintegrasi dengan menara pendingin juga telah
dilakukan. Penelitian dilakukan dengan kipas angin
berdiameter 1 m, turbin angin cross flow dengan
diameter luar turbin 40 cm dan radius sudu turbin
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90 m. Turbin crossflow dengan posisi, jumlah dan
sudut sudu pengarah optimal mampu menghasilkan
koefisien daya hingga 0,48 pada TSR 0,89 [3,4].

Chong dkk. [5] melakukan penelitian untuk
mengetahui pengaruh sudu pengarah dan diffuser
pada sistem pemulihan energi pada menara
pendingin. Penelitian dilakukan menggunakan
kipas angin berdiameter 0,7 m, duct silinder
berdiameter 0,8 m, dua buah turbin H rotor 5 sudu
menggunakan airfoil MH114, diffuser dengan
kemiringan 7°, dan empat sudu pengarah. Variasi
sudut kemiringan sudu pengarah mulai dari 0°-180°.
Hasil penelitian menunjukkan sudut optimal dari
sudu pengarah adalah 40°, 70°, 70° dan 40° dengan
masing-masing kecepatan putar turbin sebesar
471,7 rpm, 482,2 rpm, 478,9 rpm dan 480 rpm.
Sudu pengarah pada sudut optimum membuat
kecepatan putar turbin bertambah dan kecepatan
rata-rata air intake meningkat 32,9 %. Pemasangan
turbin ini tidak menimbulkan efek negatif terhadap
konsumsi daya.

Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh sudut serang dan posisi vertikal turbin
angin darrieus yang menggunakan sudu airfoil
NACA 0018 terhadap daya. Alasan pemilihan
airfoil pada penelitian ini adalah penempatan turbin
angin dan sumber angin buangan yang tidak
seragam.

Metodelogi Penelitian

Gambar 1 memperlihatkan peralatan yang
digunakan. Udara keluar dari menara pendingin
buatan menggerakkan turbin yang diukur putaran
dan torsinya, sehingga daya turbin angin dapat
dihitung. Motor listrik penggerak kipas menara
pendingin juga diukur dengan wattmeter.
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Pada tahap pengambilan data diperoleh data-
data berupa kecepatan angin (m/s), kecepatan putar
poros (rpm), nilai pembebanan (kg) dan konsumsi
daya (Watt) model menara pendingin pada berbagai
variasi kemiringan sudut turbin, posisi sumbu y dan

Gambar 1. Skema peralatan penelitian [6].

juga kemiringan guide vane. Data-data digunakan
untuk memperoleh daya turbin (P), tip speed ratio
(TSR), dan koefisien daya (Cp).

Data daya turbin (P) pada masing-masing variasi
dibuat grafik hubungan antar variasi terhadap daya
yang dihasilkan. Setelah mengetahui perbandingan
daya yang dihasilkan pada masing-masing variasi
dilakukan analisa pengaruh jumlah sudu terhadap
performa turbin.

Sedangkan data daya konsumsi kipas digunakan
untuk mengetahui pengaruh dari pemasangan turbin
angin terhadap kinerja dari kipas atau model
menara pendingin.

Hasil dan Pembahasan

Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan
jumlah sudu yang paling optimal dengan
menggunakan trubin darrieus H-rotor pada posisi
vertikal turbin sebesar 30 mm. dengan variasi
jumlah sudu sebanyak 3 sudu, 4 sudu, dan 5 sudu
untuk masing-masing sudut kemiringan sudu
sebesar 20°, 30°, 40°, 50°, dan 60°.
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Gambar 2. Hubungan sudut kemiringan sudu terhadap
daya

Gambar 2 menunjukan daya pada setiap
variasi jumlah sudu 3, sudu 4, sudu 5. Pada hasil
percobaan ini didapatkan hasil terbaik pada jumlah
sudu 5 dengan sudut kemiringan sudu 50° dan
menghasilkan daya sebesar 0,68 Watt. Performa
terburuk terjadi pada jumlah sudu 3 dengan sudut
kemiringan sudu 30° dan daya yang dihasilkan
hanya sebesar 0,33 Watt. Jumlah sudu turbin
mempengaruhi daya yang dihasilkan oleh turbin.
Daya turbin angin tipe ini dihasilkan dari gaya
angkat pada airfoil, sedangkan gaya angkat
dipengaruhi oleh sudut kemiringan sudu. Semakin
banyak jumlah sudu turbin, semakin besar gaya
angkat pada airfoil.

Hubungan parameter tidak berdimensi dari
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3 dan
Gambar 4 yang menunjukkan hubungan antara
sudut kemiringan sudu terhadap Cp dan TSR. Cp
merupakan perbandingan antara daya yang
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dihasilkan oleh turbin dan daya yang terkandung
dalam angin  (Pout/Pin). TSR  merupakan
perbandingan kecepatan angin dengan kecepatan
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Gambar 3. Hubungan sudut kemiringan sudu terhadap
koefisien daya (Cp)
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Gambar 4. Hubungan sudut kemiringan sudu terhadap
Tip Speed Ratio (TSR)

Tabel 1. Nilai rata-rata konsumsi daya

Sudut Konsumsi
Jumlah  kemiringan Daya Presentase
sudu sudu (°) Motor (%)
(Watt)
Tanpa Turbin Angin 458,5 -
20 458.5 -
30 4475 - 0,212
3 sudu 40 447 - 0,212
50 448,5 - 0,213
60 449 - 0,213
20 456,5 - 0,217
30 453,5 - 0,215
4 sudu 40 4545 -0,216
50 455,5 -0,216
60 4575 - 0,217
20 452,5 - 0,215
30 446,5 -0,212
5 sudu 40 451 -0,214
50 448,5 -0,213
60 4525 -0,215

ujung sudu. Pada eksperimen ini kecepatan rata-rata
angin adalah sebesar 4,31 m/s, sedangkan
kecepatan ujung sudu didapat melalui perkalian
antara kecepatan radial turbin dan radius turbin.
Koefisien daya dan TSR maksimum terjadi pada

jumlah sudu 5 pada sudut kemiringan sudu 50°. Cp
dan TSR maksimum yang dihasilkan sebesar 0,096
dan 0,58.

Pengaruh pemasangan turbin angin pada
menara pendingin dapat dilihat dari perubahan
konsumsi daya listrik pada motor penggerak kipas
aksial yang terpasang pada menara pendingin.
Tabel 1 menunjukan Konsumsi daya model menara
pendingin. Pemasangan turbin angin pada menara
pendingin tidak mempengaruhi konsumsi daya
listrik model menara pendingin, seperti
ditunjukkan pada Tabel 1.

Kesimpulan

Berdasarkan data dapat disimpulkan bahwa
konfigurasi turbin darrieus H-Rotor NACA 0018
yang terbaik adalah dengan mengunakan lima
buah sudu dengan sudut kemiringan sudu 50°.
Konsumsi daya model menara pendingin tidak
dipengaruhi oleh pemasangan turbin angin.
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