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ABSTRACT

This present study performs a numerical investigation to improve the performance of the H-Darriues
type Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), which consists of 3 main blades with flaps on each blade.
This research evaluates performance and geometry optimization, especially the gap distance be-
tween the main blade and the flap. The Computational Fluid Dynamics (CFD) numerical method is
used to analyze the performance of the VAWT turbine and optimize the gap distance between the
blade and flap. NACA profile 0018 is used on the main blade, while NACA profile 7715 on the
flaps. The two-dimensional CFD model of the VAWT turbine was analyzed using the Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) approach with the k-o Shear Stress Transport (SST k-
) turbulence model. Simulations were carried out using ANSY'S Fluent software with turbine mod-
els without and with flaps. The simulation results without a flap turbine are validated experimentally
and numerically. Simulations with flaps are varied based on the parameter of the gap distance be-
tween the blade and the flap at various Tip Speed Ratio (TSR) values. The results show an optimum
gap between the main blade and the flap where the power coefficient is maximum. Overall, adding
flaps improves the aerodynamic performance of the VAWT turbine.
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PENDAHULUAN

Konsumsi energi dunia hingga saat ini masih
bergantung bahan bakar fosil yang menjadi
penyebab terbentuknya emisi karbon. Emisi
sektor energi global meningkat 1,3% mencapai
rekor tertinggi sepanjang masa pada tahun 2022;
namun, intensitas karbon rata-rata dari
pembangkitan listrik turun menjadi rekor
terendah yaitu 436 gram CO; per kWh secara
global [1]. Dalam dekade terakhir, menurut

umum dilakukan berdasarkan pemodelan Un-
steady Reynolds Averaged Navier-Stokes
(URANS) banyak digunakan karena waktu sim-
ulasinya yang cepat [5]-[7]. Pada model 2D
akurasinya dalam analisis aerodinamis VAWT
masih terbatas [8]. Meskipun demikian, solusi
numerik menggunakan metode CFD masih tetap
diperlukan  untuk  mendeskripsikan  dan
mengkarakterisasi fenomena kompleks dan tidak
stabil yang sulit dideteksi melalui eksperi-
mental [9].

Dewan Energi Angin Global, energi angin
mengalami perkembangan signifikan dengan
terpasangnya turbin angin di lepas pantai,
dimana pada akhir 2018 kapasitas daya angin
terpasang mencapai 591 GW [2]. Disamping itu
penggunaan turbin angin dalam penyediaan
energi merupakan salah satu cara dalam
menangani masalah emisi karbon.

Berdasarkan sumbu rotasinya, turbin angin dapat
diklasifikasikan menjadi turbin angin sumbu
horizontal (HAWT) dan turbin angin sumbu
vertikal (VAWT). Dalam penelitian ini, turbin
angin VAWT tipe Darrieus dipilih karena tipe ini
selain memiliki keunggulan sifat arah anginnya
yang  omnidirectional,  juga  memiliki
kemampuan menahan turbulensi yang tinggi[3].

Metode Computational Fluid Dynamics (CFD)
telah memberikan kontribusi signifikan terhadap
pengembangan VAWT [4]. Solusi numerik yang

Dalam beberapa tahun akhir, simulasi CFD tipe
Darriues telah dilakukan dengan model 2D [10]-
[12] dan model 3D [11], [13], [14]. Dalam ana-
lisis komputasi, model 2D disimulasikan dalam
kondisi aliran tidak tunak dengan menggunakan
berbagai model turbulensi meliputi: (a) model
Spalart-Allmaras, (b) model k-o Shear Stress
Transport (SST k-o) [3], [14]-[21], (©
Realizable k-¢ [22]-[25], dan (d) Transition SST
[17], [26]-[29]. Dari keempat model tersebut,
model Transition SST memberikan hasil paling
akurat sesuai dengan data eksperimen, meskipun
waktu komputasinya tinggi. Model turbulensi
yang lainnya, seperti k- Shear Stress Transport
(SST) memiliki waktu komputasi yang cepat,
juga berkinerja baik dalam penanganan lapisan
batas di atas bilah [16], [30], [31] dimana ban-
yak peneliti sebelumnya telah melakukan
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simulasi dan membandingkan hasilnya dengan
data eksperimen [10], [32]-[34].

Dalam penelitian ini, simulasi 2D VAWT dilakukan
dengan pendekatan URANS dimana pendekatan ini
dipilih karena memiliki waktu simulasi yang cepat.
Model turbulensi yang digunakan adalah SST k-m,
selain akurat model ini telah banyak direkomendasi-
kan oleh peneliti sebelumnya. Tujuan dari penelitian
ini mengevaluasi kinerja VAWT dengan penambahan
flap profil NACA 7715 pada bilah utama dan opti-
masi jarak gap antara bilah utama dengan flap.

METODE

1. Model Geometri

Pada penelitian ini, model geometri VAWT tipe
H-Darrieus dibuat dengan menggunakan soft-
ware Solidworks versi student 2020. Dua konfig-
urasi dengan tiga bilah profil yang dipasang
pada poros berputar secara vertikal, seperti di-
tunjukkan pada Gambar 1. Pada konfigurasi per-
tama menggunakan profil NACA 0018 (Gambar
1.a) [15] dan konfigurasi kedua dengan modifi-
kasi penambahan flap NACA 7715 (Gambar 1.b)
[14].

' (@) '

Gambar 1. Skema model geometri turbin angin tipe H-
Darrieus. (a) konfigurasi NACA 0018 tanpa flap, (b) kon-
figurasi NACA 0018 dengan flap.

Profil NACA 0018 dipilih karena banyaknya
data eksperimen dan simulasi untuk VAWT
[35]-[37]. Parameter desain dan dimensi model
geometris yang diterapkan dalam penelitian ini
sesuai dengan dimensi turbin angin H-Darrieus
yang diuji secara eksperimental oleh Elkhoury,
dkk. [38]. Parameter desain turbin angin tipe H-
Darrieus diperlihatkan pada Tabel 1.

2. Domain komputasi

Gambar 2. Memperlihatkan domain komputasi
yang digunakan dalam simulasi. Terdapat dua
domain yang menjadi pertimbangan: pertama
domain tetap sebagai volume kontrol dan
domain berputar sebagai rotor. Dalam penelitian
ini, ukuran domain tetap 10D X 25D dan domain

berputar 2D. Pusat rotor terletak di 10D dari ba-
tas inlet dan di 15D dari batas outlet.

Kondisi batas pada inlet dengan kecepatan inlet,
sedangkan pada outlet dengan tekanan outlet.
Dinding simetri dengan kondisi no-slip.

Tabel 1. Parameter desain turbin angin H-Darrieus

Parameter Symbol Value
Rotor Diameter [m] D 0.8
Blade Airfoil - NACA 0018
Blade Flap - NACA 7715
Blade Shape - Straight
Chord Length [m] c 0.2
Rotor Height H 1im
Blades Number N 3
10D 15D
Symmetry 1
—
Yieo it

) el )

Gambar 2. Deskripsi domain komputasi dan kondisi batas
yang digunakan untuk perhitungan. (a) Konfigurasi tanpa
flap, (b) Konfigurasi dengan flap

Gambar 3. Skema model geometri dengan flap

Simulasi dilakukan pada berbagai jarak gap yang
berbeda yaitu, A=15 mm, A=20 mm, dan A=25
mm.

3. Set-Up

Simulasi numerik ini menggunakan software
ANSYS Fluent versi 2023 R1 (Academic Li-
cence) dengan metode CFD untuk me-
nyelesaikan simulasi URANS. Persamaan konti-
nuitas dan momentum diberikan pada persa-
maan (1) dan (2) berikut [5], [6], [39].
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dengan, u, dan i, adalah nilai rata-rata ke-
cepatan dan dalam sistem koordinat aksial,
i, dan i, merupakan komponen fluktuasi, p
adalah tekanan rata-rata, v adalah viskositas kin-
ematik, p adalah densitas fluida dan t adalah
waktu. @,'ir;", mewakili tensor tegangan Reyn-
olds, yang bergantung pada model turbulensi
yang dipilih [40].

Untuk perhitungan URANS, penyelesaian
menggunakan pressure-based solver sementara
pressure-velocity coupling diselesaikan dengan
coupled algorithm[11], [41]-[44]. Skema
upwind orde dua digunakan untuk dikritisasi
spasial tekanan, model turbulensi, dan
persamaan momentum. Pengaturan utama yang
diterapkan untuk semua simulasi tercantum
dalam Tabel 3.

Tabel 3. Detail pengaturan numerik

Parameter Symbol Value
Viscous
Model SST ko ko SST
Air Density P 1.225 kg/m?®
Air Viscosity u 1.79x 10%Pas
Air Velocity U 8m/s
Turk?uluent In- 506
tensity
tTic')p Speed Ra- s 0.4-0.8
Solvert Type Presssure-Based
Calculation al- Counled
grithm P
Spa’_ual _Dls- ond
cretization
Time Dis- I° of rotation per
cretization time step
Residuals 1x10*

Model turbulensi yang digunakan yaitu k — ®
shear-stress transport (SST). Model ini dipilih
karena efektif untuk simulasi CFD pada
VAWT[11], [13]-[15], [18].

4. Meshing

Proses meshing dalam penelitian ini dilakukan
dengan dua domain yaitu domain berputar dan
domain tetap. Kedua domain menggunakan
metode Quadrilateral Dominant (quadrilateral
dan triangular). Dimana domain berputar dan
tetap diatur dengan face sizing, dan domain an-
tara tetap dan berputar menggunkan edge sizing.
Terakhir, permukaan bilah diberi ukuran grid
dengan menambah  jumlah elemen di
sekelilingnya dan dengan membuat lapisan
inflasi pada setiap bilah [11].

Tabel 4. Detail pengaturan mesh

Mesh set Domain Element Size
Face Sizing Fixed 40 (mm)
Rotor 2 (mm)
Number
Edge Sizing of Divi- 600
sions
Elements Fixed 417186
Number Rotor 151416
Total 568602
Skewness max. (0.98346) (0.65717)

Detail pengaturan mesh diberikan pada Tabel 4.
Sedangkan hasil proses meshing diperlihatkan
pada Gambar 4.

(©)

Gambar 4. Detail Mesh: (a) Mesh di Domain Berputar, (b)
Mesh di sekitar Blade 1, (c) Mesh Domain Komputasi.

Untuk menentukan ukuran mesh yang akurat dil-
akukan dengan mesh independence study. Gam-
bar 5 menunjukkan analisis grid dimana jumlah
elemen mesh dan hasil koefisien daya VAWT
untuk kecepatan 8 m/s pada kondisi TSR 0.5.
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Gambar 5. mesh independence study pada kecepatan 8 m/s
dan TSR 0.5.

Dari Gambar 5 untuk nilai koefisien daya yang
tidak berubah jumlah meshnya minimum 4.01 x
10°.

5. Analisis Parameter

Pada bilah profil NACA, parameter yang diana-
lisis adalah C. dan Cp yang menunjukkan pres-
tasi aerodinamika VAWT. Persamaan C. dan Cp
diberikan sebagai berikut.

L L

ZpUe?s " P T ZpUa?s

¢, = (3)
Tip speed ratio (TSR) yaitu rasio antara ke-
cepatan tangensial dan kecepatan aliran udara
bebas, U... diberikan melalui persamaan (5).

TSR = A=7" 4
Sedangkan persamaan (5) menunjukkan

koefisien daya (Cp) yaitu rasio daya turbin (Pr)
terhadap daya angin (Pw).
_ P_T _ Mo
Cp = Pw  2pAUs® ®)
Dimana A adalah luas referensi yang diberikan
pada persamaan berikut.

A=HXD (6)
HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Validasi Model

Validasi simulasi CFD model konfigurasi 1
(VAWT tanpa flap) dilakukan dengan mem-
bandingkan koefisien daya hasil eksperimen
[38], dan hasil simulasi peneliti lain[15], [31].

oo

Power Coefficient, Cp

Gambar 6. Perubahan koefisien daya terhadap nilai TSR
untuk kecepatan 8 m/s.

Gambar 6 menunjukkan hasil yang diperoleh
dari simulasi ini, bahwa relatif error yang paling
minimum dibandingkan dengan hasil eksperi-
men dan simulasi CFD peneliti lain 0.26% pada
TSR 0.8.

2. Koefisien Daya

Koefisien daya pada persamaan (5) dihitung
menggunakan torsi yang diperoleh melalui sim-
ulasi CFD pada berbagai jarak gap antara bilah
utama dengan flap. Seluruh perhitungan dil-
akukan dengan minimal tiga kali putaran rotor
untuk semua simulasi, agar menjamin kon-
sistensi dalam perhitungan.
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Gambar 7. Koefisien daya terhadap nilai TSR untuk ke-
cepatan 8 m/s.

Dari Gambar 7 terlihat semakin tinggi nilai TSR
maka koefisien dayanya semakin meningkat un-
tuk setiap konfigurasi gap. Untuk menentukan
konfigurari gap yang optimum dimana nilai rasio
keofisien daya memiliki nilai maksimum. Gam-
bar 8 menunjukkan perbandingan koefisien daya
dengan dan tanpa flap untuk berbagai konfigur-
asi gap dan TSR. Terlihat dalam Gambar 8 ter-
sebut nilai koefisien daya yang maksimum pada
konfigurasi dengan jarak gap 15 mm (gap 1).
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Gambar 8. Perbandingan koefisien daya dengan flap dan
tanpa flap (Cp/Cpo) untuk berbagai nilai TSR.

3. Koefisien Lift dan Koefisien Drag

Untuk turbin tipe H-Darriues gaya aerodinamik
yang dihasilkan pada profil penampang bilah di-
pengaruhi secara signifikan oleh sudut azimut
(0) [9] dan sudut serang a dari angin [45].

(b)

Gambar 9. Koefisien drag dan lift bilah 1,2, dan 3 pada
berbagai sudut azimuth untuk nilai TSR 0.7. (a) Koefisien
drag, Cbo, (b) Koefisien lift, CL.

Gambar 9 menunjukkan maksimum dan mini-
mum nilai koefisien drag (a) dan koefisien lift
(b) untuk ketiga bilah pada berbagai sudut azi-
muth dengan TSR 0.7. Terlihat bahwa untuk
koefisien drag, nilai maksimum 1.529, 1.512,

dan 1.477 pada masing-masing bilah untuk sudut
0 = 81°, 321°, 201°. Untuk koefisien lift nilai
maksimum dicapai 0.382, 0.337, dan 0.436 pada
masing-masing bilah untuk sudut 6 = 337°, 211°,
dan 93°.

KESIMPULAN

Dalam penelitian ini, simulasi menggunakan
software ANSYS Fluent versi 2023 R1 (Aca-
demic Licence) dengan pendekatan Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) dil-
akukan untuk mengevaluasi kinerja turbin angin
tipe H-Darrieus berdasarkan konfigurasi dengan
dan tanpa flap pada kecepatan 8 m/s dalam
berbagai TSR. Penelitian ini divalidasi dengan
membandingkan dari hasil simulasi 2D [15], 3D
[14], dan data eksperimen [38]. Dari simulasi 2D
ini, menunjukkan beberapa hal sebagai berikut.
Secara keseluruhan nilai kofisien daya secara
keseluruhan pada konfigurasi dengan flap men-
galami peningkatan dibandingkan dengan kon-
figurasi tanpa flap, sedangkan kondisi optimum
nilai koefisien daya terjadi pada konfigurasi
dengan flap pada jarak 15 mm.
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