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ABSTRACT

Energy demand in Indonesia continues to increase, along with the addition of a larger population.
Indonesia still depends on conventional energy sources such as coal and petroleum, which are
limited in quantity and not environmentally friendly. Therefore, research was conducted to use
micro-scale wind turbines that are useful for electricity needs to advance Renewable Energy in
Indonesia. This research was conducted to obtain electricity needed to advance Renewable Energy
in Indonesia; this research uses Q-Blade software, which has various aspects needed for the design,
prototyping, simulation, and certification of wind turbines. This study was conducted to see power
efficiency by comparing variations in airfoil types on taper blades, namely NACA 2412, NACA
4412, NACA 6412 and USA 40, with variations in the number of blades 3, 4 and 5. The conclusion
of this study shows that NACA 4412 blades (airfoil) with the number of blades 3 are more efficient
with a Coefficient Power of 53% compared to airfoil variations and the number of other blades that,
on average, have a Coefficient Power of 50.2% (NACA 2412), 52.9% (NACA 6412) and 52.6%
(USA 40). While at a wind speed of 12 m/s, the variation of the NACA 6412 airfoil type has the
highest average power of 1.127 watts against a rotation speed of 1.003 RPM.
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PENDAHULUAN

Pengembangan dan pemanfaatan energi terba-
rukan termasuk energi angin akan terus dikem-
bangkan di Indonesia juga menjadi negara yang
memiliki potensi energi angin yang besar. Pem-
bangkit listrik yang menggunakan tenaga angin
disebutkan sebagai jenis pembangkit energi,
yang laju pertumbuhan termasuk cepat di dunia.
Bahkan, kapasitas total pembangkit listrik yang
berasal dari tenaga angin di seluruh dunia,
jumlahnya berkisar 17,5 GW [1]. Di Indonesia,
pembangkit listrik yang memakai tenaga angin
berada di dua lokasi, yaitu di Sulawesi Selatan,
yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)
Sidrap di Kabupaten Sidenreng Rappang (Sid-
rap) dan PLTB Tolo di Kabupaten Jeneponto.
Turbin angin terbagi menjadi 2 jenis yaitu Hori-
zontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical
Axis Wind Turbine (VAWT). Dalam penelitian
ini menggunakan turbin angin sumbu Horizontal
yang umum digunakan dalam pembangkit listrik
dikarenakan memiliki efisiensi yang lebih tinggi
dari turbin angin sumbu Vertikal, dikarenakan
turbin angin jenis Horizontal ditempatkan pada
tempat yang lebih tinggi sehingga aliran angin
yang didapatkan sangat besar. Namun pada ke-
cepatan angin rendah, VAWT lebih efektif
digunakan dikarenakan turbin angin jenis ini

mampu menerima aliran angin dari arah mana-
pun [2]. Hasil penelitian dari perbandingan dari
HAWT dan VAWT dalam hal pembangkit listrik
HAWT menghasilkan nilai yang lebih baik di
bawah aliran angin yang stabil, disamping itu
HAWT mampu menghasilkan energi yang jauh
lebih tinggi dalam aliran angin yang stabil dan
tinggi [3]. Jenis bilah yang akan digunakan pada
penelitian ini adalah jenis bilah taper karena
memiliki keunggulan seperti thrust dan drag
yang dihasilkan lebih kecil dan dapat
dioperasikan pada kecepatan angin tinggi dan
sedang [4].

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan
mendapatkan  kebutuhan  listrik  untuk
memajukan Renewable Energy di Indonesia,
penelitian ini menggunakan software Q-Blade
yang merupakan software dengan berbagai
aspek yang diperlukan untuk desain, pembuatan
prototipe, simulasi, dan sertifikasi turbin angin.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian kali ini dilakukan analisis vari-
asi blade terhadap HAWT menggunakan Soft-
ware Q-Blade guna mengetahui efektifitas dan
efisiensi dari performance HAWT tersebut.
Hasil analisis yang didapatkan untuk mengetahui
karakterisitik turbin angin yang efektif dan
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efisien yang akan digunakan sebagai acuan pem-
buatan HAWT. Penelitian ini dilakukan untuk
melihat efisiensi power dengan membandingkan
variasi blade terhadap horizontal axis wind tur-
bine (HAWT) pembangkit listrik tenaga angin
dengan software Q-Blade dengan variasi jumlah
blade taper 3, 4, dan 5 dan jenis airfoil NACA
2412, 4412, 6412, dan USA 40. Simulasi yang
dilakukan menggunakan software Q-Blade
merupakan metode komputasi numerik yang
dilakukan untuk memperoleh hasil perhitungan
awal terhadap suatu rancangan secara cepat dan
akurat. Tahapan selanjutnya dilakukan simulasi
untuk menerapkan Boundary Condition pada
model atau objek yang akan disimulasikan. Kon-
disi Boundary Condition yang diberikan pada
permodelan geometri berfungsi untuk merepre-
sentasikan simulasi Turbin angin. Pembuatan
blade dilakukan menggunakan software Solid-
work yang berfungsi untuk memperlihatkan
blade secara 3D dengan melakukan input dari
geometri excel yang telah dilakukan sebe-
lumnya. Data yang diperolen dari simulasi
berupa grafik hasil tenaga yang diperoleh dari
sebuah Turbin angin Horizontal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan daya angin menggunakan persa-
maan dibawah ini [5]:

Pl =PaxK (1)
Pa=%pA (2)
Keterangan:

Pa =Daya angin yang dibutuhkan (watt)

Pl = Daya listrik yang ingin dihasilkan (watt)
K = Efisiensi Sistem

p = Densitas udara (kg/mq)

A = Luas sapuan blade (m?)

v = Kecepatan angin (m/s)

Perhitungan efisiensi sistem kincir angin (K)
menggunakan persamaan dibawah ini [5].
K=nb xng x nt x nk 3

Keterangan:

nb = Efisiensi blade
ng = Efisiensi generator
nt = Efisiensi transmisi
nk = Efisiensi kontroler

Perhitungan Tip Speed Ratio (TSR) dengan
persamaan dibawabh ini [6].

1= (wxR)/v 4)

Keterangan:
A =Tip Speed Ratio

w = Kecepatan sudut (rad/s)
R = Jari-jari blade (m)

Luas Sapuan menggunakan persamaan beri-
kut [7].

A =2Pa/p (V)3 (5)

Keterangan:

A = Luas sapuan blade (m?)

v = Kecepatan angin (m/s)

P. = Daya angin yang dibutuhkan (watt)
p = Densitas udara (kg/mq)

Sedangkan jari-jari blade menggunakan
persamaan dibawabh ini [6].

R=" Aln (6)
Keterangan:

A = Luas sapuan blade (m?)
R = Jari-jari blade (m)

Perhitungan jari-jari p arsial menggunakan
persamaan berikut [7].

R-0.17

r=017+(
Keterangan:

r = Jari — jari parsial (m)
n = Jumlah elemen

)x elemen @)

TSR parsial merupakan perbandingan
antara kecepatan linear elemen blade
terhadap kecepatan angin pada elemen yang
berbeda beda dengan persamaan yang
ditunjukkan sebagai berikut [7].

Ay = %/1 (8)

Keterangan:

A, =TSR parsial

r =Jari— jari parsial
R = Jari-jari blade (m)
A =Tip Speed Ratio

Nilai chord untuk tiap elemen blade
menggunakan persamaan sebagai berikut [8]:

Chord Tiap Elemen (Cr)

__ 16mXRx(R/T)

C =
9A2xBXC;

9)
Keterangan:

Ci = Kaoefisien lift

B =Jumlah blade

Lebar blade / chord (meter)

Jari — jari parsial

R = Jari-jari blade (m)

=TSR Blade

-0

~
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Flow angle untuk masing-masing elemen B=0-a (12)
didapat dari persamaan [9] sebagai berikut : Keterangan:
b = Etan‘l 1 S = Twist (°)
3 Ap ¢ = Flow angle (°)

(10) a = Sudut serang (°)
Keterangan: Pada Tabel 1 menunjukkan parameter perhi-
¢ = Flow angle (degrees) tungan dan Tabel 2 adalah penentuan pa-
Ap = TSR parsial rameter awal bilah

Twist untuk masing masing elemen didapat
dengan persamaan [10] sebagai berikut :

Tabel 1 Penentuan parameter awal bilah

Kapasitas Daya Generator Efisiensi
Blade Generator Transmisi Controller Sistem
Py n n n n X
Watt % % % % %
500 0,3 0,9 0,9 0,9 0,22
0,4 0,29

Tabel 2 Penentuan parameter awal bilah

Dayaan-  Kecepatan Massa Luas Jari-jari Jari-jari yang
gin Angin jenis sapuan digunakan
Maksimal udara
P, V max p A R R
(watt) (m/s) (kgm3)  (m?) (m) (m)
2.286,24 12 1,225 2,16 0,83 0,8
1.714,68 1,62 0,72

Pada Gambar 1 menunjukkan elemen pada bilah.

P
- /‘"/v s)_ -
- - 5 d//
3
Gambar 1. Elemen pada bilah
Grafik pada Gambar 2 di bawah ini variasi jumlah blade 3 terhadap Coefficient

menggambarkan hasil simulasi dari HAWT Power-TSR:
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Gambar 2. Grafik Cp-Tip Speed Ratio variasi jumlah 3 Blade

Pada grafik Gambar 2 di atas, menunjukkan
bahwa variasi pada jumlah blade 3 di setiap jenis
airfoil memiliki Cp tertinggi sebesar 53.4% pada
TSR 7 pada NACA 4412 sedangkan Cp terkecil
pada 50% di TSR 7 pada NACA 2412.
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Coefficient Power
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Gambar 3. Grafik Cp- Tip

Grafik pada Gambar 3 antara Power-Rotation
Speed di antara menunjukkan bahwa variasi
pada jumlah blade 4 di setiap jenis airfoil
memiliki Power terbesar 1,130 watt dengan
Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi jenis
airfoil NACA 4412 sedangkan Power-Rotation
Speed terkecil sebesar 1,075 watt pada Rotation
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Grafik pada Gambar 3 di bawah ini
menggambarkan hasil simulasi dari HAWT
variasi jumlah blade 4 terhadap Cp-TSR
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Speed Ratio variasi jumlah 4 blade

Speed 1,003 RPM pada variasi jenis airfoil
NACA 2412.

Grafik pada Gambar 4 di bawah ini
menggambarkan hasil simulasi dari HAWT
variasi jumlah blade 5 terhadap Cp-TSR:

%
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NACA 6412 —@— USA 40

Gambar 4. Grafik Cp- Tip Speed Ratio variasi jumlah 5 blade

Pada grafik di atas, menunjukkan bahwa variasi
pada jumlah blade 5 di setiap jenis airfoil
memiliki Cp tertinggi sebesar 53.6 % pada TSR

7 pada NACA 4412 sedangkan Cp terkecil pada

50 % di TSR 7 pada NACA 2412.

Pada grafik pertama yaitu variasi jumlah blade 3
didapat Cp terbesar pada 53.4% dengan TSR 7.
Sedangkan pada variasi jumlah blade 4 Cp
terbesar sebesar 53% pada TSR 7, dan yang
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terakhir yaitu variasi jumlah blade 5 Cp terbesar
ialah 53.6% pada TSR 7.

Pada Gambar 5, 6 dan 7 adalah grafik hubungan
antara daya (watt) dengan rotation speed (RPM)
yang dihasilkan oleh turbin angin

1200
1000 %\'
800
800 1000 1200 1400
Rotation Speed (RPM)

Power (Watt

—@— NACA 2412 NACA 4412

NACA 6412 —@— USA 40

Gambar 5. Grafik Power-Rotation Speed 3 Blade

Pada grafik di atas, menunjukkan bahwa variasi
pada jumlah blade 3 di setiap jenis airfoil
memiliki Power terbesar 1,137 watt dengan
Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi jenis

airfoil NACA 4412 sedangkan Power-Rotation
Speed terkecil sebesar 1,065 watt pada Rotation
Speed 1,003 RPM pada variasi jenis airfoil
NACA 2412.

1300
ot _— N
‘;" 800
- 800 1000 1200 1400
(]
g Rotation Speed (RPM)
[a '8

—@— NACA 2412 NACA 4412

NACA 6412 USA 40

Gambar 6. Grafik Power-Rotation Speed 4 Blade

Grafik pada gambar di atas antara Power-
Rotation Speed di antara menunjukkan bahwa
variasi pada jumlah blade 4 di setiap jenis airfoil
memiliki Power terbesar 1,130 watt dengan
Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi jenis

1200
1000

800
800

Power (Watt)

3

airfoil NACA 4412 sedangkan Power-Rotation
Speed terkecil sebesar 1,075 watt pada Rotation
Speed 1,003 RPM pada variasi jenis airfoil
NACA 2412.

o

1200 1400
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Gambar 7. Grafik Power-Rotation Speed 5 Blade

Grafik pada gambar di atas antara Power-
Rotation Speed di antara menunjukkan bahwa
variasi pada jumlah blade 5 di setiap jenis airfoil
memiliki Power terbesar 1,141 watt dengan

Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi jenis
airfoil NACA 4412 sedangkan Power-Rotation
Speed terkecil sebesar 1,068 watt pada Rotation
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Speed 1,003 RPM pada variasi jenis airfoil
NACA 2412.

Pada variasi jenis airfoil dengan variasi jumlah
blade 3 didapat daya sebesar 1,137 watt dengan
Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi jenis
airfoil NACA 4412. Pada grafik yang kedua
ialah variasi jenis airfoil dengan jumlah blade 4
didapat dengan Power terbesar 1,130 watt
dengan Rotation Speed 1,003 RPM pada variasi
jenis airfoil NACA 4412, ketiga yaitu grafik
jenis airfoil pada jumlah blade 5 daya Power
terbesar 1,141 watt dengan Rotation Speed 1,003
RPM pada variasi jenis airfoil NACA 4412.

Dari grafik hubungan Power terhadap Rotation
Speed diatas menunjukan bahwa daya keluaran
terbesar masing masing variasi blade dan
kecepatan angin 12 m/s. Urutan daya terbesar
didapat pada variasi jumlah blade 5, variasi
jumlah blade 3, dan variasi jumlah blade 4.
Pengaruh kerapatan antar blade membuat daya
yang dihasilkan turbin angin juga semakin besar,
artinya semakin tinggi jumlah blade daya yang
dihasilkan juga akan semakin meningkat tetapi
memiliki kekurangan dimana manufaktur yang
akan dilakukan jika blade semakin banyak maka
biaya yang akan dibuat sangat banyak tetapi
dengan perbandingan yang sedikit selisihnya
maka blade NACA 4412 dengan jumlah blade 3
adalah turbin angin yang baik jika dilakukan
manufaktur.

KESIMPULAN

1. Pada analisis yang telah dilakukan dapat
menyimpulkan bahwa HAWT dengan jenis
blade taper pada variasi jumlah bilah 3,4, dan
5 pada kecepatan angin 12 m/s memiliki
Coefficient Power pada variasi jumlah bilah
5 memiliki Cp rata rata sebesar 52.7% pada
Tip Speed Ratio 7 sedangkan pada jumlah
bilah 3 memiliki Cp rata-rata sebesar 52.3%
pada Tip Speed Ratio 7 dan pada variasi
jumlah bilah 4 memiliki Cp rata-rata sebesar
52% pada Tip Speed Ratio 7.

2. Pada analisis yang telah dilakukan dapat
menyimpulkan bahwa HAWT dengan jenis
blade taper pada variasi jenis airfoil NACA
2412, NACA 4412, NACA 6412, dan USA
40 pada kecepatan angin 12 m/s variasi jenis
airfoil NACA 2412 memiliki Power rata-rata
sebesar 1,070 watt pada Rotation Speed
1,003 RPM, pada NACA 4412 Power rata-
rata yang didapatkan sebesar 1,136 watt pada
Rotation Speed 1,003 RPM, variasi jenis
airfoil NACA 6412 Power rata rata yang

didapatkan rata-rata sebesar 1,127 watt
terhadap Rotation Speed sebesar 1,003 RPM,
sedangkan pada jenis airfoil USA 40 Power
rata-rata yang didapatkan sebesar 1,109 watt
terhadap Rotation Speed 1,003 RPM.
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