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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan sumber daya alam berlimpah yang berpotensi
menjadi energi terbarukan. Saat ini, perkembangan energi terbarukan bertenaga angin menjadi fokus
penelitian dari para peneliti dan industriawan dikarenakan indonesia berada di daerah ekuador yang
mendapatkan pergerakan udara lebih banyak (Zahra dan Situmorang, 2015). Ketergantungan
terhadap bahan fossil fuels dapat dipecahkan dengan menggunakan energi bertenaga angin. Hasil
mapping oleh Lembaga Penerbangan Antariksa Nasional Indonesia melaporkan bahwa kecepatan
angin rata-rata di indonesia diatas 5 m/s (Gibran dkk., 2015).

Beberapa studi telah merancang turbin angin dan tipe bilah yang disesuaikan dengan
karakteristik pergerakan angin di perkotaan. Nishizawa (2011) telah merancang turbin angin untuk
daerah perkotaan yang memiliki kecepatan angin berkisar 3-7 m/s. la melaporkan bahwa turbin angin
yang cocok untuk daerah perkotaan adalah turbin angin mikro, hal ini dikarenakan tip speed ratio
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(TSR) yang dimiliki oleh jenis turbin ini kecil sehingga kebisingan dapat diminimalkan saat turbin angin
berkerja. Kemudian, Hatta dan Martin (2017) telah mendesain bilah tipe inverse taper pada turbin
angin sumbu horizontal. Mereka menemukan bahwa bilah inverse taper yang dirancang memiliki nilai
coeffisien power (Cp) sebesar 0,5 dan cocok untuk kecepatan angin 3-7 m/s. Selain itu, mereka
melaporkan bahwa bilah yang dirancang memiliki jari-jari, diameter hub, panjang chord awal dan
ujung sebesar 1,1 m, 2 m, 0,13 m dan 0,27 m, berturut-turut. Sudut puntir pangkal dan ujung telah
diketahui sebesar 20,4° dan 5,6° berturut-turut, dan berat per bilah sekitar 0,7 kg. Madi (2017) telah
merancang bilah tipe tapper dimana jenis dari bilah ini mengecil ke ujung menggunakan NACA 4412
pada turbin angin sumbu horizontal. Hasil rancangannya menunjukkan bahwa bilah yang dirancang
memiliki jari-jari 1 m dan panjang chord dan sudut puntir awal sebesar 0,15 m dan 10,66°; sedangkan
ujung bilah dan sudut puntir ujung sebesar 0,03 m dan 4,08° berturut-turut. Nilai koefisien
liftkoefesien drag (CI/Cd) ditemukan sebesar 133,5 dengan sudut Alpha 6°, dan pada tip speed ratio
(TSR) sebesar 7. Demikian juga, Ismail dan Arrahman (2017) telah merancang bilah tipe pada turbin
angin sumbu horizontal. Mereka melaporkan bahwa kecepatan angin yang digunakan untuk
merancang sebesar 7,5 m/s dengan ketinggian 110 m, nilai tip speed ratio adalah 9 dengan radius
rotor sebesar 85 m dan diameter hub sebesar 10 m. Rotor telah diketahui sebesar 7,62 rpom. Mereka
juga melaporkan bahwa pengujian rotor menggunakan software Q-Blade dengan sudut pitch 2,95°
dan kecepatan awalan angin untuk memutar turbin (cut in) sebesar 3 m/s dapat menghasilkan
koefisien daya (Cp) adalah 0,493. Dari literatur-literatur diatas menunjukkan bahwa desain bilah
taperless untuk turbin angin belum diselidiki. Dari berbagai tipe bilah yang tersedia, tipe bilah
taperless adalah bilah yang paling mudah dalam pembuatannya, nilai efesiensi ideal dari bilah dapat
mencapai 40% dan cocok untuk kondisi kecepatan angin 5-10 m/s (Hatta dan Martin, 2017).

Dalam pemilihan tipe bilah, faktor Cp dan TSR sangat penting untuk diperhatikan. Semakin
besar nilai Cp menunjukkan kemampuan sebuah turbin untuk mendapatkan energi semakin tinggi.
Demikian juga dengan nilai TSR; semakin besar nilai TSR maka akan semakin besar putarannya. Hal
ini berarti bahwa kecepatan angin, tip speed ratio, koefisien lift dan drag merupakan parameter yang
penting untuk diselidiki dari bilah jenis taperless ini karena dapat mempengaruhi performansi dari
suatu turbin.

Oleh sebab itu, studi ini bermaksud untuk mendesain bilah jenis taperless pada kincir angin
sumbu horizontal. Efisiensi dari bilah, kecepatan angin, tip speed ratio, koefisien lift dan drag telah
dilaporkan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi terkait jenis bilah taperfess untuk
turbin angin yang cocok untuk kondisi angin dengan kecepatan sedang 5-10 m/s.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Perancangan

Tipe bilah taperless dari turbin angin sumbu horizontal (TASH) 3 bilah telah dirancang dalam
studi ini. Persamaan aerodinamis telah digunakan untuk mendesain bilah, Qblade software
dimaksudkan untuk menyelidiki performa dan karakteristik dari bilah, sedangkan microsoft excel;
menentukan geometri bilah.

Dari hasil perhitungan daya rencana didapatkan bahwa jari-jari yang digunakan adalah 0,8 m,
dengan asumsi efesiensi bilah yang akan dirancang ialah dalam rentang 0,3 — 0,4 dengan kecepatan
angin maksimal 12 m/s. Material yang digunakan adalah kayu mahoni; hal ini dikarenakan material
kayu memiliki sifat kuat tapi ringan dan mudah didapatkan (Sari, 2018; Piggot, 2000). Tiap-tiap bilah
kayu yang dirancang memiliki berat 1 kg per bilah, jenis airfoil yang digunakan adalah NACA 4415
dengan nilai Cl/Cd sebesar 129,5 (Hasting dkk, 1984).

2.2 Validasi rancangan

Validasi telah dilakukan terhadap hasil rancangan menggunakan Qblade software; hal ini
dimaksudkan untuk mengetahui karakteristik turbin angin yang telah dirancang yang disajikan dalam
bentuk grafik dan kerja optimal dari turbin dibawah kondisi yang diterapkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran dimensi bilah dilakukan dengan menetapkan variabel-variabel seperti
disajikan dalam tabel 1. Output dari turbin angin yang akan dihasilkan menjadi dasar dilakukannya
pengukuran ini.

Geometri bilah telah dihasilkan dengan menggunakan persamaan aerodinamis dan jumlah
elemen bilah telah diketahui sebanyak 11 elemen.
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Tabel 1 Variabel-variabel dari geometri bilah faperless

Daya rencana 500 W
Efesiensi bilah rencana 0,3-0,4
Efesiensi generator 0,9
Efesiensi transmisi 0,9 ]
Densitas Udara 1,225 kg/m®
Torsi 8,5 Nm
Efesiensi (Cp) 0,42

Tip Speed Ratio 7
Kecepatan angin rancangan 12 m/s

Penentuan nilai panjang chord serta sudut puntir dari setiap elemen dapat ditentukan jika TSR
parsial dari masing-masing elemen telah diketahui.
Nilai TSR dapat ditentukan dengan persamaan 1 (Burton, 2001):

Ar=L2R 1
r=0 (1

dengan, Ar adalah TSR parsial, r adalah jari-jari parsial, R adalah jari-jari yang digunakan dan AR
adalah TSR yang digunakan dalam rancangan.

Sebelum dilakukan perhitungan sudut puntir dari elemen bilah, perhitungan flow angle pada
setiap elemen bilah telah ditentukan menggunakan persamaan 2 (Burton, 2001):

¢=2/3tan”" (1/ Ar) (2)

dengan, ¢ adalah flow angle (sudut alir); dan Ar adalah TSR parsial. Selanjutnya, sudut puntir pada
setiap elemen dihitung dengan persamaan 3 (Burton, 2001):

B=¢-a (3)

dengan B adalah sudut puntir, ¢ adalah flow angle (sudut alir) dan a adalah sudut serang fluida.
Pengukuran panjang chord (Cr) dari setiap elemen bilah dapat diperoleh dengan persamaan 4
(Burton, 2001):

3 1671'R(R/r)

4

9A*BCr @
dengan Cr adalah panjang chord, R adalah jari-jari yang digunakan, r adalah jari-jari parsial, AR
adalah TSR yang digunakan, B adalah jumlah bilah dan €l adalah nilai koefisien lift.

Teknik linierisasi 75% dari elemen bilah telah dilakukan; hal ini dimaksudkan untuk
mempermudah proses optimasi. Linierisasi telah dilakukan dengan menggunakan bantuan microsoft
excel, seperti ditunjukkan oleh persamaan 5 (Gibran dkk. 2015). Hasil linierisasi dapat dilihat pada
Tabel 2.

y=-6,3053x+12,216 (5)

dengan y adalah optimum twist dan x menyatakan jari-jari parsial. Lebih lanjut, perangkat lunak solid
works digunakan untuk membentuk geometri bilah dalam dua dimensi. Hasil dari pemodelan yang
dihasilkan disajikan dalam gambar 1.

Selanjutnya, proses validasi; dalam proses ini hasil perhitungan geometri dimasukkan ke dalam
Qblade. Hasil dari validasi ini diperlihatkan dalam gambar 2, 3 dan 4 yang meliputi daya, torsi,
kecepatan putaran rotor, dan kecepatan angin, serta efisiensi dari bilah yang telah dihasilkan.

Bilah rancangan dengan jari-jari bilah 0,8 m, panjang bilah 0,77 m, lebar bilah atau chord 0,12
m dan tebal bilah 0,018 m telah dihasilkan dalam studi ini. Dari hasil simulasi Qblade (lihat gambar 2)
memperlihatkan bahwa pada kecepatan angin 3 m/s, bilah mulai cut in atau menghasilkan energi
listrik. Kecepatan angin rancangan, nilai TSR dan torsi mekanik telah diperoleh sebesar 12 m/s, 7
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dan 8,5 Nm berturut-turut (lihat gambar 2). Lebih lanjut, nilai efesiensi (Cp) telah ditemukan sebesar
0,42 (lihat gambar 3) dan daya mekanik yang dihasilkan sebesar 500 watt pada kecepatan putaran
rotor sebesar 300 rpm (lihat gambar 4). Wood, (2011) menyatakan bahwa sistem furling dapat

membantu mencegah rotor overspeeding dan turbin angin berhenti menghasilkan daya listrik (pada 13
m/s).
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;
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Gambar 1. Geometri bilah jenis taperless dalam 2 dimensi. A-A, B-B, C-C, D-D; E-E, F-F, G-G, H-H, I-

I, J-J, dan K-K merupakan section penampang pada elemen 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,dan 10 dari bilah
taperless.
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Gambar 2. Hubungan torsi dengan tip speed ratio dari bilah jenis taperless

Tabel 2. Geometri bilah taperless

Elemen Jari-jari parsial OptimL(J)m twist
(m) (@)
0 0,17 11,14
1 0,23 10,74
2 0,30 10,34
3 0,36 9,95
4 0,42 9,55
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5 0,49 9,15
6 0,55 8,75
7 0,61 8,36
8 0,67 7,96
9 0,74 7,56
10 0,80 7,17
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Gambar 2. Hubungan efesiensi dengan tip speed ratio dari bilah jenis taperless.
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Gambar 4. Hubungan daya dengan kecepatan putaran rotor dari bilah jenis taperless.

4. KESIMPULAN

Desain bilah taperless telah dihasilkan. Hasil studi menunjukkan bahwa bilah yang yang
dihasilkan memiliki jari-jari bilah 0,8 m, panjang bilah 0,77 m, lebar bilah (chord) 0,12 m dan tebal
bilah 0,018 m. Sudut puntir dari pangkal keujung sekitar 11,4° sampai 7,17°. Hasil ini memperlihatkan
bahwa penerapan bilah taperless pada turbin angin sesuai untuk kecepatan angin yang ada di
Tasikmalaya dalam kisaran 7-12 m/s dengan nilai Cp maksimum 0,5. Material bilah taperless ini
disarankan adalah kayu mahoni; dikarenakan ringan, kuat dan mudah dibandingkan dengan besi dan
plastik. Desain bilah taperless ini diharapkan dapat menjadi alternatif bilah pada turbin angin untuk
angin yang berkecepatan sedang.
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