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This numerical work was carried out to investigate the flow
field characteristics through Savonius hydeokinetic turbine with
2 smicircular blade-rounded leading edge. The effects of blade
thickness, and freestream velocity were simulated using ANSYS

FLUENT with k-SST model. The results show that the structure

of the flow changes with increasing turbine rotation. The
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1. PENDAHULUAN

Energi hidrokinetik merupakan salah satu sumber energi terbarukan untuk memenuhi kebutuhan energi
yang bersih dan ramah lingkungan. Teknologi hidrokinetik dianggap sebagai pilihan yang tepat untuk mengatasi
pasokan listrik pada daerah-daerah terpencil dibandingkan tenaga air berbasis bendungan. Teknologi
hidrokinetik ini menggunakan turbin Savonius untuk mengkonversi energi kinetik aliran. Jenis turbin ini dapat
dipasang di sungai-sungai dengan kecepatan aliran rendah. Performa turbin hidrokinetik Savonius ini sangat
dipengaruhi oleh geometri turbin (bentuk blade, tebal blade), konfigurasi blade (overlap, jumlah blade, jumlah
stage), deflektor, dan kondisi operasi kerja turbin (kecepatan aliran).

Penelitian-penelitian berkaitan dengan pengaruh bentuk blade dan overlap turbin telah dibuat baik secara
numerik maupun eksperimental. Shashikumar dkk (2021) menguji tapered blade dan mencatat penurunan nilai
koefisien daya (Cp) turbin. Kajian serupa dibuat Ashwindran dkk (2021) dengan merubah morfologi blade dan
menemukan peningkatan momen turbin. Kerikous dan Thevenin (2019), dan Mahrous (2021) menguji
modifikasi blade dan menemukkan peningkatan torsi dan daya turbin. Secara eksperimen Alom dan Saha (2019)
menguji elliptical blade dan menemukan nilai koefisien daya maksimum (Cymax) = 0,19 pada tip speed ratio
(TSR) =10,78.
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Mahmoud dkk (2012) menguji pengaruh overlep ratio (OR) dari 0 hingga 0,35 dan menunjukkan bahwa
turbin tanpa overlap memberikan daya mekanik yang lebih tinggi daripada turbin dengan overlap. Shaheen dkk
(2015) menguji kinerja turbin pada rasio overlap = 0,2 dan menemukan nilai Cpnax = 0,31. Kajian serupa dibuat
oleh Akwa dkk (2012) dan menunjukkan Cymax = 0,32 pada OR = 0,15 dengan TSR = 1,25. Meri dkk (2021)
memvariasi overlap rasio dan menunjukkan pada OR = 0,2 memberikan nilai Cpmax = 0,26 untuk TSR = 0,8,
sedangkan pada nilai OR = 0,1 dan 0,15 mengahasilkan nilai Cp = 0,246 dan 0,25.

Kajian-kajian berkaitan dengan pengaruh jumlah blade dan jumlah stage terhadap kinerja turbin Savonius
telah banyak dilakukan, Saha dkk (2008) menemukan bahwa penggunaan 2 blade lebih efisien dibandingkan 3
blade. Hasil serupa diverifikasi oleh Hadi (2013), dan Hassan dkk (2019) yang menemukan bahwa penggunaan
2 blade pada turbin lebih efisien dibanding menggunakan 3 blade. Sharma dkk (2014) dalam studinya
menunjukkan turbin dengan 2 stage mampu menghasilkan Cp = 0,514 pada overlap 9,37%. Penelitian serupa
dilakukan oleh Saad dkk (2021) dan menemukan bahwa setiap penambahan stage turbin akan meningkatkan
nilai Cp. Secara numerik oleh Kumar dkk (2020) menunjukkan bahwa nilai Cpmx = 0,44 diperoleh
menggunakan 2 stage. Frikha dkk (2016) dalam studinya menunjukkan penambahan jumlah stage turbin
berbanding lurus dengan nilai Cp.

Pemasangan deflektor ini diuji oleh Badrul dkk (2019) dan dicatat bahwa nilai Cpmax = 0,21. Guo dkk
(2020) memasang deflektor dibelakang rotor dan menemukan efek kenaikan Cp pada panjang deflektor 50 dan
150 mm. Layeghmand dkk (2020) menguji secara secara numerik efek penambahan deflector pada instalasi
turbin dan menunjukkan bahwa penambahan deflektor dengan kemiringan 70° dapat meningkatkan nilai Cp
dibandingkan dengan tanpa deflektor. Kajian serupa dibuat oleh Eshagh dkk (2020) dan menemukan bahwa
deflektor berpori dapat menghasilkan Cp lebih besar dibandingkan tanpa deflektor berpori. Kecepatan aliran
juga menjadi faktor penting yang mempengaruhi kinerja turbin. Sampath dkk (2015) menguji pengaruh
kecepatan angin dan menunjukkan bahwa putaran turbin meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan
angin.

Banyak kajian telah dibuat baik secara teoritis, eksperimental, dan pendekatan numerik untuk mengetahui
karakteristik dan kinerja turbin Savonius. Namun sampai saat ini masih menyisahkan beberapa aspek parameter
yang berpotensi untuk dikaji lebih lanjut guna memperbaiki efisiensi turbin. Oleh karena itu studi ini dibuat
untuk memahami karakteristik aliran melalui blade-blade turbin Savonius dengan leading edge berbentuk
rounded. Metode dalam studi ini menggunakan ANSYS FLUENT untuk mensimulasi pengaruh parameter-
parameter tebal blade, dan kecepatan freestream.

2. METODE SIMULASI
2.1 Geometri turbin

Blade turbin dalam penelitian ini adalah semicircular dengan rounded leading edge. Pada penelitian ini
diuji model turbin nonoverlap seperti terlihat pada Gambar 1(a-b). Geometri turbin dibuat dengan menggunakan
software SolidWorks 2016 denga H/D = 10 (H = Span atau tinggi turbin dan D adalah diameter rata-rata turbin).
Variasi parameter dari pengujian ini adalah blade thickness dan kecepatan uji freestream yang disimulasikan
secara dua dimensi (2D) dimana aliran melalui midspan dari blade turbin. Pendekatan metode ini telah dipakai
pada penelitian sebelumnya oleh Kacprzak dkk (2013), dan Tian dkk (2015).

(b)

Gambar 1. Moodel turbin Savonius nonoverlap (a) Geometri turbine; (b) Penampang dua dimensi blade turbin
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2.2 Mesh generation dan kondisi batas

Simulasi numerik ini dilakukan secara dua dimensi (2D) melalui bagian tengah blade turbin (mid span).
Bentuk mesh yang digunakan dalam penelitian ini yaitu triangles dengan maksimum nilai skewness < 0,8 dan
rata-rata orthogonal quality > 0,95. Karakteristik mesh diantara interface (stationary domain dan rotating
domain) harus sama karena dapat meningkatkan konvergensi saat simulasi (Patel dan Patel, 2021; Saeed dkk,
2019). Untuk menangkap fenomena fisik pada boundary layer antara fluida dan blade maka perlu dibuat mesh
inflation layer dengan kriteria rata-rata y+ < 1 (Ferreira dkk, 2010). Struktur meshing dapat dilihat pada gambar
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Gambar 2. (a) Struktur mesh pada stationary domain dan rotating domain dan (b) Domain komputasi

Domain komputasi yang digunakan yaitu stationary domain dan rotating domain dengan ukuran masing-
masing 20D x 20D dan 3D, seperti ditampilkankan pada Gambar 3(a). Hal ini diperlukan untuk memastikan
bahwa pengaruh kondisi batas terhadap koefisien torsi yang dihasilkan dapat diabaikan. Terdapat tujuh kondisi
batas yang digunakan pada penelitian ini yaitu stationary domain, rotating domain, velocity inlet, wall, interface,
blades, dan pressure outlet. Dalam simulasi ini digunakan tehnik sliding mesh dengan dua zona mesh yang
bergerak relatif. Dalam penerapannya, interface disusun oleh dua tepi grid (mesh). Salah satunya milik grid tetap
(static grid) dan yang lainnya mesh yang bergerak (moving grid).
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Gambar 3. (a) Hasil uji grid independen; (b) perbandingan hasil simulasi dan eksperimen sebagai validasi
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2.3 Uji independent grid dan Validasi

Jumlah mesh yang digunakan dalam simulasi ini yaitu 301706 berdasarkan uji grid independen seperti
ditunjukkan pada gambar 3(a). Dalam simulasi ini, metode yang digunakan divalidasi dengan membandingkan
salah satu hasil nilai koefisien daya (Cp) dari semicircular dua blade dengan hasil eksperimen yang dibuat oleh
Talukdar dkk (2018) seperti ditampilkan pada Gambar 3(b). Terlihat dari plot menunjukan kesesuaian hasil yang
bagus antara eksperimen dan hasil simulasi sehingga metode yang digunakan dalam studi ini bisa dipastikan
valid.

2.4 Model turbulen

Model turbulensi yang digunakan dalam simulasi ini adalah k—® SST. Model ini memiliki kemampuan
akurat dalam mensimulasi vertical axis turbine. Model ini merupakan kombinasi dari model k—® Wilcox dan
k—¢ sedemikian rupa sehingga model k—» digunakan di daerah dalam lapisan batas dan model k—¢ digunakan
pada free shear di luar lapisan batas. Model k—® SST dirumuskan dalam persamaan 1 dan 2 (Menter, 1994).
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Dimana p adalah densitas (kg/m?), k adalah turbulence kinetic energy (m?/s?), pu adalah viskositas dinamik (Pa.s),
o adalah Specific rate of turbulent dissipation (1/s).

Algoritma SIMPLE (semi-implicit method for pressure-linked equations) digunakan sebagai metode
solusi dalam penelitian ini karena memiliki proses konvergensi yang lebih cepat dibandingkan dengan algoritma
lain (Talukdar dkk, 2018). Skema second order upwind diterapkan untuk semua diskretisasi yang tersedia. Untuk
transient formula menggunakan skema second order implicit. Semua gradien dihitung dengan menggunakan
algoritma least square cell-based.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Struktur Aliran

Hasil-hasil simulasi struktur aliran turbin Savonius pada kecepatan freestream U, = 0,5 m/s dengan dua
sudut putar poros turbin pada 6 = 0° dan 90° diplot dalam Gambar 4(a-b) dan 5(a-b). Plot-plot tersebut
membandingkan pola aliran yang terbentuk pada blade dengan tebal t = 3 dan 5 mm. Berdasarkan plot terlihat
bahwa adanya kecepatan freestream menyebabkan aliran bergerak dalam pola sirkular di sekitar blade turbin.
Untuk 6 = 0° pada t = 3 mm, Gambar 4(a) terlihat aliran mendekat turbin memisah menjadi dua daerah aliran
yaitu satu melintasi sisi convex dari advancing blade dimana kondisi aliran ini mengalami percepatan, dan aliran
kedua terdefleksi ke arah bawah dengan membentuk titik stagnasi berada jauh dari permukaan sisi convex dari
returning blade, hasil ini juga telah dikonfirmasi oleh Taludkar dkk (2018). Pada bagian downstream juga
terbentuk titik stagnasi yang berlokasi di belakang returning blade. Dari kedua plot ditemukan tiga pusaran
aliran vortex, yaitu dua vortex berukuran relative kecil terbentuk sekitar poros turbin dan satu vortex berukuran
besar muncul di bawah dekat sisi convex dari returning blade. Untuk t = 5 mm dan 0 = 0°, Gambar 4(b) bagian
atas, dapat diamati aliran mendekat ujung advancing blade dengan posisi titik stagnasi juga berada jauh di bawah
returning blade. Pada kondisi ini ditemukan dua pusaran aliran vortex yang terbentuk satu berukuran kecil di
sekitar poros turbin dan satu vortex lain berukuran besar terbentuk di bawah permukaan sisi convex dari
returning blade.

Pada t = 3 mm dan 6 = 90° seperti ditampilkan pada Gambar 5(a) posisi titik stagnasi bergeser
mendekat sisi convex dari returning blade. Pada kondisi ini juga ditemukan tiga pusaran aliran yang semuanya
berada dibelakang turbin. Terlihat adanya pertumbuhan ukuran vortex di sekitar poros turbin. Sedangkan pada
ujung returning blade ditemukan pusaran aliran vortex berukuran kecil. Satu vortex berukuran besar terlihat di
belakang jauh dari returning blade turbin. Demikian pada t = 5 mm dan 0 = 90°, lokasi titik stagnasi makin
mendekat suction side dari returning blade. Juga lokasi kedua vortex berada sangat dekat dengan kedua
permukaan blade turbin. Titik stagnasi bagian downstream ditemukan dekat ujung dari returning blade
sebagaimana terlihat pada Gambar 5(b).
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Gambar 4. Struktur aliran melewati turbin Savonius nonoverlap pada U,, = 0,5 m/s dengan sudut putar 6 = 0°
untuk (a) t =3 mm; dan (b) t =5 mm

Gambar 5. Struktur aliran melewati turbin Savonius nonoverlap pada U, = 0,5 m/s dengan sudut putar 8 = 900
untuk (a) t=3 mm; dan (b) t =5 mm

3.2 Distribusi Kecepatan

Gambar 6(a-b) dan 7(a-b) adalah hasil-hasil simulasi distribusi kecepatan di sekitar blade-blade turbin
Savonius pada kecepatan freestream U, = 0,5 m/s dengan sudut putar blade turbin 6 = 0o dan 90° untuk tebal
blade turbin t = 3 dan 5 mm. Plot distribusi kecepatan ini memprediksi variasi kecepatan di berbagai daerah
dekat blade-blade turbin dalam domain aliran. Nilai kecepatan maksimum dan minimum direpresentasikan oleh
warna merah dan biru di sisi bawah plot. Daerah stagnasi yaitu daerah dengan kecepatan aliran nol (minimum)
yang terbentuk pada sisi upstream dan downstream.
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Gambar 6. Kontur kecepatan melewati turbin Savonius nonoverlap pada Uco = 0,5 m/s dengan sudut putar 6 = 0o
untuk (a) t =3 mm; dan (b) t =5 mm

Pada t = 3 mm dan 0 = 0° sebagaimana terlihat di Gambar 6(a) terbentuk beberapa zona kecepatan
minimum yaitu satu zona berada sekitar sisi concave dari advancing blade, satu zona lagi terkonsentrasi pada
darah sekitar sisi convex dari returning blade, dan satu zona lainya terbentuk pada wake di belakang returning
blade. Sedangkan zona kecepatan maksimum terlihat berada pada sekitar sisi convex dari advancing blade. Pada
t =5 mm dan 0 = 0° seperti ditunjukan pada Gambar 6(b) di sini terlihat beberapa zona kecepatan minimum
yaitu satu berada dekat ujung advancing blade, satunya terkonsentrasi pada darah di bawah kedua blade turbin,
dan lainya terbentuk pada wake di belakang ujung returning blade, hasil-hasil ini juga sesuai dengan simulasi
Alom dan Saha (20190. Zona kecepatan maksimum terlihat berada di ujung advancing blade. Pada 6 = 90° dan t
=3 mm lokasi zona kecepatan minimum terkonsentrasi di sekitar bagian depan sisi convex dari returning blade.
Sedangkan zona yang lain terdistribusi pada kedua sisi concave dari kedua advancing dan returning blade turbin
seperti dapat dilihat pada Gambar 7(a). Lokasi wake bergeser secara signifikan menjauhi ujung returning blade.
Pada 6 = 90°, dan t = 5 mm lokasi zona kecepatan minimum begeser dan berada di depan sisi convex dari
returning blade seperti ditemukan pada Gambar 7(b).
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Gambar 7. Kontur kecepatan melewati turbin Savonius nonoverlap pada Uco = 0,5 m/s dengan sudut putar 0 =
900 untuk (a) t =3 mm; dan (b) t =5 mm.
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3.3 Distribusi Tekanan

Distribusi tekanan sekitar blade turbin pada kecepatan freestream U, = 0,5 m/s diperlihatkan pada
Gambar 8(a-b). Plot distribusi tekan dibuat pada tebal blade t = 3 dan 5 mm dengan posisi sudut putar masing-
masing 0 = 0° dan 90°. Arah aliran fluida dari sisi kiri ke sisi kanan, dan arah putaran poros turbin searah jarum
jam. Nilai tekanan maksimum dan minimum direpresentasikan oleh warna merah dan biru pada masing-masing
plot. Plot-plot menunjukkan daerah tekanan lebih rendah dan lebih tinggi mengelilingi advancing dan returning
blade turbin.
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@ - ® -
Gambar 8. Kontur tekanan melewati turbin Savonius nonoverlap pada Uco = 0,5 m/s dengan sudut putar 8 = 0o
untuk (a) t =3 mm; dan (b) t =5 mm.
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Gambar 9. Kontur tekanan melewati turbin Savonius nonoverlap pada Uco = 0,5 m/s dengan sudut putar 6 = 900
untuk (a) t =3 mm; dan (b) t =5 mm.

Untuk t = 3 mm dan 0 = 0° seperti terlihat di Gambar 8(a) terbentuk dua zona tekanan yaitu zona tekanan
maksimum yang berada dekat ujung advancing blade, dan terdistribusi di sekitar sisi concave advancing blade,
dan kedua zona tekan rendah yang terbentuk pada daerah sekitar sisi convex dari advancing blade. Padat=5
mm dan 0 = 0° terlihat daerah tekanan tinggi terkonsentrasi di sekitar ujung advancing blade. Sedangkan zona
tekanan rendah berada di sekitar sisi convex dari advancing blade sebagaimana ditampilkan pada Gambar 8(b).
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Pada t = 5 mm dan 6 = 90° ditsribusi tekanan tinggi bergeser dan terkonsentrasi pada sisi convex dari
returning blade seperti terlihat pada Gambar 9(a). Demikian zona aliran tekanan rendah semakin melebar dari
ujung sisi convex dari advancing blade sampai beberapa bagian mengisi sisi cocave dari returning blade. Pada t
=5 mm dan 0 = 90° sebagaimana diplot Gambar 9(b) area tekanan tinggi untuk bergeser dan terkonsentrasi pada
sisi convex dari advancing blade, sedangkan zona tekanan rendah terdistribusi sepanjang permukaan sisi convex
dari advancing blade dan sisi concave dari returning blade, pola distribusi tekanan serupa telah dikonfirmasi oleh
Alom dan Saha (2019), dan Hassan dkk (2019).

3.4 Koefisien Torsi Statis

Gambar 10(a-b) menunjukkan nilai Crs sebagai fungsi sudut putar 0 turbin untuk ketebalan blade t = 3, 4,
dan 5 mm pada turbin nonoverlap. Nilai Crg dievaluasi untuk satu putaran turbin lengkap yaitu 6 = 0° - 360°
pada kecepatan freestream U, = 0.5 dan 2,0 m/s. Selama satu putaran blade turbin, pada beberapa sudut putaran,
blade turbin menghasilkan torsi statis positif (+Crs) dan torsi maksimum (Crspmax), demikian pula pada beberapa
sudut putaran lainnya, blade turbin menghasilkan torsi statis negatif (-Crs) dan juga minimum torsi (Crsmin)-
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Gambar 10. Koefisien torsi statis Crg sebagai fungsi sudut putar turbin untuk susunan turbin non-overlap dengan
variasi tebal blade t = 3, 4 dan 5 mm

Dari kedua plot untuk kedua kecepatan uji freestream terlihat bahwa nilai Crg pada ketiga variasi tebal blade

turbin menunjukan hasil yang hampir sama untuk semua sudut putaran turbin. Nilai torsi positif (+Crs) menjadi

negatif (-Crs) dan turbin mengalami torsi statik negatif sepenuhnya pada sudut putaran 60° < 6 < 130°° dan dari

sudut putar 240° < 0 < 310° untuk ketiga variasi tebal blade yang diuji, hasil ini menunjukan kemiripan dengan

yang ditemukan oleh Shashikumar dkk (2021).

3.5 Performa Koefisien Torsi dan Daya

Hasil simulasi koefisien torsi Cr dan koefisien daya Cp sebagai fungsi kecepatan freestream Uco dengan
variasi tebal blade t = 3, 4, dan 5 mm diplot pada Gambar 11(a) dan 11(b). Dari plot terlihat bahwa nilai Ct dan
Cp untuk ketiga variasi ketebalan blade memiliki tren yang sama yaitu meningkat seiring kenaikan kecepatan
freestream. Kedua plot menunjukkan nilai Cr dan Cp lebih tinggi untuk tebal blade t = 3 mm dibandingkan dua
variasi tebal blade lainya (t = 4 dan 5 mm). Sehingga bisa disimpulkan bahwa bahwa Cr dan Cp untuk turbin
dengan blade semakin tebal akan menghasilkan performa Cr dan Cp lebih rendah pada turbin sebagaimana
terlihat pada Gambar 11(a) dan (b).
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Gambar 11. Performa turbin sebagai fungsi kecepatan freestream untuk susunan turbin non-overlap (a) koefisien
torsi dan (b) koefisien daya.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menguji pengaruh tebal blade, dan kecepatan freestream dengan menggunakan software
ANSYS FLUENT. Hasil-hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa struktur aliran mengalami perubahan cukup
signifikan dengan bertambahnya sudut putaran turbin dengan kompleksitas aliran terbentuk pada sudut putar
turbin yang lebih besar, zona distribusi kecepatan rendah pada area stagnasi memebesar seiirng dengan
pertambahan tebal blade turbin demikian juga diikuti daerah bertekanan tinggi pada area yang sama ikut
bertambah besar, koefisien performa baik torsi maupun daya turbin meningkat seiring penambahan kecepatan
freestream yang mengenai blade-blade turbin. Performa turbin untuk turbin dengan tebal blade tipis lebih baik
jika dibandingkan dengan dua tebal blade lain yang lebih tebal.

DAFTAR NOTASI

: Koefisien daya (-)

: Koefisien torsi (-)

: Koefisien torsi statis (-)

: Diameter turbin (m)

: Diameter blade (m)

: Jarak overlap (m)

: Turbulence kinetic energy (m?/s?)
: Tekanan (Pa)

: Leading edge radius (m)

: Bilangan reynold (-)

: Tip speed ratio (-)

: Ketebalan blade (m)

: Kecepatan freestream (m/s)

: Viskositas dinamik (Pa.s)

: Densitas (kg/m?)

: Sudut putar turbin (°)

: Specific rate of turbulent dissipation (1/s)
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