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Abstract. Today's energy needs are growing, this is due to the abundance of activities carried out by human beings, in the
economic and industrial sectors. Now that a lot of oil-fuel replacement energy has begun to emerge, one of the more
developed environmentally friendly resources is wind energy. In this study, a simulation experiment will be carried
out. There are three variations that will be worn using 2, 3, 4 blade rotors. The variation of wind speed applied is 3,
3, 7 m/s. The simulation process uses SolidWorks/flow simulation software and uses QBlade. The purpose of this
research is to find the influence of the number of blades on the performance of wind turbines. The results are obtained
in this experiment are qualitative data in the form of graphic Cp against TSR. Of the 4 variations used variations with
a total of 4 blade rotors have the highest Cp with a value of 0328 at TSR 2.5.
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Abstrak . Kebutuhan energi saat ini semakin banyak, ini dikarenakan banyaknya kegiatan yang dilakukan oleh manusia baik
it disektor perekonomian maupun perindustrian. Dimasa ini sudah mulai banyak bermunculan energi pengganii
bahan bakar minyak, salah satu sumber daya ramah lingkungan yang lagi banyak dikembangkan adalah energi angin.
Pada penelitian ini akan dilakikan percobaan simulasi. Terdapat 3 variasi yang akan dikenakan yakni meng gunakan
2, 3, 4 blade rotor. Kecepatan angin vang dikenakan yakni 3, 5, 7 m/s. Proses simulasi menggunakan software
SolidWorks{flow simulation dan menggunakan QBlade. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jumlah
rotor blade terhadap performa wind turbine. Hasil yang didapat pada experimen ini adalah data kualitatif berupa
grafik Cp terhadap TSR. Dari 4 variasi yang digunakan variasi dengan jumlah 4 blade rotor memiliki Cp tertinggi
dengan nilai 0,328 pada TSR 2.5.

Kata Kunci - Angin; Rotor Blade; CP; TSR; NACA 0015

I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi saat sekarang semakin lama semakin banyak, hal ini dikarenakan banyaknya kegiatan yang
dilakukan oleh manusia baik itu disektor perekonomian maupun perindustrian [1]. Akibat peningkatan jumlah
penduduk, kegiatan ekonomi, dan kegiatan industri, kebutuhan energi global terus meningkat setiap tahunnya
menjadikan kebutuhan energi dunia sangatlah besar [2]. Berdasarkan penelitian Zuraidah pemerintah telah
berkemauan untuk memacu penggunaan sumber energi terbarukan agar mengurangi penggunaan bahan bakar fosil
yang menimbulkan polusi baik itu udara, air maupun tanah [3]. Apalagi pada saat sekarang ini sudah mulai transisi
dari penggunaan energi fosil yang nantinya akan digantikan sepenuhnya menggunaan energi listrik yang lebih ramah
lingkungan. Sumber energi fosil yang tersedia terbatas dan jika tanpadibarengi dengan pencarian energi terbaru untuk
memenuhi kebutuhan energi akan berdampak krisis kebutuhan energi dunia. Oleh karena itu, ketersediaan energi
alternatif seperti energi angin dimanfaatkan sebagai energi penggantinya. Menurut Habibullah Indonesia dikenal
mempunyai potensi akan sumber daya alam yang dapat digunakan sebagai sumber pembangkit listrik [4]. Maka
diperlukan sebuah alat dimana pada prinsip kerjanya mengubah energi angin ini menjadi energi mekanik guna
memutar generator, banyak orang menyebutnya dengan kincir angin atau bahasa tekniknya wind rurbine [5].

Menurut Dalam turbin angin sudu/blade adalah bagian atau komponen yang berkontak langsung dengan aliran
angin. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Abdul Latief tentang perbedaan jumlah blade terhadap turbin angin
Savonius tipe U, dengan memanfaatkan software SolidWorks/flow menyimpulkan bahwasanya rotor dengan 3 blade
menghasilkan perbedaan pressure maks dan minimum paling rendah jika dibanding turbin dengan 4 blade dan 2 rotor
blade dengan kecepatan angin yang diaplikasikan adalah 5Sm/s [6]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Rohmad
Arvendo yang berjudul pengaruh jumlah rotor hlade terhadap unjuk kerja wind turbine dengan NACA 0021 sebagai
sudu, dalam penelitian in1 menyatakan bahwa penambahan jumlah sudu rotor blade menghasilkan peningkatan kuat
arus (ampere) dan tegangan (volr) [7].

Indonesia mempunyai potensi kaya akan sumber daya yang dapat dimanfaatkan sebagai pengelolahan pembangk it
listrik. Wilayah di Indonesia memiliki kecepatan angin yang fluktuatif. Angin adalah udara yang berpindah dan udara
dapat ditemui di seluruh penjuru bumi [8]. Energi angin ialah salah satu energi terbarukan yang fleksibel, ramah
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lingkungan dan mempunyai efisiensi kerja yang bagus [9]. Lembaga Antariksa dan Penerbangan Nasional (Lapan)
melakukan penelitian tentang energi angin yang ada di Indonesia. Kecepatan angin negara Indonesia kisaran 2 - 6 m/s
pertahun. Sedangkan Indonesia timur mempunyai rata-rata kecepatan angin 5 m/s [10]. Pemanasan global dan
perubahan iklim akan mempunyai dampak yang menentukan terhadap prospek jangka menengah dan jangka panjang
tenaga angin, yang telah meningkatkan kesadaran akan potensi kontribusi energi angin [11]. Sumber energi angin
yang dapat diubah menjadi sumber tenaga pembangkit listrik, maka perlu dimanfaatkan sumber daya alam tersebut
untuk mengatasi masalah kebutuhan akan tenaga listrik. Dimunculkanlah suatu ide untuk menggunakan NACA 0015
untuk mempelajari dan menganalisis pengaruh jumlah bilah/rotor blade terhadap kinerja turbin angin.

Jumlah blade memberikan dampak perubahan performa dari wind turbine sesuai dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Ridwan. Menurut penelitian dari Ridwan terdapat banyak faktor yang bisa mempengaruhi performa
wind turbine diantaranya ialah banyaknya jumlah sudu pada rotor turbin. Kecepatan angin kisaran 3m/s — 5 m/s
memberikan efek peningkatan performa turbin angin seiring bertambahnya jumlah blade [6]. Juga berdasarkan
penelitian yang sudah dilakukan oleh Rachmat Firdaus menyatakan bahwasanya variasi jumlah blade memberikan
pengaruh terhadap performa dari wind rurbine. Jumlah blade yang terlalu banyak akan menurunkan torsi wind rurbine,
namun performa yang dihasilkan tetap meningkat [12].

Penelitian ini menggunakan 2 software untuk melakukan simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics),
software yang digunakan adalah Qblade dan SolidWorks. Alasan menggunakan turbin angin tipe vertikal adalah turbin
angin ini lebih efisien dalam menghasilkan energi pada kondisi angin yang bervariasi dan arah angin yang tidak tetap.
Turbin angin VAWT ini dapat menangani angin dari berbagai arah tanpa memerlukan penyesuaian posisi tidak seperti
turbin angin horizontal (HAWT) yang memerlukan penyesuaian dengan arah datangnya angin [13]. Tujuan utama
penelitian ini yakni untuk mengetahui hubungan kecepatan angin dan jumlah rotor blade turbin dan menguji hubungan
antara kecepatan angin dan koefisien daya dari turbin angin. Demikian dapat diketahui bagaimana pebedaan kecepatan
angin dan jumlah blade memberikan perubahan efisiensi turbin angin yang diukur berdasarkan koefisien dayanya.
Dalam penelitian ini akan dilakukan pengujian instrumen serta analisis hasil pengujian pengaruh jumlah rotor blade
terhadap kinerja VAWT menggunakan spesifikasi sudu NACA 0015.

II. METODE

2.1 Desain Experiment

Gambar 1. Skema Jumlah Rotor Blade

Pada gambar diatas bisa dilihat perbedaan dari letak rotor blade pada turbin angin. Gambar diatas menunjukkan arah
rotasi dari rotor blade berdasarkan arah datangnya angin. Gambar diatas sesuai dengan variasi jumlah blade yang
diteliti pada penelitian kali ini dengan jumlah rotor secara berurutan yaitu 2, 3, dan 4 rotor blade. Dengan
menggunakan NACA 0015 sebagai bentuk blade. Gambar skema diatas digunakan untuk mempermudah proses
pembuatan desain dari wind turbine. Dengan menggunakan software SolidWorks dibuatlah desain turbin angin dengan
Jumlah rotor blade sesuai dengan skema pada gambar | diatas. Dihasilkan desain 3D seperti gambar 2 sebagai berikut
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Gambar 2. Desain 3D Turbin Angin

Page | 3

Gambar 2 merupakan hasil dari desain yang dibuat dengan software SolidWork dengan hasil berupa desain 3D.

Desain yang telah dibuat kemudian akan dilakukan simulasi.

22 Data Parameter Awal

1. Material yang digunakan saat proses desain pada software Solidworks :
® Blade menggunakan bahan Alumunium
o Arm dan base mengguakan bahan besi baja

2. Kecepatan angin 3, 5,7 m/s

3. Panjang Chord 40 cm

4. Lebar bentangan 2,8 m

5. Tinggi blade 1,5 m

Parameter yang dimasukan dalam simulasi polar pada software Qblade:
1. Reynolds yang digunakan 126036.65 dan Mach numbernya 0.0

2. NCrit pada situasi average wind tunnel yaitu 10

3. Angel of attack yang 0°

4. Jumlah blade yang diaplikasikan 2,3, 4.

5. kecepatan angin yang dikenakan Sm/s.

Parameter yang dimasukkan dalam simulasi Ansys:

1. General: pressure based, velocity absolute

2. Viscous: K-omega

3. Initialization: Hybrid

4. Calculation: Automatic

5.Number of iteration: 1000

6. Contour Filed, node values, boundary values, contour lines, global range.

Pressure: Static pressure

2.3 NACA Airfoil

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) airfoil yakni bodi hidrodinamika sederhana yang berguna
untuk memberikan gaya angkat dengan bantuan penyelesaian secara matematis yang sangat memungkinkan guna
memprediksi besarnya gaya angkat yang dihasilkan suatu bodi airfoil. Airfoil ialah bentuk aerodinamik yang
ditunjukan guna mendapat gaya angkat ([iff) yang besar dan gaya hambat (drag) sekecil mungkin [ 14]. Pada penelitian

kali ini menggunakan NACA 0015 sebagai rotor blade.

40cm

Gambar 3. NACA 0015
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Pada gambar 3 diatas merupakan gambar airfoil NACA 0015 yang digunakan sebagai blade untuk penelitian turbin
angin kali ini. Dengan panjang chord 40cm. Angka 15 bermakna airfoil NACA 0015 memiliki maksimal ketebalan
15% pada chord 30% . Sedangkan angka 00 memiliki arti maksimal camber 0% pada 0% chord.

24 CPdan TSR

Power Coefficient atau CP adalah kemampuan bilah dalam menyerap energi yang diterima. Menurut teori Beltz
koefisien daya yang dihasilkan 509, maka tidak bisa sepenuhnya dapat diserap 50%. Fenomena itu terjadi karena CP
akan mengalami rugi-rugi dari sistem. Performa turbin angin dinyatakan dengan koefisien daya (CP). Dan sementara
Tip Speed Ratio (TSR) ialah rasio antara kecepatan mekanik dari turbin terhadap kecepatang angin. Nilai TSR yang
tinggi dan rendah akan memberikan pengaruh terhadap turbin angin, pada saat nilair TSR lebihdari 1 menunjukan
bahwa banyak bagian pada bilah yang mengalami gaya angkat (/ifr). Sedangkan pada TSR kurang dari 1 maka lebih
banyak bagian dari bilah mengalami gaya hambat (drag).

2.5 Pengumpulan Data

Guna memperoleh data penunjang serta beberapa teori yang berhubungan dengan penelitian kali ini maka diperlukan
teknik pengumpulan data. Pengumpulan data meliputi simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics). CFD sendiri
merupakan sebuah perangkat lunak yang dibuat dari model persamaan matematik yang digunakan dalam proses
penyelesaikan dan perhitungan aliran fluida secara kuantitatif. Dengan memanfaatkan software Qblade untuk mencari
nilai CP dan TSR wind turbine pada penelitian ini. Data yang berupa grafik CP dan TSR akan dijadikan acuan untuk
mengetahui pada jumlah rotor blade berapa turbin mendapatkan efisiensi yang terbaik.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 2 Rotor Blade
0.35

0.3

o (=]
= o <)
] ] [

Coefficient Power (Cp)
e
s

15 2.0 2.5 3.0 3.5
Tip Speed Ratio (TSR)

Gambar 4. Grafik CP 2 Rotor Blade

Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan dengan menggunakan variasi 2 rotor blade menghasilkan grafik data
pada gambar 3 diatas. Menurut grafik data di atas pada saat TSR (Tip Speed Ratio) 1.5 CP (Coefficient Power)
medapatkan nilai CP sebesar 0,004. Untuk CP maksimal yang didapatkan dengan pengaplikasian variasi 2 rotor
blade yakni pada TSR 3.0 menghasilkan Cp sebesar 0,298. Dari TSR awal hingga puncak Cp max terdapat selisih
sebesar 0,24. Setelah mencapai nilai maksimum Cp mulai turun sampai pada TSR 3.1 dengan niali Cp yang
berangsur-angsur turun.
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Persebaran Tekanan Pada 2 Rotor Blade
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Gambar 5. Persebaran Tekanan 2 Rotor Blade

Berdasarkan gambar 5 persebaran tekanan 2 rotor blade diatas bisa dilihat bahawa bagian blade yang akan
mendapatkan tekanan secara signifikan adalah pada bagian permukaan blade yang memiliki luasan penampang yang
lebih lebar. Untuk warna merah memiliki tekanan yang besar yakni sekitar 101328.28 pa. Sedangkan untuk tekanan
yang paling rendah adalah yang memiliki warna biru tua dengan nilai tekanan yang dihasilkan kisaran 101324.60 pa.

32 3 Rotor Blade
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Gambar 6. Grafik CP 3 Rotor Blade

Dari hasil grafik yang didapat bisa dilihat puncak CP dari percobaan menggunakan variasi 3 rotor blade nilai CP max
berbeda dengan variasi 2 rotor blade yakni CP max berada pada TSR 2.5 dengan nilai Cp 0,307. Kenaikan awal bisa
dilihat pada TSR 1.5 dimana nilai dari CP awal sebesar 00104, Dari CP awal hingga mencapai nilai Cp maksimal
memiliki selisih sebesar 0,296. Kenaikan signifikan bisa dilihat dari rentang TSR 2.0 sampai dengan TSR 2.5 dengan
garis grafik tegak. Kemudian setelah CP mencapai nilai maksimal mengalami penurunan pada TSR 2.6 sampai dengan
TSR 3.5.
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Persebaran Tekanan Pada 3 Rotor Blade
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Gambar 7. Persebaran Tekanan 3 Rotor Blade

Berdasarkan gambar diatas bisa dilihat persebaran tekanan yang dimilki oleh 3 rotor blade, pada bagian permukaan
blade yang mempunyai luasan lebar menyebabkan tekanan yang besar ditandai dengan warna merah yang memiliki
daerah yang besar. Akan tetapi berbeda dengan pada saat posisi blade pada bagian awal permukaan blade bisa dilihat
memiliki luasan tekanan yang cenderung lebih kecil dari Alade yang lain. Hal ini disebabkan karena bagian yang
terkena terpaan angin lebih kecil luasannya dibandingkan 2 blade yang lain.

Untuk nilai tekanan pada wilayah yang berwarna merah yakni sekitar 101328.13 pa dan untuk bagian yang berwarna
biru memiliki tekanan yang lebih rendah dari pada bagian yang berwarna merah. Pada bagian yang berwana biru ini
memliki nilai tekanan sebesar 101324.60 pa.

33 4 Rotor Blade
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Gambar 8. Grafik CP 4 Rotor Blade

Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan dengan menggunakan variasi 4 rotor blade menghasilkan grafik data
diatas. Berdasarkan grafik data di atas pada saat TSR 1.5 CP mulai naik dengan nilai 0,0161. Dari hasil grafik yang
didapat bisa dilihat puncak CP dari percobaan menggunakan variasi 4 rotor blade yaitu CP max berada pada TSR 2.5
dengan CP 0,328. Setelah mencapai titik maksimum itu CP mulai turun dimulai pada TSR 2.6 sampai TSR 3.5.
Terdapat kenaikan signifikan yang bisa dilihat dari rentang TSR 1.5 sampai 2.5. Untuk selisih CP dari awal TSR
sampai dengan nilai maksimal yakni 0311.
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Persebaran Tekanan Pada 4 Rotor Blade
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Gambar 9. Persebaran Tekanan 4 Rotor Blade

Berdasarkan gambar 9 diatas bisa dilihat persebaran tekanan yang dimilki oleh 4 rotor blade, pada bagian permukaan
blade yang mempunyai luasan lebar menyebabkan tekanan yang besar ditandai dengan warna merah yang memiliki
daerah yang besar. Akan tetapi berbeda dengan pada saat posisi blade pada bagian awal permukaan blade bisa dilihat
memiliki luasan tekanan yang cenderung lebih kecil dari blade yang lain. Hal ini disebabkan karena bagian yang
terkena terpaan angin lebih kecil luasannya dibandingkan blade yang lain.

Berdasarkan gambar diatas bisa dilihat pada bagian permukaan hlade yang terkena terpaan angin secara langsung
menghasilkan daerah berwarna merah yang mana bagian merah ini menandakan daerah timbulnya tekanan tinggi.
Sedangkan pada bagian belakang blade atau bagian yang tidak terkena terpaan angin secara langsung memiliki warna
biru yang menandakan bahwasannya tidak terjadi tekanan yang tinggi dan warna biru ini identik dengan tekanan
rendah dibanding tekanan pada daerah yang berwarna merah.

Untuk nilai tekanan pada wilayah yang berwarna merah yakni sekitar 101331.28 pa dan untuk bagian yang berwarna
biru memiliki tekanan yang lebih rendah dari pada bagian yang berwarna merah. Pada bagian yang berwana biru ini
memliki nilai tekanan sebesar 101324 .60 pa.

34 Perbandingan Grafik CP antara 2,34 Blade
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Gambar 10. Grafik Perbandingan CP 2,3 4 Rotor Blade
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Dari beberapa grafik yang sudah dimunculkan diperlukan grafik perbandingan diantara ketiganya dihasilkan grafik
perbandingan antara 2, 3, dan 4 rotor blade. Grafik ini berfungsi menunjukkan perbandingan CP terhadap TSR antara
penggunaan 2, 3 dan 4 rotor blade. Untuk pengaplikasian 2 rotor blade membutuhkan jarak TSR yang lebih lama dari
percobaan menggunakan 3 dan 4 blade. Sesuai dengan grafik pada gambar 4 bisa dilihat untuk grafik 2 rotor blade
ditandai dengan garis berwarna biru, sedangkan untuk garis yang berwarna orange menunjukkan grafik penggunaan
3 rotor blade dan untuk grafik yang berwarna kelabu menunjukkan hasil pengaplikasian 4 rotor hlade. Untuk TSR
awal / TSR 1.5 ke 3 variasi sudah menunjukkan perbedaan CP yang dihasilkan, untuk percobaan 2 rotor blade
menghasilkan CP sebesar 0,0004. Sedangkan untuk untuk variasi 3 dan 4 rotor blade menghasilkan angka CP yang
berbeda sangat signifikan yaitu 0,0104 untuk variasi 3 rotor blade dan 0,0161 untuk variasi 4 rotor hlade.

Terhadap selisih dari grafik perbandingan CP terhadap TSR diatas, pada saat TSR 1.5, antara variasi 3 blade dan 2
blade terdapat selisih CP sebesar 0,01 dan untuk selisih antara variasi 4 blade dan 3 blade sendiri pada 00057,
sedangkan untuk selisih antara variasi 4 blade dan 2 blade terpaut sangat jauh yaitu 0,0157. Untuk pengaplikasian 2
rotor blade untuk mencapai CP max pada TSR 3.0 sedangkan untuk pengaplikasian 3 dan 4 rotor blade pada TSR 2.5
sudah menunjukkan angka CP maksimal. Untuk selisih Cp maksimal antara variasi 3 blade dan 2 blade adalah sebesar
0,009 dan untuk selisih antara variasi 4 blade dan 3 rotor blade adalah sebesar 0,021 sedangkan untuk variasi 4 blade
dan 2 blade menghasilkan selisih yang besar diantara ke 3 perbandingan variasi rotor blade yaitu sebesar 0,03. Bisa
dilihat sesuai dengan grafik untuk percobaan dengan variasi 4 rotor blade pada TSR 1.5 sampai dengan TSR 2.5 grafik
mengalami kenaikan yang signifikan dari pada garis grafik percobaan dengan variasi 2 rotor blade. Sedangkan untuk
variasi 3 rotor blade kenaikan secara signifikan terjadi antara rentan TSR 2.0 sampai dengan TSR 2.5.

Ansys
2024 R1

Gambar 11. Aliran Angin 4 Rotor Blade

Pada uji coba menggunakan sofrware Ansys yang bertujuan untuk mengetahui persebaran aliran udara pada rotor
Darrious menunjukkan bahwa terdapat aliran udara disekitar rotor yang ditunjukkan dengan indikator warna merah
pada beberapa bagian pada rotor, hal ini menandakan bahwa pada bagian tersebut menunjukkan adanya tekanan udara
yang memiliki nilai 10 Pa, dan juga pada bagian yang terhalang oleh rotor menunjukkan indicator warna biru yang
menunjukkan bahwa udara tersebut memiliki nilai kurang dari 2 m/s. Untuk kondisi udara yang ditunjukkan pada
indicator dengan warna hijau menunjukkan bahwa udara tersebut memiliki nilai lebih dari 10 m/s.

VII. SIMPULAN

Berdasarkan penelitian secara numerik yang dilakukan kali ini tentang pengaruh jumlah rotor blade terhadap
performa turbin angin VAWT dengan blade rotor NACA 0015 dapat disimpulkan bahwa dengan bertambahnya
jumlah rotor blade yang digunakan maka performa dari wind turbine juga akan meningkat pula, akan tetapi
penambahan rotor blade yang berlebihan malah akan mengurangi rpm dari wind turbine. Faktor lain yang ikut
memberikan efek peningkatan performa adalah kecepatan angin yang diaplikasikan pada perobaan kali ini. Percobaan
dengan 2 rotor blade menghasilkan CP 0,298 pada TSR 3.0. Sedangkan pada percobaan 3 dan 4 blade secara berurutan
menghasilkan CP sebesar 0,307 dan 0,328 pada TSR 2.5. Performa wind turbine kali ini bisa dilihat dari CP yang
telah didapatkan. Untuk performa tertinggi didapat pada wind turbine dengan menggunakan 4 rotor blade.dengan nilai
Cp0.328.
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