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Dalam menghadapi ketidakpastian energi global dan dampak negatif bahan
bakar fosil, Indonesia mencari solusi inovatif dan berkelanjutan untuk memenuhi
kebutuhan energi. Pertumbuhan ekonomi yang pesat meningkatkan konsumsi
energi secara signifikan, dengan ketergantungan pada bahan bakar fosil seperti
minyak dan batu bara. Dampak lingkungan dan keterbatasan sumber daya fosil
menjadi isu kritis yang memerlukan solusi berkelanjutan. Oleh karena itu,
peralihan dari energi konvensional ke energi terbarukan menjadi fokus utama.
Indonesia memiliki potensi besar dalam energi terbarukan, termasuk energi
angin, meskipun pemanfaatannya masih kecil, yaitu 3,09 GW dari potensi 57
GW. Teknologi yang tepat dan efisien, seperti turbin angin dengan desain
optimal, diperlukan untuk meningkatkan kontribusi energi angin. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui Tip Speed Ratio (TSR) optimum untuk desain
turbin angin NACA 4412, model turbulensi yang tepat dalam simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD) turbin angin horizontal, membandingkan
Cp, torsi, dan daya pada desain sudu turbin angin dengan twist dan non-twist,
serta menjelaskan pengaruh sudut serang (AoA) optimum pada desain NACA
4412 terhadap koefisien lift (Cl) dan koefisien drag (Cd). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model turbulensi K-epsilon RNG menghasilkan koefisien
daya (Cp) tertinggi sebesar 44,93% pada TSR 7, sedangkan model K-omega SST
mencapai Cp tertinggi sebesar 34,95% pada TSR 6. Model K-epsilon RNG lebih

direkomendasikan untuk simulasi turbin angin horizontal. Pada simulasi sudu
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turbin angin dengan twist dibandingkan non-twist, sudu dengan twist mencapai
torsi tertinggi sebesar 3,7364104 Nm, daya tertinggi sebesar 672,553872 W, dan
Cp sebesar 34,95% pada AoA 5,35° kecepatan aliran 10 m/s, dan kecepatan
putar 60 rad/s. Sudu tanpa twist menghasilkan torsi 0,2857777 Nm, daya
549,900738 W, dan Cp 28,58%. Variasi AoA menunjukkan bahwa AoA 5,35°
memberikan koefisien daya tertinggi (Cp), mencerminkan konversi energi angin
ke energi mekanik paling efisien. Ini sesuai dengan nilai perbandingan CI/Cd
tertinggi dari NACA 4412, menunjukkan semakin besar nilai CI/Cd, semakin
tinggi efisiensi yang diperoleh. Desain sudu turbin angin horizontal yang
dihasilkan memiliki diameter 1 m, profil airfoil NACA 4412, sudut serang
optimal 5,35°, dan jumlah sudu 3. Penelitian diharapkan dapat berkontribusi
dalam pengembangan teknologi turbin angin di Indonesia, memperkuat

keberlanjutan energi baru terbarukan.

Kata kunci  : turbin angin sumbu horizontal, CFD, simulasi, airfoil

Kepustakaan : 24



SUMMARY

DESIGN AND NUMERICAL SIMULATION OF SMALL-SCALE
PROPELLER WIND TURBINE WITH NACA 4412 AIRFOIL

Scientific Writing in the form of a Thesis, July 24" 2024

Muhammad Alhudari, Supervised by Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA. xxxii + 93
Pages, 15 Tables, 65 Figures, 12 Apendices

In response to global energy uncertainties and the negative impact of fossil fuels,
Indonesia seeks innovative and sustainable solutions to meet its energy needs.
Rapid economic growth has significantly increased energy consumption, with a
reliance on fossil fuels such as oil and coal. Environmental impacts and limited
fossil fuel resources are critical issues that require sustainable solutions.
Therefore, the shift from conventional to renewable energy sources is a primary
focus. Indonesia has great potential for renewable energy, including wind
energy, although its utilization is still small, at 3.09 GW out of a potential 57
GW. Efficient and appropriate technology, such as optimally designed wind
turbines, is needed to enhance wind energy contribution. This study aims to
determine the optimum Tip Speed Ratio (TSR) for the NACA 4412 wind turbine
design, the appropriate turbulence model in Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulation of horizontal wind turbines, compare Cp, torque, and power
in the blade design of wind turbines with and without twist, and explain the effect
of the optimal Angle of Attack (AoA) on the NACA 4412 design on the lift
coefficient (Cl) and drag coefficient (Cd). The results indicate that the K-epsilon
RNG turbulence model produces the highest power coefficient (Cp) of 44.93%
at TSR 7, while the K-omega SST model reaches a maximum Cp of 34.95% at
TSR 6. The K-epsilon RNG model is more recommended for horizontal wind
turbine simulations. In the blade simulation of twisted versus non-twisted wind
turbines, the twisted blades achieved the highest torque of 3.7364104 Nm,
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highest power of 672.553872 W, and Cp of 34.95% at an AoA of 5.35°, wind
speed of 10 m/s, and rotational speed of 60 rad/s. Non-twisted blades produced
a torque of 0.2857777 Nm, power of 549.900738 W, and Cp of 28.58%. The
AO0A variation indicates that an AoA of 5.35° provides the highest power
coefficient (Cp), reflecting the most efficient conversion of wind energy to
mechanical energy. This aligns with the highest CI/Cd ratio value from NACA
4412, showing that a higher CI/Cd ratio results in greater efficiency. The
designed horizontal wind turbine blade has a diameter of 1 m, NACA 4412
airfoil profile, optimal attack angle of 5.35° and 3 blades. This research is
expected to contribute to the development of wind turbine technology in

Indonesia, strengthening renewable energy sustainability.

Keywords : horizontal axis wind turbine, CFD, simulation, airfoil
Literature :24
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam era ketidakpastian energi global dan dampak negatif yang ditimbulkan
oleh bahan bakar fosil terhadap lingkungan, negara-negara di seluruh dunia terus
mencari solusi yang inovatif dan berkelanjutan untuk memenuhi kebutuhan
energi mereka. Indonesia, sebagai negara berkembang dengan pertumbuhan
ekonomi yang pesat, menghadapi tantangan serius terkait konsumsi energi yang
meningkat secara signifikan (Allifah dkk., 2022). Dengan latar belakang ini,
perpindahan dari sumber energi konvensional ke energi terbarukan menjadi
fokus penting dalam upaya mencapai keberlanjutan energi dan melindungi
lingkungan.

Pertumbuhan ekonomi yang pesat di Indonesia menyebabkan peningkatan
konsumsi energi secara substansial (Iskandar, 2021). Ketergantungan pada
bahan bakar fosil, seperti minyak dan batu bara, menjadi pilihan utama untuk
memenuhi kebutuhan energi. Batu bara sendiri masih menjadi pilihan utama
sebagai pembangkit listrik dengan persentase 67,21% di tahun 2022 (Kusdiana,
2022). Namun, dampak lingkungan yang merugikan dan keterbatasan sumber
daya fosil menjadi isu kritis yang memerlukan solusi yang lebih berkelanjutan.
Oleh karena itu, penting untuk mengeksplorasi alternatif energi yang bersih dan
dapat diperbaharui.

Dalam menghadapi tekanan global terkait perubahan iklim dan sumber daya
alam yang semakin menipis, Indonesia berkomitmen untuk beralih ke sumber
energi terbarukan. Inisiatif ini tidak hanya diilhami oleh kebutuhan untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca tetapi juga untuk mengamankan pasokan
energi yang berkelanjutan. Pemerintah Indonesia telah menggencarkan upaya
untuk mempromosikan energi terbarukan melalui kebijakan dan investasi dalam

infrastruktur yang mendukung sumber daya energi terbarukan.



Indonesia, dengan topografi yang beragam, memiliki potensi besar untuk
memanfaatkan energi angin sebagai sumber energi terbarukan Indonesia
memiliki potensi Energi Baru dan Terbarukan (EBT) yang sangat melimpah.
Mulai dari energi surya, bayu, hidro, bioenergi, panas bumi, dan juga laut yang
total potensinya 3.686 GW (Gigawatt).

Beberapa wilayah di Indonesia dikenal memiliki kecepatan angin yang tinggi,
menciptakan peluang besar untuk pengembangan proyek turbin angin (Novri,
2021). Akan tetapi, menurut data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
pemanfaatan angina masih sangat kecil yaitu 3,09 GW dari potensi 57 GW yang
dimiliki oleh Indonesia. Pemanfaatan potensi energi angin tidak hanya dapat
memperkuat keberlanjutan energi tetapi juga memberikan kontribusi positif
terhadap perekonomian lokal.

Salah satu teknologi yang menjadi pusat perhatian dalam konsep pemanfaatan
energi angina adalah turbin angin. Turbin angin adalah istilah umum untuk
mesin dengan bilah berputar yang mengubah energi kinetik angin menjadi
tenaga yang berguna (Khaled, 2017) menjadi solusi yang menjanjikan untuk
memenuhi kebutuhan energi bersih dan berkelanjutan. Turbin angin modern
telah mengalami perkembangan signifikan dalam desain dan efisiensi,
membuatnya semakin relevan sebagai sumber daya energi Massa depan.

Untuk meningkatkan performa turbin angin, dipilih Airfoil NACA 4412 karena
relevansinya dengan aplikasi turbin angin dan kinerjanya pada bilangan
Reynolds rendah (Koca dkk., 2018). Dengan menggunakan perangkat lunak
SOLIDWORKS 2018, peneliti merancang turbin angin dengan memanfaatkan
profil NACA 4412, memiliki diameter 1 m, dan menggunakan perangkat lunak
ANSYS 2022 untuk menerapkan metode Computational Fluid Dynamics (CFD)
agar mendapatkan informasi krusial dalam penelitian berjudul "Desain Dan
Simulasi Numerik Turbin Angin Propeller Skala Rendah Dengan Airfoil NACA
44127,
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1.2 Rumusan Massalah

PerMassalahan menjadi fokus utama. Pertama mengetahui pengaruh AOA

(Angle of Attack) pada variasi 3°,4°,5° 6°, dan 7° terhadap performansi turbin

angin serta penggunaan sudut puntir (twist). Kedua mengetahui pengaruh Tipe

Speed Ration dan kecepatan angin pada performansi turbin angin. Pengaruh ini

dianalisis menggunakan metode analitik dan Computational Fluid Dynamics

(CFD) untuk menganalisis parameter daya dan efisiensi yang dihasilkan oleh

turbin angin.

1.3 Batasan Massalah

Dalam ini, perMassalahan dibatasi agar penelitian yang dilakukan tidak keluar

dari ruang lingkup kajian. Berikut batasan Massalah dalam tugas sarjana ini:

1
2
3.
4

1.4

. Simulasi dijalankan dalam 3D

Pendekatan steady menggunakan Rotating Frame

Pendekatan satu Phasa menggunakan udara

Kondisi dalam simulasi menggunakan pendekatan pressure-based,
dengan asumsi densitas fluida kerja tidak berubah terhadap waktu.
Fluida yang bekerja adalah udara dengan p = 1,225 kg/m?3

Besar AOA yang divariasikan yaitu 3°,4°, 5°, 6°, dan 7°

Jumlah Element Mesh sebesar 1000000 — 1300000 element

Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas sarjana ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui TSR (Tip Speed Rasio) optimum untuk rancangan desain turbin
angin NACA 4412.
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2. Mengetahui model turbulensi yang tepat dalam simulasi CFD
(Computational fluid dynamics) turbin angin horizontal.

3. Membandingkan Cp, torsi, dan daya pada desain sudu turbin angin yang
menggunakan twist dan non-twist

4. Menjelaskan pengaruh sudu serang (AoA) optimum pada desain NACA
4412 terhadap coefficient of lift (Cl) dan coefficient of drag (Cd)

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan, penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai berikut:

1. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya dalam perancangan turbin
angin sumbu horizontal skala mikro.

2. Sebagai referensi perbandingan daya yang dihasilkan turbin angin sumbu
horizontal skala mikro yang menggunakan dan tidak menggunakan sudut
puntir atau twist.

3. Memberikan pengetahuan tentang turbin angin sumbu horizontal skala mikro
sebagai salah satu alternatif energi terbarukan yang dapat diterapkan pada
daerah terpencil.
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