SKRIPSI

PERBANDINGAN PROFILE NACA 6412 DAN NACA
4412 TURBIN ANGIN PROPELLER SKALA
RENDAH MENGGUNAKAN METODE CFD

> \
[ W
MU ap oy PENGABD'S

OLEH
MEGAWATI
03051182025005

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2024






SKRIPSI

PERBANDINGAN PROFILE NACA 6412 DAN NACA
4412 TURBIN ANGIN PROPELLER SKALA
RENDAH MENGGUNAKAN METODE CFD

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Mendapatkan Gelar Sarjana
Teknik Mesin Pada Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya

s ql
/
SMU ALaT pENGABD o

OLEH
MEGAWATI
03051182025005

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2023






HALAMAN PENGESAHAN

PERBANDINGAN PROFILE NACA 6412 DAN NACA
4412 TURBIN ANGIN PROPELLER SKALA
RENDAH MENGGUNAKAN METODE CFD

SKRIPSI

Diajukan Untuk Melengkapi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar sarjana Teknik Mesin
Pada Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya

Oleh:
MEGAWATI
03051182025005
Palembang, 22 Juli 2024
Mensg \ Diperiksa dan disetujui oleh
~ VJ‘- “B(,a »
&g eknik Mesin Pembimbing Skripsi

m‘,’;ﬁnﬁT i)
v ﬁf_—_‘:‘

Irsyadi Yan T., M.Eng., Ph.D.,, IPM.  Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA
NIP. 197112251997021001 NIP. 195701181985031004






JURUSAN TEKNIK MESIN Agenda No. T/ [

FAKULTAS TEKNIK

Diterima Tanggal

UNIVERSITAS SRIWIJAYA Paraf ﬁ
L L 7

NAMA
NIM

JURUSAN
JUDUL SKRIPSI

DIBUAT TANGGAL
SELESAI TANGGAL

SKRIPSI

: MEGAWATT
:030511182025005

: TEKNIK MESIN
: PERBANDINGAN PROFILE NACA 6412

DAN NACA 4412 TURBIN ANGIN
PROPELLER SKALA RENDAH
MENGGUNAKAN METODE CFD

: 10 OKTOBER 2023
:24 JULI 2024

Palembang, Juli 2024

Diperiksa dan disetujui oleh:
Pembimbing Skripsi

B

Irsyddi Yani, $.T., M.Eng., Ph.D., IPM.  Prof. Dr. Ir. H. Kaprawi, DEA

NIP. 197112251997021001

NIP. 195701181985031004

vii






HALAMAN PERSETUJUAN

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi dengan judul “Perbandingan Profile
NACA 6412 dan NACA 4412 Turbin Angin Propeller Skala Rendah
Menggunakan Metode CFD” telah dipertahankan di hadapan Tim Penguji Karya
Tulis Imiah Fakultas Teknik Program Studi Teknik Mesin Universitas Sriwijaya
pada tanggal 24 Juli 2024,

Indralaya, 29 Juli 2024
Tim Penguji Karya tulis ilmiah berupa Skripsi:
Ketua :
1. Prof. Ir. Riman Sipahutar, M.Sc., Ph.D.
NIP. 195606041986021001

Anggota :

2. Ellyanie, S.T., M.T..
NIP. 196905011994122001

3. Dr. Dendy Adanta, S.Pd., M.T., IPP.
NIP. 199306052019031016

Diperiksa dan disetujui oleh
Pembimbing Skripsi

[ Ve

/ Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA
NIP. 197112251997021001 NIP. 195701181985031004







KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kehadirat Allah SWT, atas dengan rahmat dan karunia-Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan proposal skripsi dengan baik yang berjudul
“Perbandingan Profile NACA 6412 dan NACA 4412 Turbin Angin Propeller
Skala Rendah Menggunakan Metode CFD”

Proposal skripsi ini merupakan salah satu syarat untuk memperoleh gelar
Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya.
Dalam penyusunan proposal skripsi ini tentunya penulis tidak bekerja sendirian.
Oleh karena itu, dalam kesempatan ini penulis ingin mengucapkan banyak terima
kasih pada pihak terkait antara lain:

1. Terima kasih kepada orang tua penulis, Bapak Sunoto (alm) sebagai
teladan penulis dalam kehidupan sehari-hari dan lbu Sri Ermiati yang
telah mendukung dan menenangkan penulis selama penyusunan proposal
skripsi ini.

2. Terima kasih kepada Galuh Viliyanti selaku kakak kandung penulis yang
telah mengorbankan masa muda-nya menjadi tulang punggung untuk
penulis dan ibu, semoga segala lelahmu menjadi lillah.

3. Terima kasih kepada Ketua Jurusan Teknik Mesin Bapak Irsyadi Yani,
S.T., M.Eng., Ph.D.,IPM dan dosen dosen serta staff Jurusan Teknik
Mesin Universitas Sriwijaya yang telah membekali saya dengan ilmu
yang bermanfaat sebelum menyusun proposal skripsi ini.

4. Terima kasih kepada Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA. dan Dr. Dendy Adanta,
S. Pd., M. T., IPP., yang merupakan pengajar dan sekaligus dosen
pembimbing saya.

5. Terima kasih kepada rekan penelitian penulis, Muhammad Bagus Al
Fateh, Muhammad Alhudari dan Ahmad Alfarizi Barzah, yang ikut
membantu penulis dalam penyusunan skripsi ini.

6. Terima kasih kepada Klarisa, Najwa, Cindy, Fenny, Tia, dan Ari selaku

sahabat dekat yang senantiasa menyemangati, menemani, dan

Xi



meyakinkan penulis dalam segala hal, semoga rekan-rekan dilancarkan
untuk segala urusan dunia dan akhirat.

7. Terima Kasih kepada teman teman seperjuangan Teknik mesin
Universitas Sriwijaya Angkatan 2020 yang telah memberikan dukungan
dan pengalaman yang menyenangkan selama menjadi mahasiswa.

8. Terima kasih kepada diri sendiri yang sudah bertahan sejauh ini serta
tidak mudah menyerah dengan keadaan, semoga selalu sehat dan kuat.

Semoga proposal skripsi ini dapat memberikan manfaat dan kontribusi

dalam dunia pendidikan dan industri.

Palembang, 16 Juli 2024

c

M \
Megav&ati
NIM. 03051182025005

xii



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI

Yang bertanda tangan di bawabh ini:

Nama : Megawati
NIM : 03051182025005
Judul . Perbandingan Profile NACA 6412 dan NACA 4412 Turbin Angin

Propeller Skala Rendah Menggunakan Metode CFD

Memberikan izin kepada Pembimbing dan Universitas Sriwijaya untuk
mempublikasikan hasil penelitian saya untuk kepentingan akademik apabila
dalam waktu 1 (satu) tahun tidak mempublikasikan karya penelitian saya. Dalam
kasus ini saya setuju untuk menempatkan Pembimbing sebagai penulis
korespondensi (corresponding author).

Demikian pernyataan saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada paksaan
dari pihak manapun.

Palembang, 29 Juli 2024

Vg

Megawati
NIM. 03051182025005

Xiii






HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS

Yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : Megawati
NIM : 03051182025005
Judul . Perbandingan Profile NACA 6412 dan NACA 4412 Turbin Angin

Propeller Skala Rendah Menggunakan Metode CFD

Menyatakan bahwa skripsi saya merupakan hasil karya saya sendiri
didampingi tim pembimbing dan bukan hasil penjiplakan/plagiat. Apabila
ditemukan unsur penjiplakan/plagiat dalam skripsi ini, maka saya bersedia
menerima sanksi akademik dari Universilas Sriwijaya sesuai dengan aturan yang
berlaku.

Demikian pernyataan saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada paksaan

dari pihak manapun.

Palembang, 29 Juli 2024

Megawati ™
NIM. 03051182025005

XV






RINGKASAN

PERBANDINGAN PROFILE NACA 6412 DAN NACA 4412 TURBIN ANGIN
PROPELLER SKALA RENDAH MENGGUNAKAN METODE CFD

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, 24 Juli 2024

Megawati, dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA, xxix + 86 Halaman, 12
Tabel, 52 Gambar, 15 Lampiran

Energi angin dihasilkan dari pergerakan udara yang didorong oleh
perbedaan tekanan di atmosfer akibat variasi pemanasan matahari di permukaan
bumi dan rotasi bumi. Turbin angin memanfaatkan energi kinetik angin untuk
menghasilkan energi mekanik yang kemudian dikonversi menjadi energi listrik
oleh generator. Turbin angin dikategorikan menjadi dua jenis utama berdasarkan
orientasi porosnya: turbin angin sumbu horizontal dan turbin angin sumbu vertikal.
Turbin angin sumbu horizontal memiliki efisiensi yang lebih tinggi karena sudu
selalu bergerak tegak lurus terhadap arah angin, namun memerlukan konstruksi
menara yang besar. Sebaliknya, turbin angin sumbu vertikal memiliki konstruksi
yang lebih sederhana dan tidak memerlukan penyesuaian arah saat angin berubah,
namun efisiensinya lebih rendah. Prinsip konversi energi dijelaskan melalui teori
momentum elemen Betz yang memodelkan aliran udara dua dimensi yang
mengenai rotor turbin angin. Energi kinetik angin yang mengenai rotor diubah
menjadi energi mekanik. Daya yang dihasilkan oleh turbin angin dapat dihitung
menggunakan persamaan yang melibatkan kecepatan angin, massa jenis udara, dan
luas penampang angin yang mengenai rotor. Pada penelitian ini penulis
menggunakan turbin angin sumbu horizontal dengan skala rendah yang
menggunakan dua jenis airfoil, yaitu NACA 4412 dan NACA 6412. Dengan
memanfaatkan aliran angin yang rata-ratanya 3-10 m/s maka pada penelitian ini
menggunakan nilai kecepatan aliran 10 m/s. Penelitian ini juga menggunakan

metode analitik dan juga CFD. Dimana, proses analitik sendiri digunakan dalam
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menentukan geometri sudu dan proses simulasi dilakukan untuk didapatkan nilai
torsi yang berguna dalam mencari nilai koefisien daya dan juga efisiensi yang
dihasilkan turbin. Dalam simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD), efisiensi
daya yang dihasilkan oleh airfoil NACA 6412 mencapai 52,47%, lebih tinggi
dibandingkan dengan NACA 4412 yang hanya mencapai 42,8%. Perbedaan ini
terutama disebabkan oleh geometri airfoil, di mana NACA 6412 memiliki
kelengkungan yang lebih besar, mempengaruhi distribusi tekanan dan efisiensi

aerodinamis.
Kata kunci  : Turbin angin sumbu horizontal, Computational Fluid Dynamics,

simulasi, airfoil

Kepustakaan : 15
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SUMMARY

COMPARISON OF NACA 6412 AND NACA 4412 AIRFOIL PROFILES FOR
LOW-SCALE PROPELLER WIND TURBINES USING CFD METHOD

Scientific paper in the form of a thesis, July 24, 2024

Megawati, supervised by Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA, xxix + 86 Pages, 12 Tables,
52 Figures, 15 Appendices

Wind energy is generated from the movement of air driven by pressure
differences in the atmosphere due to variations in solar heating of the earth's surface
and the earth's rotation. Wind turbines utilize the kinetic energy of the wind to
produce mechanical energy, which is then converted into electrical energy by a
generator. Wind turbines are categorized into two main types based on the
orientation of their shafts: horizontal-axis wind turbines and vertical-axis wind
turbines. Horizontal-axis wind turbines have higher efficiency because the blades
always move perpendicular to the wind direction, but they require large tower
constructions. On the other hand, vertical-axis wind turbines have simpler
constructions and do not require adjustments to the wind direction, but they are less
efficient. The principle of energy conversion is explained through Betz's
momentum theory, which models the two-dimensional airflow impacting the wind
turbine rotor. The kinetic energy of the wind hitting the rotor is converted into
mechanical energy. The power generated by a wind turbine can be calculated using
an equation that involves wind speed, air density, and the cross-sectional area of
the wind hitting the rotor. In this study, the author uses a low-scale horizontal-axis
wind turbine with two types of airfoils, namely NACA 4412 and NACA 6412. By
utilizing an average wind flow of 3-10 m/s, this study uses a flow speed value of
10 m/s. This research also uses analytical methods and CFD. The analytical process
is used to determine the blade geometry, and the simulation process is conducted

to obtain torque values that are useful for determining the power coefficient and the

XiX



efficiency of the turbine. In the Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation,
the power efficiency generated by the NACA 6412 airfoil reaches 52.47%, which
is higher compared to the NACA 4412, which only reaches 42.8%. This difference
is mainly due to the airfoil geometry, where the NACA 6412 has a greater
curvature, affecting the pressure distribution and aerodynamic efficiency.

Keywords: Horizontal-axis wind turbine, Computational Fluid Dynamics,

simulation, airfoil

References: 15
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi terbarukan merupakan energi yang berasal dan dapat diperoleh
kembali secara berkelanjutan dari alam. Sumber daya terbarukan tidak terbatas
dalam jangka waktu tertentu, namun terbatas dalam jumlah energi yang tersedia
per-unit waktu (Wilson, 2023). Energi terbarukan berperan penting dalam
mengurangi impor energi dan penggunaan bahan bakar fosil, yang merupakan salah
satu penyumbang sumber emisi gas karbon dioksida terbesar (Harjanto, 2016;
Olivier & Peters, 2020). Badan Energi Terbarukan Internasional (IRENA)
menargetkan energi terbarukan harus mencakup dua pertiga dari total pasokan
energi di dunia pada tahun 2050, target ini diharapkan dapat membantu mengurangi
emisi gas rumah kaca dan mengurangi dampak negatif perubahan iklim pada
lingkungan dan manusia (Saygin dkk., 2018).

Energi terbarukan yang mendominasi dalam skala global sendiri adalah
pembangkit listrik tenaga air, disusul dengan energi angin sebagai pembangkit
listrik yang telah menghasilkan lebih dari 6 persen listrik global pada tahun 2020
dengan kapasitas sebesar 743 GW (Abdelilah dkk., 2021; Hafner & Luciani, 2022;
Ye dkk., 2020). Sebagai negara kepulauan yang masuk dalam wilayah ekuator,
potensi energi angin yang dimiliki Indonesia cukup memadai. Kondisi ini dapat
dimanfaatkan untuk melakukan perkembangan energi angin sebagai alternatif
pembangkit listrik sumber energi terbarukan. Dalam laporan Renewable Energy
Roadmap, Renewable Energy Prospects: Indonesia oleh IRENA (International
Renewable Energy Agency), Indonesia memilki potensi energi angin darat
mencapai 9,3 GW (Gielen dkk., 2017). Namun, potensi tersebut belum sepenuhnya
dimanfaatkan di Indonesia, dikutip dari Indonesia Investments Report edisi Oktober
2023, kapasitas listrik terpasang per sumber energi angin di tahun 2021 hanya
sebesar 154,3 MW (Hidayat, 2023).



Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu mulai dikembangkan oleh
pemerintah sejak tahun 2015, hingga saat ini setidaknya sebanyak 150 unit turbin
angin telah terpasang di beberapa wilayah di Indonesia. Jenis turbin angin yang
dipilih sebagai PLTB di Indonesia sendiri adalah turbin angin sumbu horizontal
dengan daya yang dihasilkan sebesar 2,5 Megawatt pada tiap unit turbin. HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbin) lebih direkomendasikan sebab efisiensi yang
ditawarkan relative tinggi dibanding dengan turbin angin sumbu vertikal, serta
kemampuan beroperasi pada kecepatan angin tinggi, menjadikan turbin angin
sumbu horizontal pilihan tepat untuk pembangkit energi angin skala besar. Selain
itu, turbin angin dengan tiga bilah lebih umum digunakan dengan efisiensi puncak
50% (efisiensi maksimum), lebih efisien dibanding dengan turbin angin jenis lain
(Eftekhari dkk., 2022; Halek dkk., 2022).

Secara umum, menurut kapasitasnya, turbin angin diklasifikasikan menjadi
turbin angin skala kecil (di bawah 50 kW), turbin angin skala sedang (50 kW~250
kW) dan turbin angin skala besar (di atas 250 kW) (Tang, 2012). Turbin angin skala
kecil biasa digunakan di lingkungan perkotaan, dimana kecepatan angin rata-rata
relatif kecil. Oleh karena itu, prediksi kecepatan angin tahunan yang akurat sangat
penting untuk menghitung keluaran listrik dari generator turbin angin kecil (Tzen,
2020). Bilah dari turbin angin menangkap energi angin dan menggerakkan
generator, generator inilah yang akan menghasilkan energi listrik.

Perhitungan aerodinamis memiliki pengaruh besar untuk menghasilkan
koefisien daya tinggi, karakteristik utama dari aerodinamika profil sudu
diantaranya koefisien angkat, koefisien hambat dan efisiensi. Profil sudu turbin
angin dengan aerodinamis optimal dipengaruhi berbagai kriteria seperti panjang
chord, putaran, sudut serang, dan lainnya. Oleh karena itu, pemilihan profil sudu
turbin memiliki pengaruh penting dalam perancangan turbin angin untuk
menghasilkan daya maksimum.

Pemilihan profil sudu turbin angin yang umum digunakan dalam
perancangan sudu turbin angin ialah airfoil NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics). Airfoil NACA sendiri memiliki bentuk geometri berbeda-beda
sesuai dengan nomor serinya, perbedaan nomor seri ini menghasilkan perbedaan

pada aerodinamika yang dihasilkan. Perbedaan inilah yang ingin penulis analisis
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dalam tugas akhir, dimana penulis membandingkan efisiensi, nilai torsi dan daya
keluaran maksimum pada NACA 4412 dan NACA 6412. Dengan menggunakan
perangkat lunak SOLIDWORKS 2018 untuk merancang bilah turbin yang
memiliki panjang 15 cm dan menggunakan ANSYS 2022 untuk menerapkan
metode Computational Fluid Dynamics (CFD) agar mendapatkan informasi krusial
dalam penelitian berjudul “Perbandingan Profile NACA 6412 dan NACA 4412
Turbin Angin Propeller Skala Rendah Menggunakan Metode CFD”

1.2 Rumusan Masalah

Studi ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan aerodinamika airfoil
antara NACA 4412 dan NACA 6412 pada desain bilah turbin angin sumbu
horizontal skala kecil. Serta mengetahui nilai sudut serang atau Angle of Attack
optimum pada variasi 4°; 5,35° 5,75° dan 6° terhadap performansi turbin angin
dengan kecepatan 10 m/s. Selain itu, metode Computational Fluid Dynamics
(CFD) digunakan untuk menganalisis pengaruh setiap ukuran dimensi dan sudut
serang pada turbin terhadap efisiensi yang dihasilkan.

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, permasalahan dibatasi guna penelitian yang dilakukan
tidak keluar dari ruang lingkup kajian. Berikut batasan masalah dalam penelitian
ini:

1. Simulasi dijalankan dalam 3D.

2. Pendekatan transient menggunakan rotating frame.

3. Pendekatan satu fasa udara (air).

4. Kondisi dalam simulasi menggunakan pendekatan pressure-based, dengan

asumsi densitas fluida kerja tidak berubah terhadap waktu.
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5.
6.

Fluida yang bekerja adalah udara dengan p = 1,225 kg/m?3
Variasi sudut serang yaitu 4°; 5,35°; 5,75° dan 6°

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas sarjana ini adalah sebagai berikut:

Menilai dan membandingkan karakteristik aerodinamika dari dua profil
airfoil, yaitu NACA 4412 dan NACA 6412, dalam pengaplikasian pada
turbin angin.

Menghitung efisiensi dan daya yang dihasilkan oleh turbin angin dengan
menggunakan kedua profil airfoil pada berbagai kondisi operasi, seperti
kecepatan aliran angin, kecepatan putar, dan variasi sudut serang.
Mengidentifikasi parameter desain optimal, termasuk panjang chord, sudut
twist, dan sudut pitch, untuk meningkatkan performa dan efisiensi turbin

angin.

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.

Sebagai referensi perbandingan daya yang dihasilkan turbin angin sumbu
horizontal skala mikro dengan bilah yang menggunakan airfoil NACA 4412
dan NACA 6412.

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

daerah perkotaan.
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