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Latar belakang penelitian ini berfokus pada pentingnya energi terbarukan
sebagai solusi keterbatasan energi fosil, di mana energi angin menjadi salah satu
sumber energi bersih yang potensial. Penelitian ini mengkaji kinerja turbin angin
horizontal skala kecil dengan menggunakan profil airfoil NACA 0012 dan variasi
jumlah sudu, yaitu 3 dan 4 sudu, untuk mengetahui pengaruhnya terhadap efisiensi
konversi energi angin menjadi energi listrik.

Metode yang digunakan adalah kombinasi simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD) dengan metode analitik. Perangkat lunak SOLIDWORKS
digunakan untuk merancang geometri 3D turbin, sementara ANSYS Fluent
digunakan untuk simulasi aliran udara. Parameter yang dikaji meliputi Tip Speed
Ratio (TSR), sudut serang (Angle of Attack), serta koefisien daya (Cp), gaya angkat
(Cl), dan gaya hambat (Cd). Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin angin
dengan 3 sudu memiliki performa lebih baik dibandingkan turbin 4 sudu. TSR
optimum untuk turbin 3 sudu adalah 7, sedangkan turbin 4 sudu memiliki TSR
optimum sebesar 6. Dari segi daya yang dihasilkan, turbin dengan 3 sudu mampu
menghasilkan daya sebesar 1040,819 W dengan efisiensi mencapai 54,1%,
sementara turbin dengan 4 sudu hanya menghasilkan daya sebesar 927,288 W
dengan efisiensi 48,2%.

Selain itu, simulasi menunjukkan bahwa model turbulensi k-epsilon RNG

memberikan hasil paling akurat dalam memprediksi kinerja turbin. Visualisasi
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aliran udara mengungkap bahwa turbin dengan 4 sudu mengalami lebih banyak
aliran vortex, yang menyebabkan kerugian energi lebih besar dibandingkan turbin
3 sudu. Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa turbin angin horizontal skala
kecil dengan 3 sudu memberikan performa lebih optimal dibandingkan dengan 4
sudu menggunakan airfoil NACA 0012. Simulasi CFD terbukti efektif dalam
menganalisis karakteristik aliran udara serta pengaruh variasi jumlah sudu terhadap
efisiensi daya turbin. Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah melakukan
simulasi lanjutan dengan variasi model turbulensi, memperpanjang boundary
simulasi, serta menginvestigasi pengaruh kecepatan angin yang lebih luas terhadap
kinerja turbin. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam
pengembangan teknologi turbin angin skala kecil sebagai solusi energi terbarukan

di Indonesia.

Kata kunci : turbin angin sumbu horizontal, CFD, sudut puntir, airfoil

Kepustakaan : 30



SUMARRY

THE EFFECT OF THE NUMBER OF NACA 0012 BLADES ON LOW-
SCALE PROPELLER WIND TURBINES USING CFD AND ANALYTICAL
METHODS

Scientific Writing in the form of a Thesis, October 2112024

Ahmad Alfarizi Barzah, Supervised by Dr. Dendy Adanta, S.Pd, M.T, IPP xxxi +
112 Pages, 18 Tables, 50 Figures, 28 Apendices

The background of this research focuses on the importance of renewable
energy as a solution to the limitations of fossil energy, where wind energy is
identified as one of the most promising clean energy sources. This study examines
the performance of small-scale horizontal-axis wind turbines using the NACA 0012
airfoil profile and variations in the number of blades—3 and 4 blades—to determine
their impact on energy conversion efficiency.

The research methodology combines Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulation with analytical methods. SOLIDWORKS software was used to design
the 3D geometry of the turbine, while ANSYS Fluent was employed for airflow
simulation. The parameters analyzed include Tip Speed Ratio (TSR), angle of attack
(AoA), power coefficient (Cp), lift coefficient (Cl), and drag coefficient (Cd). The
results showed that the wind turbine with 3 blades performed better than the 4-blade
turbine. The optimal TSR for the 3-blade turbine is 7, while the 4-blade turbine
achieves its optimum TSR at 6. In terms of power output, the 3-blade turbine
produced 1040.819 W with an efficiency of 54.1%, whereas the 4-blade turbine
generated only 927.288 W with an efficiency of 48.2%.

Furthermore, the simulation revealed that the k-epsilon RNG turbulence
model provided the most accurate results in predicting turbine performance.
Airflow visualization indicated that the 4-blade turbine experienced more vortex
flow, which resulted in greater energy losses compared to the 3-blade turbine. The
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study concluded that the 3-blade small-scale horizontal-axis wind turbine provides
better performance than the 4-blade design using the NACA 0012 airfoil. CFD
simulation proved effective in analyzing airflow characteristics and the impact of
blade number variations on turbine power efficiency. Recommendations for future
research include conducting further simulations with different turbulence models,
extending the simulation boundary, and investigating the effects of a broader range
of wind speeds on turbine performance. This study is expected to serve as a
reference for the development of small-scale wind turbine technology as a

renewable energy solution in Indonesia.

Keywords : horizontal axis wind turbine, CFD, twist angle, airfoil
Literature :30
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan sumber energi fosil semakin menurun seiring berjalannya waktu,
yang pada akhirnya bisa menyebabkan kenaikan harga. Kenaikan ini berpotensi
memengaruhi biaya listrik karena sebagian besar pembangkit listrik di Indonesia
bergantung pada energi dari bahan bakar fosil. Menurut informasi dari Kementerian
Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), batubara menyumbang sekitar 65,93
persen dari pembangkit listrik nasional hingga November 2021, diikuti oleh gas
sebesar 17,48 persen, bahan bakar minyak 3,86 persen, air 6,78 persen, panas bumi
5,54 persen, biomassa 0,22 persen, dan sumber lainnya 0,19 persen (Martha, 2020).
Pada tahun 2022, total penjualan energi listrik mencapai 273.761,48 GWh. Dari
jumlah tersebut, sektor Industri menggunakan 88.483,30 GWh (32,32%), Rumah
Tangga mengonsumsi 116.095,41 GWh (42,41%), Bisnis menggunakan 50.532,19
GWh (18,46%), dan sektor lainnya (termasuk sosial, gedung pemerintah, dan
penerangan jalan umum) mengonsumsi 18.650,58 GWh (6,81%).Pada akhir tahun
2022, jumlah pelanggan mencapai 85.636.198, naik sebesar 3,75% dari akhir tahun
2021 (PT PLN, 2022). Untuk mengatasi permintaan energi listrik yang terus
bertambah dan memenuhi kebutuhan akan sumber energi yang ramah lingkungan,
efesien, serta berkelanjutan, penting untuk terus meningkatkan penggunaan sumber
energi terbarukan

Energi terbarukan merupakan jenis energi yang berasal dari sumber daya
alam dan dapat diperbaharui secara alami tanpa batas. Energi angin adalah energi
yang relatif baik karena merupakan sumber energi bersih dan terbarukan. Sumber
energi ini tidak begitu populer di Indonesia dan belum banyak diaplikasikan secara
komersil dan termasuk dalam kategori energi terbarukan serta dapat diubah menjadi
energi listrik melalui pembangunan pembangkit listrik tenaga angin. Di Indonesia,

angin biasanya bergerak dalam rentang kecepatan antara 3 m/s hingga 7 m/s.rentang



kecepatan angin ini dianggap sesuai untuk menggunakan pembangkit listrik tenaga
angin dalam skala kecil (10 kw) dan menengah (10-100 kW) untuk keperluan
energi seperti lampu, pompa air, perangkat elektronik, dan kebutuhan lainnya
(Safi’i, 2020). Menurut Peraturan Pemerintah No. 79 Tahun 2014 mengenai
Kebijakan Energi Nasional, pada tahun 2025, target untuk energi yang berasal dari
sumber baru dan terbarukan adalah setidaknya 23%, dan di tahun 2050 akan
mencapai 31%. Pada tahun 2025, target kapasitas PLT-Angin (Pembangkit Listrik
Tenaga Angin) adalah sebesar 255 MW. Sampai tahun 2020, PLT-Angin yang telah
terpasang mencapai sekitar 135 MW, dengan rincian 75 MW di daerah Sidrap dan
60 MW di daerah Janeponto (EBTKE, 2023). Turbin angin telah menarik perhatian
yang besar karena dimensinya yang kecil serta kemampuannya untuk beradaptasi,
Khususnya dalam menyuplai energi untuk wilayah luas dan peralatan dengan
kebutuhan daya yang rendah (Wang dkk., 2023). Dengan demikian penggunaan
turbin angin pembangkit listrik menjadi salah satu solusi untuk memenubhi
kebutuhan tersebut

Terdapat dua jenis turbin angin yang diklasifikasikan berdasarkan sumbu
putarnya, yang pertama adalah VAWT (vertical axis wind turbine) dengan sumbu
vertical, dan yang kedua adalah HAWT (horizontal axis wind turbine) dengan
sumbu horizontal. sumbu horizontal merupakan model yang paling umum
digunakan (Yonggi Puriza & Latief, 2018), Turbin angin dengan sumbu horizontal
merupakan jenis turbin angin yang paling umum dan sering dipakai karena
teknologi ini memiliki keunggulan dalam menangkap angin yang kuat karena
posisinya yang tinggi, efisiensi rotor yang lebih tinggi dibandingkan dengan tipe
vertikal, kemampuan untuk menghadap arah angin, dan sistem perlindungan
terhadap angin yang dapat merusak. Kelebihan teknologi ini sangat cocok dengan
topografi Indonesia yang memiliki kecepatan angin relatif rendah (Hidayatullah
dkk., 2016). Pada turbin angin diperlukan airfoil untuk mengubah energi kinetik
angin menjadi energi mekanik yang dapat digunakan untuk menghasilkan listrik,
ada beberapa alasan diperlukannya airfoil pada turbin angin yaitu untuk
meningkatkan efesiensi, mengurangi hambatan, mengkontrol stabilitas, dan
memaksimalkan potensi energi angin. Ada beberapa jenis airfoil yang digunakan
pada turbin angin salah satunya adalah airfoil NACA 0012
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Airfoil NACAO0012 sering kali digunakan dalam riset aerodinamika karena
kinerjanya yang tercatat dengan baik. Para peneliti telah menggunakan simulasi
dinamika fluida komputasi (CFD) untuk mengevaluasi bagaimana airfoil
NACAO0012 berperilaku pada berbagai sudut serangan dan nilai Reynolds. Mereka
telah mengamati koefisien lift dan drag dari airfoil ini, juga responsnya terhadap
berbagai model turbulensi. Selain itu, airfoil NACA0012 telah menjadi subjek studi
untuk memahami bagaimana gelembung laminar terpisah dan efek turbulensi aliran
bebas mempengaruhi aliran udara di sekitarnya. Bentuk Kkhusus dari airfoil
NACAO0012 ternyata dapat mengurangi pemisahan aliran, menyebabkan
peningkatan angkat dan pengurangan hambatan. Keseluruhannya, airfoil
NACAO0012 telah menjadi subjek penelitian yang mendalam karena kinerjanya
yang tercatat dengan baik, dan relevansinya dalam memahami prinsip-prinsip
aerodinamika serta efek turbulensi (Sadikin dkk., 2018).

Dengan memanfaatkan perangkat lunak SOLIDWORK 2018, penulis
merancang turbin angin menggunakan profil NACA 0012 yang memiliki diameter
33 cm. Metode computational fluid dynamics (CFD) juga digunakan untuk
mendapatkan informasi penting yang diperlukan dalam penelitian yang berjudul
“Pengaruh Jumlah Sudu NACA 0012 Turbin Angin Propeller Skala Rendah
Menggunakan Metode CFD Dan Analitik”

1.2 Studi Literatur

Meskipun turbin angin dapat menghasilkan listrik dari tenaga angin, kinerja
mereka dalam menangkap energi angin hanya 59,3%, yang dikenal sebagai
fenomena limit betz (Zhang, dkk., 2022).

Penelitian oleh Abhishiktha Tummala dan rekan-rekannya menunjukkan
bahwa beberapa komponen, termasuk TSR (tip speed ratio), kecepetan rotor, dan
sudut pitch pada airfoil tertentu, memengaruhi fokus kinerja turbin angin horizontal
skala rendah. Meskipun demikian, hanya sedikit orang yang melakukan penelitian
lebih lanjut tentang masalah ini. Untuk mencapai efesiensi daya yang tinggi, desaim
harus ditempatkan secara ideal terhadap arah angin untuk memaksimalkan gaya
total yang diterima turbin angin (Tummala dkk., 2016). Oleh karena itu, faktor-
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faktor seperti TSR (tip speed ratio), kecepatan rotor, dan sudut pitch dan sudut twist
pada airfoil sangat penting dalam penelitian tentang turbin angin horizontal untuk
mencapai kinerja dan efektivitas yang optimal.

Ada sebuah studi yang membandingkan performa aerodinamis dari turbin
angin poros horizontal (HAWT) dengan bilah yang bergerak ke depan (forward)
dan yang bergerak ke belakang (backward). Kesimpulannya adalah bahwa turbin
angin dengan bilah yang bergerak ke depan mengalami peningkatan gaya sebesar
2,9%. Sementara itu, pada bilah yang bergerak ke belakang, terjadi penurunan
koefisien dorong hingga 5,4% pada desain TSR. (Kaya, dkk., 2018). Akibatnya,
bilah yang bergerak ke depan memiliki kemampuan untuk meningkatkan kinerja,
sedangkan bilah yang bergerak ke belakang memiliki kecenderungan untuk
mengurangi kinerja turbin angin itu sendiri.

Dalam penelitian (Deghoum dkk., 2023) dapat disimpulkan bahwa simulasi
dan komputasi dalam merancang turbin angin sangat penting untuk mencapai
performa yang diinginkan. Bersamaan dengan itu, metode Betz (BEMT) digunakan
untuk merancang chord utama dan sudut belok bilah. Namun, jika hanya
mengandalkan teori ini dalam merancang turbin, ada kelemahan karena tidak
menghasilkan desain chord dan sudut belok yang linear. Oleh karena itu, analisis
komputasi dan simulasi digunakan untuk mengoptimalkan desain bilah angin sesuai
dengan pendekatan linearisasi. Begitu juga dengan studi yang dilakukan (Bai &
Wang, 2016) yang menginvestigasi kinerja aerodinamis dari turbin angin sumbu
horizontal dalam skala mikro. Mereka menggunakan pendekatan eksperimental dan
metode numerik seperti CFD dan BEM.

Dalam penelitian (Eltayesh dkk., 2021) membandingkan koefesien daya dari
turbin angin dengan variasi jumlah sudu 3, 5, dan 6 dengan hasil yang menunjukkan
bahwa pengurangan jumlah bilah meningkatkan koefisien daya, dengan turbin 3
bilah menunjukkan koefisien daya tertinggi dibandingkan dengan turbin dengan 5
dan 6 bilah. Selain itu, penelitian ini diperluas untuk memeriksa dampak soliditas
pada medan aliran menggunakan perhitungan numerik, memberikan wawasan
berharga untuk mengoptimalkan kinerja turbin angin skala kecil, penelitian ini juga
menyimpulkan bahwa peningkatkan jumlah blade memiliki dua efek utama, yaitu

meningkatkan torsi dan kerugian gesekan.
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1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan studi literatur, rumusan masalah studi ini

adalah apakah turbin angin jenis horizontal skala small NACA 0012 dengan

rancangan 3 sudu lebih baik dibandingkan rancangan 4 sudu menggunakan metode

computational fluid dynamics (CFD).

1.4 Batasan Masalah

Penelitian tugas sarjana ini membatasi topik penelitian agar tidak melampaui

ruang lingkup kajian. Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2
3
4.
5
6

Jumlah sudu yang dipilih adalah 3 sudu dan 4 sudu

Nilai AOA yang divariasikan yaitu 6,5, 7,5°, dan 8,5

Fluida yang bekerja adalah udara dengan p = 1.225 kg /m?3
Simulasi dijalankan dengan bentuk 3D

Pendekatan transient menggunakan rotating frame

Dalam simulasi, kondisi diterapkan melalui metode pressure-
based,dengan mengasumsikan bahwa densitas fluida kerja tetap
konstan terhadap waktu

Pendekatan satu phasa menggunakan udara

Kecepatan angin yang digunakan adalah 10 m/s

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas sarjana ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh jumlah sudu turbin angin horizontal NACA 0012

2. Mengetahui model turbulen yang tepat untuk turbin angin jenis horizontal

skala rendah.

3. Mengetahui TSR optimum untuk turbin angin horizontal 3 sudu dan 4 sudu

4. Menjelaskan pengaruh AoA optimum untuk rancangan sudu dengan NACA

0012 terhadap gaya lift dan gaya drag.
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1.6 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan, penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai
berikut:
1. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya dalam perancangan turbin angin
sumbu horizontal skala Small.
2. Sebagai referensi perbandingan daya yang dihasilkan turbin angin sumbu
horizontal skala Small dengan jumlah sudu 3 dan 4.
Memberikan pengetahuan tentang turbin angin sumbu horizontal skala Small
sebagai salah satu alternatif energi terbarukan yang dapat diterapkan pada daerah

terpencil.
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