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RINGKASAN

RANCANG BANGUN HAWT NACA 2412 SKALA MIKRO
MENGGUNAKAN 3D PRINTER

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, 20 Desember 2024

M lhsan Rasyid, dibimbing oleh Dr. Dendy Adanta, S.Pd, M. T, IPP xxi + 59

Halaman, 9 Tabel, 28 Gambar, 6 Lampiran

Pentingnya pengembangan energi terbarukan untuk mengatasi keterbatasan
distribusi listrik di Indonesia, khususnya di pulau-pulau kecil yang sulit dijangkau
oleh jaringan listrik utama. Energi angin dipilih karena potensinya yang besar,
dengan kecepatan angin rata-rata 3 hingga 10 m/s di berbagai wilayah Indonesia.
Turbin angin skala mikro menjadi solusi yang ideal karena dapat dibangun dengan
desain sederhana, efisien, dan ramah lingkungan. Penelitian ini menggunakan
kombinasi metode analitik. Tahapan penelitian meliputi pemilihan airfoil NACA
2412, perancangan geometri sudu, penghitungan sudut puntir (twist), hingga
pembuatan prototipe turbin menggunakan pencetakan 3D. Desain geometris
dilakukan menggunakan perangkat lunak SOLIDWORKS. Turbin dirancang
dengan 3 sudu mengkaji pengaruhnya terhadap efisiensi konversi energi angin
menjadi energi listrik.

Kesimpulannya, turbin angin horizontal skala mikro dengan airfoil NACA
2412 dan 3 sudu memberikan efisiensi terbaik. Teknologi pencetakan 3D
memungkinkan pembuatan prototipe yang ringan dan presisi, menjadikannya solusi
yang efektif untuk memenuhi kebutuhan energi di wilayah terpencil. Penelitian ini
memberikan kontribusi penting dalam pengembangan teknologi energi terbarukan,
khususnya di Indonesia. Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah
melakukan simulasi dengan berbagai model turbulensi, memperluas rentang
kecepatan angin, serta mengoptimalkan desain sudu untuk meningkatkan efisiensi

turbin. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi
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yang berguna dalam mengembangkan solusi energi bersih dan terbarukan di masa

depan.

Kata kunci : turbin angin sumbu horizontal, airfoil

Kepustakaan : 30
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SUMMARY

DESIGN AND DEVELOPMENT OF MICRO SCALE HAWT NACA 2412
USING A 3D PRINTER

Scientific Writing in the form of a Thesis, December 20™" 2024

M lhsan Rasyid, Supervised by Dr. Dendy Adanta, S.Pd, M.T, IPP xxi + 59 Pages,
9 Tables, 28 Figures, 6 Apendices

The importance of developing renewable energy to address the limitations of
electricity distribution in Indonesia, particularly in small islands that are difficult to
reach by the main power grid, is undeniable. Wind energy was chosen due to its
significant potential, with average wind speeds ranging from 3 to 10 m/s across
various regions in Indonesia. Micro-scale wind turbines offer an ideal solution as
they can be constructed with a simple, efficient, and environmentally friendly
design. This research employed a combination of analytical methods. The research
stages included selecting the NACA 2412 airfoil, designing blade geometry,
calculating the twist angle, and prototyping the turbine using 3D printing.
Geometric design was carried out using SOLIDWORKS software. The turbine was
designed with three blades to study its impact on the efficiency of wind energy
conversion into electricity.

In conclusion, the micro-scale horizontal-axis wind turbine with a NACA
2412 airfoil and three blades demonstrated the best efficiency. The 3D printing
technology enables the creation of lightweight and precise prototypes, making it an
effective solution to meet energy needs in remote areas. This research provides a
significant contribution to the development of renewable energy technology,
particularly in Indonesia. Recommendations for future research include conducting
simulations with various turbulence models, expanding the range of wind speeds

analyzed, and optimizing blade design to enhance turbine efficiency. Therefore, the
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results of this study are expected to serve as a valuable reference in developing
clean and renewable energy solutions in the future.

Keywords : horizontal axis wind turbine, airfoil

Literature : 30
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik memiliki peranan penting dalam setiap kegiatan manusia. Di
Indonesia sendiri penggunaan energi listrik meningkat setiap tahunnya.
berdasarkan laporan kementerian ESDM, peningkatan penggunaan konsumsi listrik
per kapita pada tahun 2022 di Indonesia mencapai 1173 kWh/kapita dan level
konsumsi pemakaian tersebut naik 4% dibandingkan tahun 2021 (Ahdiat, 2023). Di
Indonesia sendiri pembangkit listrik masih mengandalkan energi dari batu bara
dengan presentasi tercatat sebesar 67,21% pada tahun 2022 (Kusdiana, 2022).
Dengan kondisi Indonesia yang berupa negara kepulauan, menjadikan masalah
tersendiri dalam faktor penyebaran listrik. Banyaknya pulau yang dipisahkan oleh
perairan menjadikan distribusi listrik sulit dilakukan di pulau-pulau kecil.

Terhambatnya distribusi dan penyebaran listrik ke pulau-pulau kecil
merupakan masalah utama yang dihadapi pemerintah sendiri. banyak upaya yang
telah dilakukan pemerintah dalam menangani masalah tersebut, salah satunya
adalah pembangunan PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel). Namun, upaya
tersebut tetap memiliki masalah sendiri berupa, harga dari bahan bakar yang
digunakan dalam pembangkit ini selalu meningkat dari waktu ke waktu,
keterlambatan saat pengiriman pasokan bahan bakar, dan juga dampak pada
lingkungan yang buruk karena emisi karbon yang dihasilkan pembangkit ini cukup
tinggi. Alternatif lainya berupa sambungan kabel listrik bawah laut namun hanya
dapat diterapkan pada beberapa pulau kecil yang dekat dengan sistem di pulau besar
salah satu contohnya ialah Kepulauan Seribu, DKI Jakarta. Solusi lain yang dapat
diterapkan adalah pemanfaatan energi angin, kondisi geografis yang dimiliki
Indonesia sangat mendukung dalam pemanfaatan energi angin, karena Indonesia
sendiri berada di dalam garis khatulistiwa. Dimana menjadi salah satu faktor

wilayah yang memiliki potensi energi angin yang sangat melimpah (Novri, 2021).



Energi baru dan terbarukan berupa energi angin untuk menjadi salah satu dari
sumber energi alternatif yang ramah lingkungan yang harus dikembangkan, untuk
daerah yang ada di Indonesia cocok untuk pembangkit listrik tenaga angin skala
kecil (10 kW) hingga skala menengah (10-100 kW) dikarenakan kecepatan angin
di Indonesia memiliki rata-rata 10-3 m/s. Daya angin yang mampu dihasilkan di
Indonesia sekitar 978 MW, rata-rata potensi angin yang didapatkan memiliki nilai
kecepatan 3 m/s sampai dengan 10 m/s tergantung lokasi (Praditya dkk., 2019).
Oleh karena itu, spesifikasi kecepatan angin di Indonesia memadai dan mampu
untuk dilakukan pembuatan turbin angin horizontal skala rendah untuk mengubah
energi angin menjadi energi listrik. Energi angin berpotensi menjadi energi listrik
menggunakan turbin angin.

Turbin angin merupakan alat yang diperlukan untuk mengonversikan energi
angin menjadi energi listrik dengan cara memanfaatkan energi kinetik pada angin
yang menggerakkan bilah pada turbin menjadi energi mekanik kemudian membuat
poros beroratsi sehingga dari gerak tersebut akan menggerakkan generator dan
akhirnya disimpan menjadi energi listrik (Jamieson & Hassan, 2011). Untuk
mengatasi permasalahan ini turbin angin berjenis tubin angin horizontal dapat
menjadi solusi dalam membantu pemasokan energi listrik untuk daerah yang
terisolasi dari sumber pembangkit listrik besar. Kelebihan dari turbin angin
horizontal skala rendah adalah pembangunan konstruksi yang sederhana dan
mudah dicetak, memiliki nilai efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan jenis turbin
angin vertikal, memiliki performa gaya aerodinamis yang lebih optimal, memiliki
kemampuan untuk berputar otomatis tanpa memerlukan gaya tambahan, dan juga
mengandalkan gaya angkat dari energi angin dibandingkan gaya tarik (Johari dkk.,
2018). Untuk membantu agar turbin angin bekerja secara optimum, ada beberapa
parameter yang harus diperhitungkan seperti, bentuk blade, airfoil, dan material
yang digunakan dalam pembentukan turbin angin dengan difokuskan beberapa hal
tersebut dalam manufaktur bilah turbin angin maka besar kemungkinan turbin
tersebut bakal mendapatkan daya yang optimum..

Untuk mengoptimalkan kinerja turbin angin maka digunakan airfoil jenis
NACA 2412 karena, airfoil jenis NACA 2412 dapat menghasilkan nilai efisiensi
yang sangat bagus dibandingkan jenis airfoil lainya (Kriswanto dkk., 2022).
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Dengan bantuan software berupa SOLIDWORK penulis melakukan desain turbin
angin dengan menggunakan profil NACA 2412 dengan menggunakan metode
computational fluid dynamics (CFD) dalam mencari informasi penting yang akan
digunakan dalam penelitian ini dengan judul “Rancang Bangun HAWT NACA
2412 Skala Mikro Menggunakan 3D Printer”.

1.2 Studi Literatur

Turbin angin merupakan salah satu jenis generator yang mengandalkan energi
bersih berupa angin. Namun efisiensi mekanik turbin angin ini dalam pengindraan
angin tidak melebihi 59,3% yang dikenal dengan fenomena batas Betts Zhang, dkk.,
2022).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abhishiktha Tumamala dkk.
Menyimpulkan bahwa pada turbin angin horizontal skala rendah, sebagian besar
kinerja difokuskan pada pengaruh berbagai parameter berupa TSR (tips speed
ratio), rotor velocity, dan sudut puntir pada airfoil tertentu. Namun belum banyak
yang melakukan lebih dalam untuk penelitian pada hal ini. Bertujuan untuk
mendapatkan coefficient power mendekati optimum, desain mestinya diposisikan
dengan benar terhadap arah datangnya angin guna mengoptimalkan setiap gaya
yang ada untuk turbin angin dan juga jenis ukuran turbin angin terbagi menjadi tiga
yaitu ukuran large dengan ukuran rotor antara 50-100 meter, medium dengan
diameter 20-50 meter, small antara 10-20 meter (Tummala dkk., 2016).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abhishiktha Tumamala dkk.
Menyimpulkan bahwa pada turbin angin horizontal skala rendah, sebagian besar
kinerja difokuskan pada pengaruh berbagai parameter berupa TSR (tips speed
ratio), rotor velocity, dan sudut puntir pada airfoil tertentu. Namun belum banyak
yang melakukan lebih dalam untuk penelitian pada hal ini. Bertujuan untuk
mendapatkan coefficient power mendekati optimum, desain mestinya diposisikan
dengan benar terhadap arah datangnya angin guna mengoptimalkan setiap gaya
yang ada untuk turbin angin dan juga jenis ukuran turbin angin terbagi menjadi tiga
yaitu ukuran large dengan ukuran rotor antara 50-100 meter, medium dengan
diameter 20-50 meter, small antara 10-20 meter (Tummala dkk., 2016)
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Terdapat juga sebuah penelitian yang membandingkan kinerja aerodinamis
dari turbin angin poros horizontal (HAWT) dengan bilah yang menyapu ke arah
depan (forward) dan menyapu ke arah belakang (backward). Dengan kesimpulan
bahwa turbin angin dengan bilah yang menyapu ke arah depan terjadi peningkatan
gaya sebesar 2,9%. Sementara bilah yang menyapu kearah belakang terjadi sebuah
penurunan koefisien dorong hingga 5,4% pada TSR desian (Kaya dkk., 2018).
Dengan demikian, bilah yang menyapu ke arah depan mampu meningkatkan
kinerja, sementara bilah yang menyapu ke arah belakang cenderung mengurangi
performa dari turbin angin itu sendiri.

Dalam penelitian (Deghoum dkk., 2023) juga menyimpulkan jika simulasi
dan komputasi dalam hal mendesain dan merancang turbin angin merupakan hal
yang sangat diperlukan dikarenakan berguna dalam mencapai performansi yang
diinginkan bersamaan dengan metode Betz (BEMT) digunakan untuk merancang
geometri sudu. namun jika mengandalkan teori ini saja dalam melakukan
perancangan turbin terdapat sebuah kelemahan karena metode ini tidak
mengondisikan desain linear dari chord dan sudut belok. Sehingga, analisis
komputasi dan simulasi digunakan untuk mengoptimalkan bilah angin sesuai
dengan pendekatan linearisasi. Sama halnya seperti penelitian (Bai & Wang, 2016)
menyelidiki performa aerodinamis dari turbin angin sumbu horizontal skala rendah
menggunakan pendekatan eksperimental dan metode numerical (CFD dan BEM).

Telah banyak sebuah penelitian yang menggunakan turbin angin sebagai
topik pembahasannya namun masih sedikit yang memperhatikan sudut puntir untuk
sudu turbin angin tersebut. Banyak penelitian yang hanya mengandalkan sudut
serang sebagai faktor utama dalam mencapai nilai aerodinamis agar turbin angin
tersebut bekerja secara maksimum namun hal ini tidak dapat menjadi acuan karena
dengan hanya mengandalkan sudut serang efisiensi yang didapat tidak sesuai
ekspektasi. Seharusnya dalam perancangan sudu turbin angin propeller, sudut
puntir atau twist harus diperhitungkan dikarenakan dapat mempengaruhi dan
mengoptimalkan kinerja turbin. Pada sebuah penelitian dilakukan percobaan
eksperimental dengan mempuntir sebuah turbin hingga dalam beberapa percobaan
didapatkan sebuah peningkatan efisiensi dari turbin, maka dengan beberapa

percobaan selanjutnya didapatkan sebuah Persamaan dalam menentukan sudut
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puntir tersebut (Burton dkk., 2001). Sudut puntir sangat berguna karena dapat
menyesuaikan perubahan kecepatan angin dari pangkal menuju ujung sudu turbin
sehingga mampu meratakan distribusi beban dan meningkatkan efisiensi dalam
menghasilkan daya. Sehingga, studi ini bertujuan untuk mengetahui metode
perancangan turbin angin skala rendah dengan menggunakan sudut puntir mampu
menghasilkan daya dan efisiensi yang diharapkan sehingga dapat diusulkan sebagai

salah satu pembangkit listrik mandiri.

1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan studi literatur, rumusan masalah studi ini
adalah apakah turbin angin jenis horizontal skala mikro dengan rancangan sudu
sudut puntir (twist) dengan pembuatan metode 3d printing mampu menghasilkan

turbin yang kuat dalam menghasilkan daya yang baik dan efisien.

1.4 Batasan Masalah

Dalam Penelitian, permasalahan dibatasi guna penelitian yang di lakukan
tidak keluar ruang lingkup kajian. Berikut batasan masalah dalam penelitian ini:
1. Turbin yang digunakan menggunakan jenis airfoil NACA 2412.
2. Diameter yang digunakan turbin berukuran 1 meter.
3. Fluida yang bekerja adalah udara dengan p = 1.225 kg/m3.
4. 3D Printing menggunakan filamen PLA+.
5

. Jenis geometri bilah turbin menggunakan keadaan twist (6).

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas sarjana ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui cara merancang turbin menggunakan airfoil NACA 2412
dengan ukuran bilah 1 meter.

2. Menghasilkan turbin angin dengan metode pembuatan 3D printing.
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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 mikro.
2. 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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