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Abstrak

Tulisan ini membahas mengenai penentuan panjangdctudu turbin air sumbu vertikal untuk meningkatka
kinerjanya menggunakan perangkat lunak CFD-NumBeaangkat lunak CFD-Numeca tersebut dimanfaatkan
tidak hanya karakteristik hydrodinamikanya, namwgg untuk menentukan torsi mekanik teoritik yang
dihasilkan. Melalui kaji banding nilai torsi mekantersebut pada berbagai panjang chord sudu, ma@at
ditentukan nilai yang maksimal. Proses trial andoerpada kaji simulasi komputasional sangat lamanda
umumnya akan memerlukan dana yang cukup tinggh Kdeena itu, pada kajian ini didukung dengan psse
curve-fitting agar dapat memperpendek waktu simulsbelum simulasi, rancang profil sudu digambarka
dengan menggunakan perangkat lunak CATIA, yang diamwligunakan sebagai inputan pada perangkat
lunak CFD-Numeca. Model aliran datang berupa ket¢apaair dengan V=1,2 m/s, dan nilai torsi mekanik
sebagai keluaran yang diperoleh. Nilai torsi mekatéoritik kemudian yang diperoleh dari delapanikal
simulasi digunakan sebagai masukkan pada peranigkatk Matlab, yang kemudian digunakan pada proses
curve fitting. Melalui plotting kurva yang dihasilik, maka diperoleh nilai panjang chord sebesar 4%Hm
untuk torsi mekanik teoriti terbesar. Penelitian memberikan gambaran yang jelas mengenai teknianda
penentuan jumlah iterasi proses simulasi CFD — Neanentuk penentuan panjang chord sudu turbin. @eng
demikian nilai torsi teoritik yang dihasilkan akamaksimal apabila digunakan panjang chord yang teyata
sudu turbinnya.

Kata kunci:. Panjang Chord, Torsi Mekanik Teorittkrvefitting, CFD-Numeca, Matlab
Abstract

This paper discusses the determination of chorgtlerof vertical axis water turbine blades to impeoits
performance using CFD-Numeca software. CFD-Numectiware is used not only to determine its
hydrodynamics characteristics, but also to detesrtime theoretical torque mechanics that generatéough

a comparative review of mechanical torque valuesvatious chord length of the turbine lade, then the
maximum value can be determined. The trial andreprocess in computational simulation of study ésy
long and generally will require a high enough fund$erefore, in this study is supported by curtieft
process in order to shorten the simulation timefoBethe simulation, blade profile will be designeg using
CATIA software, which is then used as an inpuhto@FD-Numeca software. The model comes in the é6rm
velocity of water flow with V = 1.2 m/s, ant thdueof mechanical torque as the output obtainedchdaical
torque values obtained from theoretical and eigimet simulation is used as an insert in the Matlafft&are,
which then used the curve fitting process. Throplgiting the resulting curve, chord length of thistained
value of 195,4 mm for greatest the theoretical raaatal torque. This study gives a clear picturetioé
technique in determining the number of iterationqass of CDF-Numeca simulation, for the determamatf
turbine blade chord length. Thus the theoreticalueaof the torque generated will be used if the imam
length of chord will be used in blade turbine.

Keywords:Chord length, Theoretical mechanic torqDerve fitting, CFD-Numeca, Matlab
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1.PENDAHULUAN
Pertama kali, TASV dibuat tanpa kajian teoritis

Tanggal yang tepat terkait dengan kapan manusigaupun komputasional secara mendalam, tetapi
pertama kali mengunakan mesin untuk membantunygie|an kajian pada pintu air irigasi Jatiluhutale
dalam menyelesaikan pekerjaan sehari-hari, akdin syhenghasilkan energi listrik. Studi eksperi-mented®
untuk dipastikan. Namun demikian, sepertinya cukugg|uran irigasi Jatiluhur diperlihat-kan pada Ganiba
jelas  bahwa mesin pertama yang digunakafajaupun telah menggem-birakan peneliti dan
didasarkan pada prinsip rotasi sebagai peralatarkun pelaksana pengujian, namun efisiensi  yang
memberikan  gerak  kontinyu  dalam  prosegjihasilkannya masih cukup rendah. Oleh karena itu,
menghaluskan biji jagung atau memompa air. Jadigjian teoritik dan komputasional TASV secara lebih

terdapat alat penggiling, yang digerakkan olehdana mendalam dan detail dilakukan kembali
binatang atau manusia, dimana poros berputar

dipasang secara verikal dan digerakkan oleh batang . .
horizontal, yang kemudian didorong atau ditarik
disekitarnya melalui lintasan lingkaran [1]

Saat ini kebutuhan mendesak adalah untuk sesegara
mungkin memenuhi kebutuhan masyarakat akan
kecukupan energi yang bersih dan aman, yang
mendorong untuk eksploitasi sumber energi [
terbarukan. Indonesia, sebagai negara kepulauan 2
memiliki potensi energi aliran air untuk dapat |
dimanfaatkan, diantaranya aliran air sungai, sidat,

dll. Ekstaksi energi yang terkandung didalam aliran
air, membutuhkan peralatan yang umumnya disebut
dengan turbin, rotor dll. Beberapa kajian saat ini
sedang dilakukan oleh tim Polban, dimana salah
kajian yang telah dilakukan adalah, penambahan
bidang wavy dan bidang vortex generator pada sudu
turbinnya. Rancanan yang sedang dikembangkan
adalah turbin Gorlov yang adalah turbin air sumbu
vertikal dengan diameter sebesar 1 m dan tinggi 1.2
m. Pemilihan turbin ini terutama terkait dengan
kelebihannya, diantaranya putaran turbin tidak
terpengaruh pada arah kecepatan airnya. Simulasi
dilakukan dalam kaitan untuk menijustifikasi nilai
persense daya yang diperoleh terhadap daya yang
tersedia dalam aliran, dengan kondisi kecepataanali
adalah 1.2 m. Namun demikian kajian ini adalah yang
selalumenjadi pertanyaan yang timbul, berapakah
panjang chord sudu yang harus digunakan agar
kinerjanya lebih maksimal. Pengembangan kajian
energi listrik alternatif ini terkait untuk dapatasuk
dalam barisan penelitian pengembangan energi
terbarukan dalam mencari solusi krisis minyak bumi.
Di antara banyak kemungkinan sumber energi
terbarukan, saat ini yang memiliki prosepek yang
paling baik untuk Indonesia adalah air. Hal tersebu
dikarenakan potensi air banyak ditemui pada belberap
wilayah di Indonesia, juga massa air memiliki nilai c. Diperoleh energi listrik

sekitar 850 kali daripada massa angin. Gambar 1. Kaiji eksperimental pada aliran sungai

b. Penepatan pemasangan TASV
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Pada banyak proses perancangan, keperluan akaenjadi lebih kompleks dan sulit [5]. Dalam
sistem komputer yang handal untuk mampmenentukan kinerjanya, kajian lebih di fokuskangad
mendukung dan meningkatkan kinerja prosesiteraksi antara aliran fluida dan geometri sudbity
perancangan lebih ditujukan untuk kajian yang lebikehingga penelitian selama ini adalah
kompleks dan perhitungan yang lebih detail. McLeamengembangkan profil sudu untuk peningkatan torsi
menyatakan bahwa penggunaan komputer padsekanik dengan menggunakan perangkat lunak CFD-
penyelesaian masalah ilmiah dan enjineering lebidumeca dan pemrograman pada perangkat lunak
dikaitkan sebagai tools [2], sehingga semakaillatlab. Hasilnya profil sudu ditambahkan permukaan
diperlukan sistem komputasi yang canggih. Dengamavy dan vortex generator.

demikian dapat diharapkan bahwa TASV yan§

L ajian yang dilakukan selama ini masih terkendala
berkinerja unggul, untuk mampu mengekstrak ener Iengan penentuan kerapatan sudu turbin dibandingkan

engan kelilingnya. Hal tersebut diyakini akan
mempengaruhi kinerjanya. Oleh karena itu pada
Kaji peningkatan kinerja sebuah airfoil telahtulisan ini dipaparkan bagaimana kajian yang
dilakukan oleh banyak peneliti, misalnya Wauquiegilakukan untuk menentukan panjang chord agar torsi
[3], telah melakukan pengamatan mengenanekaniknya maksimal.
pemisahan aliran fluida oleh kerenakeadaan
permukaannya. Permukaan airfoil yang ideal dan po
aliran disekitarnya yang terjadi diperlihatkan padé&

Gam_ba;lz. P?da %amb(‘;‘.r te:jsebRut (iage;adiadmati bahWﬁ"ai torsi mekanik yang diusahakan untuk diperoleh
peém;sa an agérlanderjakl pa "g ?;_ b gd.eng‘m semaksimlan mungkin, secara teoritik merupakan
sudut serang ssedangkan pada sambar s diperli ag;d;?erkalian antara gaya yang terjadi pada sudu turbin

kan aliran fluida disekitar permukaan airfoil yan ngan jaraknya dari pusat turbin. Nilai gaya yang

bergelombang. Berdasarkan pada fenomena tersepékerja pada sudu turbin sangat tergantung pada
maka usaha untuk mendapatkan peningkatan ni rakteristik profil sudunya. Yang dimaksud dengan

Karakteristik — hidrodinami  dilakujkan der'g"’mgarakteristik profil sudunya adalah koefisien Lifan

sebesar mungkin dapat lebih diharapkan untu
direalisasikan.

EMODELAN SISTEM

menfokuskan padanya. Dalam aplikasi industria raq. dan persamaan gava vang bekeria serta tarsin
kesalahan sering terjadi pada tahap pemilihan su Lé\p%t ditulri)skan padagpeyrs.y(l)gdan (21)_ Oleh I@reny

fj“rbiﬂkz sehinlggg Tenjadin);_atl_ ba_giz_;mHyaI\rlg tersllgﬁ)l[d'pada TASV, terdapat 3 buah bilah maka dilakukan
emikian pula dalam penelitian ini. Hal terse proses integrasi diantaranya.

karena pada kondisi riel sering ditemui adany

fenomenainsteady aerodynamic. G. = q5[C; sin( — &)+ Czcos(o — &)
1)
T.=7r.0C.

=71.q 5[(;sinfg — &)+ C; cos(or— F)] 2)

Berdasarkan pada pers.(1) dan (2), dapat diamati
dengan jelas bahwa parameter yang menjadi perhatian

adalah € dan €z, sedangkan nilai® akan
Gambar 2. Pola aliran disektitar profil ideal.[3] bervariasi sesuai dengan putaran TAS¥, dari

pemasangan turbin, dé&h tergantung pada kecepatan
air yang bekerja. Dengan demikian apabila
diasumsikan semua besaran tidak berubah, dan
perubahan hanya pada profil sudu, maka nilai gaya
tangensial akan berubah karenadan G berubah.
Dengan berubahnya nilai gaya tangensial, maka torsi
W) Woary, Re= 3010, o4 mekanik teoritik TASV akan berubah, inilah yang

Gambar 3. Pola aliran disekitar profil wavy [3]. Menjadi fokus penelitian yang lalu.

Penelitian pengembangan TASV yang difokuskaﬁe__rlelitiap yang dikerjakan_ ini diselesaikan _meIaIui
untuk penentuan profil ideal dilakukan di Politdkni k&jian simulasi komputasional dan eksperimental.
Negeri Bandung sejak 2004. Proses desain didasark§®i komputasi  dilakukan dengan mengunakan
pada studi pola aliran yang selama ini dilakukaRerangkat lunak CATIA, CFD-Numeca dan Matlab.
dengan teknik aerodina-mika melalui uji coba pad@éPelum dilakukan, maka kaji manufaktur prototipe
terowongan angin. Aplikasinya kemudian dengafilakukan dengan dukungan mesin CNC dan
hanya mengganti-kan kerapatan udara dengan dfknologi material komposit laminasi basah yang ada
Jenis turbin dengan sumbu vertikal memiliki bebaragdi Polban. Kaji eksperimental TASV dilakukan pada
keuntungan, namun demikian, prediksi perilakuny8ungai di dekat Polban. Metode yang dilakukan pada
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penelitian ini dapat ditampilkan pada diagram aliB.HASIL DAN PEMBAHASAN
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.

\/ Mulai )

Data Profil Sudu
Yg Pernah dibuat

Kaji Simulasi CFD-

Numeca

Simulasi pada perangkat lunak CFD-Numeca,
memberikan hasil nilai torsi teoritik dari setiap

rancangan dengan panjang chord profil sudu yang
berbeda. Nilai torsi teoritik pada panjang chord
tertentu diperlihatkan pada Tabel 1. Hasil proses
curvefitting dengan menggunakan perangkat lunak
Numeca diperlihatkan pada Gambar 5 dan Gambar 6.

I

Manufaktur Prototipe

l

Kaji Eksperimental

|

Analisis dan Kesimpulan

|
\/ Selesai

Gambar 4. Diagram alir penelitian

Dalam pelaksanaan penelitian ini, kajian fokus dan
kotinue pada apa yang telah dikerjakan sebelumnya
dalam rangka mendapatkan profil sudu yang ideal,
yang mampu mengekstrak energi aliran air sebesar
mungkin. Pada kajian sebelumnya, telah berhasil
dimodifikasi airfoil NACA0020 dengan pelengkungan
dan penambahan bidan wavy, yang mampu
memberikan torsi mekanik yang besar ketika
digunakan sebagai profil sudu. Pada kajian iniiprof
sudu yang digunakan tetap berbasis pada NACA0020,
namun diberi bidang wavy dan vortex genertor serta
panjang profil sudunya dioptimasi. Kajian tersebut
didukung dengan penggunaan perangkat lunak CFD-
Numeca dan Matlab. Panjang chord dan torsi mekanik
setiap desain profil sudu yang diperoleh dari sasiyl
dicatat untuk kemudian dicurvefitting untuk
penentuan torsi mekanik paling maksimal.

Pada penelitian ini, akan dibahas hasil kajian pada
ukuran model. Penentuan panjang chord sudu TASV,
dilakukan dengan menetapkan 5 rancangan panjang
chord, yaitu 120, 150, 180, 210, dan 240 [mm] denga

menggunakan perangkat lunak Catia. Penetapan 5
rancangan tersebut didasarkan pada 2 kali panjang
chord profil sudu sebelumnya, yaitu 120 mm.

Rancangan profil sudu dengan panjang tertentu
tersebut kemudian file-nya diimport ke dalam format

.Stl, untuk dapat disimulasikan satu persatu pada
perangkat lunak CFD-Numeca. Hasil simulasi

tersebut kemudian di curvefitting menggunaka
perangkat lunak Matlab, untuk menentukan tor
mekanik terbesar dari sebaran panjang chord sudu.

Terqus (Nmj

Gambar 6. Grafik control torsi

Tabel 1. Hasil simulasi CFD-Numeca

Chord length (mm) | Torque Value (INm)
120 0.017284
133 0.017654
140 0.017984
150 0.017284
180 0.018179
190 0.019848
195.4 0.020170
200 0.020008
210 0.018551
240 0.017574

éa:ontoh pola aliran hasil simulasi CFD-Numeca
ciiperlihatkan pada Gambar 7.
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Pada pengujian yang dilakukan pada tahun
sebelumnya diperoleh putaran turbin 157 rpm, dan

torsi mekanik yang dihasilkan adalah 7.20x*

N/m, dengan kecepatan fluida 1,2 m/s. Pada pemgujia
model TASV dengan profil sudu yang mengakomodir
permukaan wavy dan adanya vortex generator

dihasilkan torsi mekanik sebesar 4.28x* Nm, pada
kecepatan air sebesar 0,81 m/s. Apabila kondisil ide
berlaku, bahwa kecepatan air akan berkontribusa pad
daya yang dihasilkan dengan pangkat 3, maka torsi
mekanik yang terjadi pada kecepatan 1,2 m/s adalah
3,25 kali. Jadi torsi mekanik yang terjadi adal&t92

Nm. Kondisi ini sesuai dengan hasil simulasi Numeca
bahwa optimasi panjang chord telah memberikan hasil
untuk memaksimalkan torsi mekanik yang terjadi.

b. Pola aliran pada chord 240mm
Gambar 7. Pola Aliran Air disekitar Turbin Gorlo

Hasil curvefitting pada perangkat lunak Matlab
diperlihatkan pada Gambar 8.
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" Gambar 10. Prinsip kerja alat ukur torsi

Chord Length

Gambar 8. Kurva hasil penentuan chord dan torFiKESIMPULAN
pada Matlab '

Kaji eksperimental dilakujkan pada model uji dengaffléngacu pada hasil penelitian dapat disimpulkan
panjang chord 180 mm, karena alasan waktu produkihwa metode yang digunakan untuk menentukan
dan hasil simulasi yang tidak tepat. Seharusnyaemocanjang chord profil sudu telah berhasil memberikan

uji dibuat dengan panjang chord yang dihasilkam dapeningkatan ~ torsi  mekanik. Hasil  numerik
S'mUISS' 3!T(D-Nur?(eca, ksebgsar 195,4 kmm. Halemberikan hasil pada panjang 195.4 mm akan
tersebut ~ dikarenakan keterbatasan ~waktu urmﬁhenghasilkan torsi mekanik yang paling maksimal,

melakukan kaji simulasi, sedangkan proses produks) hal b in dal b
harus segera dilakukan. Proses kaji eksperimen Mana hal tersebut masih dalam proses pembuatan

yang dilakukan pada aliran sungai dekat Polbdprototipenya. Hasil Numerik dengan panjang chord
diperlihatkan pada Gambar 9. 180 mm akan memberikan hasil torsi mekanik 1.06

kali dibandingkan menggunakan panjang chord 120
mm. Nilai tersebut akan dijustifikasi kembali denga
hasil pengujian yang baru dan dengan panjang chord

yang baru.

NUMENCLATURE
C . Koefisien hidrodinamik
G . Gaya hidrodinamik

Gambar 9. Proses menghitung kecepatan sudut : jari-jari turbin air
dengan Tachometer q : Tekanan dinamik

S . Bidang angkat
T . Torsi mekanik turbin
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V% Sudut pemasangan sudu

a Sudut serang

g Sudut pemasangan 3

Subscript.

f tangensial

I angkat, lift

d hambat, drag

S tangensial 4.
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