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Kata kunci ABSTRAK

Darrieus Turbin angin Darrieus merupakan turbin angin sumbu vertikal yang dapat beroperasi
Gurney flap pada kecepatan angin rendah dan sesuai untuk wilayah perkotaan. Namun, turbin ini
inboard masih memiliki performa yang relatif rendah. Penelitian ini bertujuan menganalisis
outboard pengaruh penambahan Gurney flap pada posisi inboard dan outboard terhadap
koefisien daya performa turbin Darrieus serta membandingkannya dengan turbin konvensional.

Eksperimen dilakukan menggunakan terowongan angin (wind tunnel) pada kecepatan
angin 6, 7, 8, dan 9 m/s. Gurney flap dipasang pada sudut 120° dengan ketinggian 2%
chord. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi outboard memberikan
peningkatan performa paling jelas, sedangkan peningkatan pada konfigurasi inboard
lebih terbatas. Koefisien daya tertinggi, yaitu C, = 0,301, dan koefisien torsi tertinggi,
yaitu C; = 0,223, diperoleh pada konfigurasi outboard dengan rasio kecepatan ujung
bilah (tip speed ratio atau TSR) 1,349. Dengan demikian, posisi outboard memberikan
performa terbaik pada kondisi pengujian.
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1 Pendahuluan

Turbin angin Darrieus merupakan salah satu jenis turbin angin sumbu vertikal. Turbin ini memiliki sudu
dengan profil airfoil yang dapat menerima angin dari segala arah [1]. Turbin angin Darrieus sesuai digunakan
pada wilayah dengan kecepatan angin rendah, seperti kawasan perkotaan [2]. Kondisi aliran di kawasan tersebut
cenderung turbulen dan tidak stabil, sedangkan arah anginnya tidak simetris [3]. Selain itu, turbin angin Darrieus
memiliki keunggulan berupa biaya pembuatan yang rendah dan tingkat kebisingan yang rendah [4].

Permasalahan utama turbin angin Darrieus adalah performanya yang masih rendah, khususnya dalam
menghasilkan daya dan torsi pada TSR tertentu [5]. Salah satu upaya untuk meningkatkan performa turbin ialah
menambahkan Gurney flap [6], [7]. Gurney flap merupakan pelat kecil yang ditempatkan pada ujung belakang
airfoil [3]. Perangkat ini berfungsi memisahkan aliran udara pada ujung belakang airfoil sehingga dapat
meningkatkan gaya dorong [8]. Gurney flap dengan ketinggian 2% c¢ dapat meningkatkan koefisien daya turbin
[6]. Penambahan Gurney flap pada sudut 120° dan ketinggian 2% c juga dapat meningkatkan C, [9].

Airfoil pada turbin memiliki beragam profil [10]. Profil NACA merupakan profil simetris dengan bentuk
permukaan atas dan bawah yang sama sehingga dapat menerima aliran dari berbagai arah azimut [11].
Karakteristik ini memberikan keunggulan dibandingkan profil lainnya. Penggunaan profil NACA 0024 dan tiga
sudu menghasilkan performa yang baik pada turbin Darrieus.

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh penambahan dan posisi pemasangan Gurney flap terhadap
performa turbin Darrieus.
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2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan karakteristik turbin Darrieus sebagaimana
disajikan pada Tabel 1. Eksperimen membandingkan turbin Darrieus konvensional dengan turbin yang
dilengkapi Gurney flap pada posisi inboard dan outboard. Posisi Gurney flap merupakan variabel bebas,
sedangkan koefisien torsi (C;) dan koefisien daya (C,) merupakan variabel terikat.

Tabel 1. Karakteristik turbin Darrieus

Diameter turbin 20 cm
Tinggi turbin 20 cm
Jumlah sudu 3
Jenis airfoil NACA 0024
Sudut serang 120°

Panjang chord 10 cm
airfoil
Tinggi Gurney flap 2% chord

Sudu turbin dibuat melalui pencetakan tiga dimensi menggunakan bahan asam polilaktat (polylactic acid
atau PLA), sedangkan penutup atas dan bawah dibuat dari aluminium. Prototipe ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Prototipe turbin Darrieus

Variasi turbin yang diuji meliputi turbin konvensional serta turbin dengan penambahan Gurney flap pada
posisi luar (outboard) dan posisi dalam (inboard). Sudut kemiringan Gurney flap ditetapkan sebesar 120°,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.

(a) (b) (c)

Gambar 2. Model variasi turbin Darrieus: a) konvensional, b) inboard, dan ¢) outboard

Selanjutnya, turbin Darrieus diuji menggunakan terowongan angin, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Proses pengujian turbin

Perangkat bernomor 3 pada Gambar 3 merupakan terowongan angin yang digunakan untuk menguji
prototipe turbin berdimensi 20 x 20 cm yang ditempatkan pada posisi nomor 1. Perangkat nomor 2 merupakan
sistem rem Prony (Prony brake) untuk mengukur torsi dan daya berdasarkan pembacaan sel beban (load cell)
yang dihubungkan dengan poros berputar. Parameter pengambilan data meliputi diameter puli 53,52 mm,
diameter tali 3,82 mm, suhu udara 20 °C, dan massa jenis udara 1,204 kg/ma.

Pengumpulan data dilakukan pada kecepatan angin 6, 7, 8, dan 9 m/s yang diukur menggunakan
anemometer. Data yang disajikan merupakan nilai tertinggi dari rata-rata lima pengulangan pada setiap
kecepatan. Data yang diperolen meliputi kecepatan putar turbin (rpm) yang diukur menggunakan takometer,
pembacaan sel beban (g), dan beban pada rem Prony (g).

Data pengujian kemudian digunakan untuk menghitung koefisien daya (Cp,) dan koefisien torsi (C)
menggunakan Persamaan (1) dan (2) [12].

P

(p= (Yypav3) @
Ct = M
~0.25pv2DS )
Rasio kecepatan ujung bilah (tip speed ratio atau TSR) dihitung menggunakan Persamaan (3).
wR
A= @)

dengan:

P = daya turbin (W);

p = massa jenis udara (kg/m?);
A = luas sapuan turbin (m?2);

V = kecepatan angin (m/s); dan

S = luas sapuan rotor (m?).
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3 Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian disajikan pada Tabel 2. Tabel tersebut memuat nilai maksimum C, dan C; beserta TSR
pada setiap variasi kecepatan angin berdasarkan lima pengulangan.

Tabel 2. Nilai Cp dan C; terhadap TSR

Turbin Y; C, TSR G TSR
(m/s)

6 0232 1299 0188 1179

7 0232 1078 0215 1078

8 0254 1217 0209 1217

Inboard 9 0213 1178 0181 1178
6 0,249 1,371 0,187 1,371

7 0301 1349 0223 1349

outboard 8 0242 1159 0208 1.159
9 0219 1215 0180 1215

6 0232 1257 0184 1135

7 0245 1161 0211 1,161

8 0240 1171 0205 1171

Konvensional

(o]

0,211 1,154 0,183 1,154

Berdasarkan Tabel 2, hasil pengujian diperoleh untuk setiap variasi turbin Darrieus, yaitu inboard,
outboard, dan konvensional. Parameter pengambilan data meliputi diameter puli 53,52 mm, diameter tali 3,82
mm, suhu udara 20 °C, dan massa jenis udara 1,204 kg/ms3. Parameter tersebut kemudian digunakan sebagai
acuan untuk menentukan gaya efektif turbin (N), torsi efektif (N-m), dan daya turbin (W).

Berdasarkan data yang diperoleh, hubungan antara C, dan TSR disajikan pada Gambar 4.

Grafik Cp, TSR
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Gambar 4. Hubungan C, dengan TSR

Berdasarkan Gambar 4, peningkatan C, paling jelas terjadi pada konfigurasi outboard, sedangkan
konfigurasi inboard menunjukkan peningkatan yang terbatas dan tidak konsisten pada seluruh kecepatan angin.
Kurva hubungan C, dan TSR berbentuk parabolik: koefisien daya meningkat seiring dengan kenaikan TSR
hingga titik tertentu, kemudian menurun akibat perubahan sudut serang efektif, stall dinamis, atau peningkatan
gaya hambat pada TSR tinggi. Pada TSR rendah, energi angin belum dikonversi secara optimal; pada TSR
optimum, interaksi aerodinamis paling efektif; sedangkan pada TSR yang lebih tinggi, kerugian aerodinamis
meningkat sehingga koefisien daya menurun. Koefisien daya tertinggi sebesar 0,301 diperoleh pada konfigurasi
outboard dengan TSR 1,349. Pada kecepatan angin 7 m/s, nilai C, konfigurasi outboard sebesar 0,301,
sedangkan nilai konfigurasi konvensional sebesar 0,245; dengan demikian, peningkatannya sekitar 22,86%.
Peningkatan daya berkaitan dengan pemisahan aliran udara pada ujung belakang airfoil.
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Grafik Ct, TSR
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Gambar 5. Hubungan C; dengan TSR

Berdasarkan Gambar 5, konfigurasi outboard menghasilkan C; tertinggi pada kondisi optimum dengan
kecepatan angin 7 m/s, tetapi peningkatannya tidak konsisten pada seluruh kecepatan angin. Kurva hubungan
koefisien torsi dan TSR berbentuk parabolik: koefisien torsi meningkat seiring dengan kenaikan TSR hingga titik
tertentu, kemudian menurun ketika TSR terus bertambah. Koefisien torsi tertinggi sebesar 0,223 diperoleh pada
konfigurasi outboard dengan TSR 1,349. Berdasarkan kedua parameter performa, TSR 1,349 merupakan titik
operasi optimum untuk konfigurasi outboard pada kecepatan angin 7 m/s.

4 Kesimpulan

Penambahan Gurney flap memengaruhi performa turbin Darrieus. Konfigurasi outboard menunjukkan
peningkatan C, dan C; yang jelas, sedangkan konfigurasi inboard memberikan pengaruh yang lebih terbatas.
Pada pengujian dengan tinggi Gurney flap 2% c, sudut 120°, dan kecepatan angin 6, 7, 8, dan 9 m/s, posisi
Gurney flap memengaruhi koefisien daya dan koefisien torsi. Koefisien daya tertinggi, yaitu 0,301, diperoleh
pada konfigurasi outboard dengan TSR 1,349. Koefisien torsi tertinggi, yaitu 0,223, juga diperoleh pada
konfigurasi outboard dengan TSR 1,349. Pada kecepatan angin 7 m/s, nilai C, konfigurasi outboard sebesar
0,301, sedangkan nilai konfigurasi konvensional sebesar 0,245. Peningkatan daya berkaitan dengan efek
aerodinamis berupa pemisahan aliran udara pada ujung belakang airfoil.
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