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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

REPOSITORY

Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki energi terbarukan yang

melimpah, salah satunya adalah energi angin. Energi angin sejak dahulu sudah
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dimanfaatkan oleh manusia untuk membantu pekerjaan manusia seperti untuk
berlayar, menggerakan pompa, digunakan untuk penggilingan dan lain-lain.

Menurut (P Dida et al., 2016) energi angin dapat dianggap sebagai turunan
dari energi matahari karena angin dihasilkan dari perbedaan tekanan udara yang
disebabkan oleh pemanasan permukaan bumi yang tidak merata oleh sinar
matahari.

Berdasarkan data dari Kementerian ESDM, Indonesia memiliki potensi
energi angin yang sangat besar, mencapai 154,6 GW, dengan rincian 60,4 GW
berasal dari potensi angin darat (onshore) dan 94,2 GW dari potensi angin lepas
pantai (offshore). Wilayah timur Indonesia, termasuk Maluku, Papua, dan Nusa
Tenggara, menyumbang sekitar 40% dari total potensi angin nasional. Meskipun
demikian, pemanfaatan energi angin untuk Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) hingga tahun 2024 masih sangat terbatas, dengan kapasitas terpasang hanya
sebesar 152,3 MW. Pemerintah menargetkan peningkatan signifikan dalam
pemanfaatan energi angin, dengan tujuan mencapai kapasitas terpasang PLTB
sebesar 37 GW pada tahun 2060.
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Gambar 1. 1 Power Density 11 tahun 2004-

2014 (WindSat)
Sumber : (P Dida et al., 2016)

Turbin angin merupakan perangkat yang mengubah energi kinetik dari angin

menjadi energi mekanik, yang kemudian dapat diubah menjadi energi listrik.
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Turbin angin secara umum dibedakan menjadi 2 sumbu yaitu turbin angin sumbu
horisontal dan turbin angin sumbu vertikal. Turbin angin sumbu horisontal adalah
turbin angin yang sumbu rotasinya diorientasikan sejajar dengan arah angin. Tujuan
dari orientasi ini adalah untuk menghasilkan tenaga (power) dari angin yang
mengalir. Turbin angin sumbu vertikal adalah turbin angin yang sumbu rotasinya
tegak lurus terhadap arah angin atau permukaan tempat pemasangannya.

Turbin angin sumbu vertikal sendiri dapat dibedakan menjadi bebarapa tipe,
yaitu : Darrieus, Savonius, H-rotor, dan Helical. Kelebihan dari turbin angin jenis
ini yaitu lebih praktis, murah, dan tidak sebising turbin angin sumbu horisontal.
Turbin Savonius memanfaatkan gaya drag sedangkan Darrieus dan H rotor
memanfaatkan gaya lift. Pada penelitian ini turbin yang digunakan adalah turbin
Darrieus H-rotor karena turbin ini mudah untuk dilakukan modifikasi dan sangat
cocok dengan potensi angin yang ada di Indonesia. Turbin angin sumbu vertikal
sangat banyak dimodifikasi untuk meningkatkan performanya seperti pada
penelitian yang dilakukan oleh (Putra et al., 2018) yang melakukan penelitian
penambahan magnet pada poros turbin angin Savonius yang hasilnya adalah sebuah
peningkatan performa pada turbin angin Savonius. Modifikasi VAWT juga
dilakukan oleh (Alfathoni, 2023) yang melakukan modifikasi pemasangan
deflektor dengan variasi sudut pada turbin angin Savonius, pada modifikasi ini
ditemukan bahwa pemasangan deflektor dengan sudut 45° dapat meningkatkan
daya yang dihasilkan oleh turbin angin. Selain melakukan modifikasi pada bagian
sudu turbin angin, untuk meningkatkan performa dan efisiensi dari turbin angin
dapat melakukan modifikasi pada bagian transmisi seperti yang telah dilakukan
oleh (Yunianto, 2017) yang melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi
perbandingan roda gigi transmisi untuk memaksimalkan daya listrik pada turbin
angin Savonius, pada penelitian ini didapatkan hasil Putaran poros tertinggi terdapat
pada penggunaan variasi perbedaan perbandingan: 2 kali perbedaan perbandingan
roda gigi yang menghasilkan putaran poros sebesar: 523,66 rpm.

Turbin angin Darrieus adalah turbin angin jenis vertical axis wind turbine
(VAWT) yang memiliki efisiensi tinggi dan mampu menghasilkan torsi cukup
besar pada putaran dan kecepatan angin yang tinggi (Taufiqurrahman, 2017).

Turbin Darrieus dikenal memiliki efisiensi tinggi di antara turbin angin poros
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vertikal (VAWT) karena beroperasi berdasarkan gaya angkat. Namun, turbin ini
terkenal dengan kemampuan start yang buruk dan efisiensi rendah pada aliran angin
yang lemah. Desain turbin heliks kemudian diusulkan oleh Gorlov pada tahun 1995
(Kumar et al., 2019). Turbin angin sumbu vertikal (VAWT) memiliki efisiensi yang
lebih rendah dibandingkan dengan turbin angin sumbu horisontal (HAWT). Turbin
Darrieus, jenis turbin angin sumbu vertikal (VAWT), memiliki efisiensi lebih
rendah dibandingkan turbin angin sumbu horizontal (HAWT) karena beberapa
alasan: aliran udara yang tidak stabil akibat perubahan sudut serangan yang terus-
menerus, efek drag yang lebih tinggi karena bilah bergerak melawan arah angin,
torsi awal yang rendah sehingga sulit berputar tanpa bantuan, serta kehilangan
energi saat bilah melewati area di belakang poros turbin dengan aliran udara
terganggu. Selain itu, efisiensi turbin Darrieus cenderung menurun Kketika
diperbesar karena masalah struktural dan stabilitas, berbeda dengan HAWT yang
lebih efisien dalam skala besar.

Winglet adalah ekstensi vertikal atau miring pada ujung sayap yang
berfungsi untuk mengurangi gaya hambat induced drag dan meningkatkan
performa aerodinamika sayap (lbrahim et al., 2024). Penambahan winglet pada
bilah turbin dapat membantu gaya angkat dari bilah, yaitu dengan cara
meminimalkan efek vortex yang terjadi pada ujung bilah. Winglet pada bilah turbin
Darrieus Savonius berfungsi sebagai komponen untuk memindahkan aliran
turbulen agar lebih jauh dengan bilah sehingga dapat meningkatkan gaya angkat
dari sudu. Penambahan winglet pada turbin Darrieus dapat meningkatkan efisiensi
dan performa dengan mengurangi gaya hambat akibat pusaran di ujung bilah,
meningkatkan gaya angkat (lift) yang dihasilkan, serta menstabilkan aliran udara
untuk mengurangi efek stall dan fluktuasi aerodinamis. Winglet juga membantu
turbin berputar lebih mudah pada kecepatan angin rendah, memperluas rentang
operasional dan meningkatkan efisiensi keseluruhan. Dengan demikian, winglet
berfungsi untuk mengoptimalkan konversi energi angin menjadi daya putar dan

memperbaiki stabilitas turbin secara keseluruhan.
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1.2

1.3

14

1.5

Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana perbedaan kecepatan angin berpengaruh terhadap turbin
angin Darrieus?

2. Bagaimana pengaruh penambahan winglet pada turbin angin Darrieus
terhadap performa turbin angin Darrieus?

Batasan Masalah

Batasan masalah antara lain :

1. Pengambilan data menggunakan pengujian eksperimen langsung.

2. Turbin angin Darrieus yang diteliti memiliki 4 sudu.

3. Penelitian ini berfokus pada performa turbin angin, ketahanan material
diabaikan.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah disajikan maka

tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh kecepatan terhadap turbin angin Darrieus.

2. Mengetahui pengaruh penambahan winglet terhadap performa turbin

angin Darrieus.

Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalaah sebagai berikut :
1. Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi dalam mengembangkan
turbin angin Darrieus untuk kedepannya.
2. Dengan adanya penelitian ini dapat diketahui dampak dari penambahan

winglet terhadap turbin angin Darrieus.
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1.6 Sistematika Penulisan
Dalam penulisan skripsi ini, disusun sesuai kaidah yang terarah agar

pembahasan sesuai dengan tujuan, maka sistematika penulisan sebagai berikut

BAB 1 : PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang , rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 :TINJAUAN PUSTAKA

Membahas tentang penelitian terdahulu dan landasan teori.

BAB 3 : METODE PENELITIAN
Membahas tentang metodologi penelitian, waktu dan tempat penelitian,
skema isntalasi penelitian, alat dan bahan penelitian, prosedur pengambilan data,

dan diagram alir penelitian.

BAB 4 : PERHITUNGAN DAN ANALISIS
Membahas tentang: hasil data CP dari simulasi turbin angin Darrieus

dengan winglet dan tanpa winglet.

BAB 5 : PENUTUP
Membahas tentang: rangkuman hasil yang telah dicapai dari percobaan

dan pengambilan
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ABSTRAK

Muh Syukron Halimi, Dosen pembimbing: Ir. Unung Lesmanah. M.T., Nur
Robbi. S.T., M.T. “Analisis Pengaruh Penambahan Winglet Terhadap Performa
Turbin Angin Darrieus” Skripsi Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik,
Universitas Islam Malang. Turbin angin Darrieus adalah jenis turbin sumbu vertikal
(VAWT) yang efisien dalam menangkap energi angin dari berbagai arah. Energi
angin, sebagai sumber daya terbarukan, sangat penting, namun efisiensinya sering
terpengaruh oleh fenomena vortex di ujung bilah turbin. Penambahan winglet
diharapkan dapat meminimalkan efek vortex dan meningkatkan efisiensi
aerodinamis turbin. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh penambahan
winglet terhadap performa turbin angin Darrieus. Metode penelitian dilakukan
secara eksperimental dengan membuat model turbin dalam dua konfigurasi, yaitu
tanpa dan dengan winglet berorientasi 90 derajat, serta melakukan uji coba di dua
lokasi berbeda, yaitu Pantai Balekambang dan Gedung B Universitas Islam Malang.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin dengan winglet menghasilkan kinerja
yang lebih tinggi, dengan efisiensi maksimum 0,948% pada kecepatan angin 3,8
m/s, dibandingkan dengan 0,917% pada turbin tanpa winglet di 4,2 m/s. Temuan
ini menegaskan bahwa penambahan winglet signifikan dalam meningkatkan daya
dan efisiensi turbin angin Darrieus, memberikan kontribusi penting bagi

pengembangan teknologi turbin angin yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Kata Kunci : Turbin Darrieus, Vortex, Winglet
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ABSTRACT

The Darrieus wind turbine is a type of vertical axis wind turbine (VAWT) that
efficiently captures wind energy from various directions. Wind energy, as a
renewable resource, is crucial; however, its efficiency is often affected by vortex
phenomena at the blade tips. The addition of winglets is expected to minimize vortex
effects and enhance the aerodynamic efficiency of the turbine. This study aims to
analyze the impact of winglet addition on the performance of the Darrieus wind
turbine. The research method was conducted experimentally by creating turbine
models in two configurations: without and with 90-degree oriented winglets, and
testing them in two different locations, namely Balekambang Beach and Building B
of the Islamic University of Malang. The results indicate that the turbine with
winglets achieved higher performance, with a maximum efficiency of 0.948% at a
wind speed of 3.8 m/s, compared to 0.917% for the turbine without winglets at 4.2
m/s. These findings confirm that the addition of winglets significantly enhances the
power and efficiency of the Darrieus wind turbine, making a valuable contribution

to the development of more effective and sustainable wind turbine technology.

Keyword : Darrieus Wind Turbine, Vortex, Winglet

Xiv
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5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, mulai dari tahap
proses penelitian, pengambilan data, hingga pengolahan data, diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

a. Perbedaan kecepatan angin sangat berpengaruh terhadap daya dan rpm
yang dihasilkan oleh turbin angin darrieus baik menggunkan winglet
dan tanpa menggunkaan winglet, semakin besar kecepatan angin yang
dihasilkan maka semakin besar pula daya dan rpm yang dihasilkan oleh
turbin angin. Perbedaan angin mempengaruhi efisiensi turbin angin
darrieus, pada turbin darrieus dengan winglet efisiensi tertinggi berada
pada kecepatan angin 3,8 m/s sedangkan turbin angin darrieus tanpa
winglet memiliki efisiensi tertinggi pada kecepatan angin 4,2 m/s.

b. Penambahan winglet pada turbin angin darrieus berpengaruh terhadap
karakteristik turbin angin, hal ini terjadi karena terjadi pemindahan
peningkatan gaya angkat pada bilah turbin yang disebabkan oleh
pemindahan vortex angin menjauhi ujung bilah. Turbin angin darrieus
dengan winglet memiliki efisiensi tertinggi yaitu 0,948% pada
kecepatan angin 3,8 m/s. Turbin angin darrieus tanpa winglet memiliki
efisiensi tertinggi yaitu 0,917% pada kecepatan angin 4,2 m/s.

Secara keseluruhan, turbin dengan winglet memiliki kinerja yang lebih
konsisten dalam mempertahankan koefisien daya di berbagai kecepatan
angin, terutama pada kecepatan rendah dan menengah. Sementara itu,
turbin tanpa winglet hanya menunjukkan lonjakan singkat pada
kecepatan tertentu tetapi tidak mampu mempertahankan performa
secara stabil. Penggunaan winglet terbukti efektif dalam meningkatkan
efisiensi aerodinamis turbin angin Darrieus, terutama di kecepatan angin

yang bervariasi.

71



72

52  Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh winglet terhadap performa
turbin angin Darrieus, terdapat beberapa saran yang dapat diberikan untuk
penelitian selanjutnya dan pengembangan teknologi turbin angin:

1. Optimasi desain winglet

REPOSITORY

Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada optimasi bentuk, ukuran, dan

University of Islam Malang

sudut winglet untuk meminimalkan resistensi aerodinamika tambahan yang
terjadi pada kecepatan angin menengah hingga tinggi.

2. Analisis performa pada variasi sudut serang
Pengaruh sudut serang (angle of attack) terhadap performa turbin angin
dengan winglet perlu dikaji lebih lanjut, terutama dalam kondisi turbulensi
yang lebih kompleks. Hal ini bertujuan untuk menentukan konfigurasi
terbaik yang dapat meningkatkan efisiensi turbin secara keseluruhan.

3. Eksperimen dengan material ringan dan tahan lama
Penggunaan material yang ringan dan tahan lama untuk bilah turbin dan
winglet dapat dieksplorasi guna meningkatkan efisiensi serta daya tahan
turbin dalam jangka panjang. Penelitian mengenai material komposit atau
teknologi manufaktur yang lebih maju dapat menjadi fokus dalam studi
lanjutan.
Dengan adanya saran ini, diharapkan penelitian selanjutnya dapat lebih

mengembangkan efisiensi dan aplikasi turbin angin Darrieus, sehingga dapat

menjadi solusi energi terbarukan yang lebih efektif dan berkelanjutan.
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