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Abstrak - Previous experiment has been carried out on Savonius wind turbine with additional
overlap ratio and variation of circular cylinder stagger angle to improve its performance.
However, the experiment didn’t show flow visualization around the turbine. Therefore,
numerical simulation using Computational Fluid Dynamics (CFD) method must be carried out
to validate the experiment result and obtain the best performance and flow visualization of
overlap Savonius wind turbine. The turbine simulated has an overlap ratio of 0,3. Then, the
circular cylinder is placed in front of returning blade with a distance ratio (S/d) 1.7 and
various stagger angle of 45°, 50°, 55° and 60°. The flow velocity used is 5 m/s. Turbulence
model used in this simulation is k-epsilon realizable with transient pressure based. The final
result is overlap Savonius wind turbine with circular cylinder has increased its performance of
31,56 % compared with overlap Savonius wind turbine without circular cylinder. The best
performance occurs at 55° circular cylinder stagger angle in front of returning blade with
0,4118 Coefficient of Power (Cp) value. The flow visualization shows that 55° circular cylinder
stagger angle is able to create the most optimum nozzle effect.

Kata Kunci: Computational Fluid Dynamics (CFD), overlap Savonius wind turbine, circular cylinder,

stagger angle

Nomenclature

TSR : Tip speed ratio
n . Putaran turbin (RPM
v : Kecepatan angin (m/s)
Ct . Coefficient of torque
Cp Coefficient of power
T Torsi turbin (Nm)
p Massa jenis udara (kg/m3)
D Diameter turbin (m)
d Diameter sudu (m)
H Tinggi turbin (m)
ds Diameter silinder (m)
N Jumlah putaran
NTS Number of time step
TSS Time step size ()
o : Kecepatan sudut turbin (rad/s)
0 . Derajat waktu langkah putaran

1. PENDAHULUAN

Berdasarkan kedudukan porosnya, turbin
angin dibedakan menjadi 2, yaitu turbin angin
sumbu horizontal dan turbin angin sumbu

vertikal [1]. Salah satu jenis turbin angin sumbu
vertikal adalah turbin angin Savonius [2].
Efisiensi turbin angin Savonius sangat rendah,
sehingga perlu dilakukan penelitian dengan
berbagai  modifikasi untuk  meningkatkan
performanya.

Beberapa modifikasi telah ditambahkan
pada penelitian terdahulu, seperti menambahkan

rasio overlap [3][4], persamaan myring
[51[61[7][8][9] dan penambahan fin. Selain itu,
beberapa penelitian sebelumnya juga

menempatkan inner fan blade [10] dan silinder
sirkular atau silinder pengganggu [11] di depan
sudu returning [12][13][14] maupun advancing
[15][16][17] dengan variasi jarak [18][19], rasio
diameter, dan sudut juga mampu menaikkan
performa turbin angin Savonius.

Penelitian eksperimen juga telah dilakukan
sebelumnya dengan menambahkan rasio overlap
[20][21][22] dan fin [23][24] serta silinder
sirkular di depan returning blade. Hasil dari
eksperimen menunjukkan bahwa performa turbin
dengan modifikasi tersebut mampu menaikkan
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performa  dari  turbin Savonius
konvensional.

Penelitian sebelumnya dapat digunakan
sebagai acuan untuk mengembangkan penelitian
selanjutnya untuk mendapatkan performansi
turbin angin Savonius yang lebih baik. Oleh
karena itu pada penelitian ini dilakukan simulasi
numerik terhadap turbin angin Savonius dengan
penambahan rasio overlap sebesar 0,3 dan
variasi sudut stagger silinder sirkular di depan
returning blade. Turbin yang digunakan pada
penelitian ini adalah turbin angin Savonius 2
sudu [25]. Simulasi dilakukan dengan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD) [26]
untuk mendapatkan nilai Coefficient of Power

(Cp) sebagai performansi dari turbin.

angin

2. METODOLOGI PENELITIAN
Dalam melakukan penelitian ini, diperlukan
beberapa langkah sebagai berikut:

Identifikasi Masalah

Buku, Jumal, Internet,
Studi Pustaka < dan Tugas Akhir

Pengumpulan Data

I

Pembuatan Model
Geometri Turbin Angin
Savonius

l

Komputasi Software
ANSYS Metode
Computational Fhuid
Dynamic (CFD)

l

Grid Independence

Validasi Pemodelan dengan Hasil
Eksperimen

Simulasi dengan Variasi

I

Analisa dan Pembahasan

l

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1 Langkah-langkah Pelaksanaan Penelitian

2.1 Dimensi  Turbin Savonius
Berprofil Overlap

Data dimensi turbin angin Savonius yang

Angin

akan diuji menggunakan simulasi numerik

adalah sebagai berikut:

a.  Diameter turbin (D) :04m

b.  Diameter sudu (d) : 0,26
m

c.  Tinggi turbin (H) :04m

d. Rasio overlap (e/D) :0,3

dengan substitusi D = 0,4 m, maka didapat
nilaie=0,12m

e. Rasio jarak silinder (S/d) (1,7
dengan substitusi d = 0,26 m, maka didapat
nilai S=0,442 m

f.  Rasio diameter silinder (ds/D) 104
dengan substitusi D = 0,4 m, maka didapat
nilai ds = 0,16 m

2.2 Persamaan TSR [27], Ct, dan Cp [28]

m.Dn
TSR = 0 M
Co— 4T
B p.T?Z.DZ.H )
Cp =TSR .Ct ©)

2.3 Skema Pengujian
Skema pengujian dapat dilihat pada gambar
berikut:
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Gambar 2 Skema Pengujian Turbin Angin Savonius Berprofil
Overlap dengan Variasi Sudut Stagger Silinder Sirkular

2.4 Simulasi Numerik
Dalam tahap ini dilakukan simulasi
numerik dengan metode Computational Fluid
Dynamics (CFD) pada software Ansys Fluent
2020.
A. Pembuatan Domain
Pembuatan model 3D turbin angin Savonius
sesuai skema dan mengatur kondisi batas
(boundary condition) yang meliputi domain
statis dan domain putar.
B. Proses Meshing

Proses ini sangat berperan dalam
berjalannya simulasi. Dalam simulasi ini
struktur yang digunakan adalah

Velocity Inlet 5 m/s
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unstructured mesh dengan metode meshing
quadrilateral [29].
C. Setup Simulasi Numerik

Setup dilakukan sebagai pengaturan awal
sehingga software dapat melakukan
running sesuai kondisi yang diinginkan.
Selain itu setup dilakukan agar dapat
menghasilkan nilai Coefficient of Torque
(Ct) yang akan ditampilkan dalam bentuk
grafik.

2.5 Perhitungan NTS (Number of Timestep)
dan TSS (Time Step Size)

360
NTS = N— @

N
0,15915 w NTS

[30]
Tabel 1 Nilai NTS dan TSS untuk Simulasi

TSR v (m/s)[ D (m) [w (rad/s)[w (RPM)[ NTS | TSS
04 5 [04] 10 95,49 | 3438 [0,0175
06 5 | 04| 15 | 14324 | 5157 [0,0116
08 5 | 04| 20 | 190,99 | 6875 |0,0087
1 5 | 04| 25 | 23873 | 8594 [0,0070
12 5 | 04| 30 | 28648 |10313]0,0058
14 5 | 04| 35 | 33423 [12032]0,0050
15 5 | 04| 375 | 35810 |12892]0,0047

2.6 Validasi

Validasi  model dilakukan  dengan
membandingkan hasil antara  simulasi

menggunakan metode Computational Fluid
Dynamics (CFD) dengan eksperimen
sebelumnya. Simulasi dilakukan pada 3 variasi
TSR, yaitu; TSR 0,47; TSR 0,8; TSR 0,96
dengan menggunakan mesh 2 (element size
0,0175 m). Pola kurva Ct-TSR dan Cp-TSR dari
pengujian eksperimen dan simulasi dijadikan
dasar acuan untuk proses validasi. Hasil simulasi
dapat dikatakan valid apabila bentuk trend line
kurva Ct-TSR dan Cp-TSR hasil simulasi sudah
mendekati dan mirip dengan hasil eksperimen.

prem

e a5
or— — =

Gambar 3 Hasil Meshing

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah  keseluruhan  variasi  selesai
disimulasikan, selanjutnya dilakukan analisis
nilai Coefficient of Power (Cp). Nilai Cp pada
setiap variasi sudut stagger silinder sirkular di
depan returning blade memiliki karakteristik
yang berbeda-beda. Peningkatan performa
terbaik dari turbin angin Savonius berprofil
overlap dengan variasi sudut stagger silinder
sirkular terjadi pada variasi sudut 55° dengan
nilai Cp sebesar 0,4118. Berikut merupakan
grafik Cp terhadap fungsi TSR pada nilai TSR 1

untuk keseluruhan variasi:
0.4500

03056 odoos  CAMS 04056

0.4000

0.3500

= = =]
¥ b s
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=] =3 S

oefficient of Power (Cp)
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Silinder

Nilai Coefficient of Power (Cp) pada TSR 1

Gambar 4 Grafik Nilai Cp terhadap Nilai TSR 1 untuk
Keseluruhan Variasi

4. KESIMPULAN

Tabel 2 Persentase Nilai Coefficient of Power (Cp) pada

Setiap Variasi
Hasil Nilai Coefficient of Power (Cp) pada Setiap Variasi
Variasi TSR Cp Persentase (%) | Keterangan
Tanpa Silinder 1 0,3130 0,00 -
Sudut 45 1 0,3956 26,39 Naik
Sudut 50 1 0,4005 27,96 Naik
Sudut 55 1 0,4118 31,56 Naik
Sudut 60 1 0,4056 29,60 Naik

Berdasarkan penelitian dan simulasi CFD yang
telah dilakukan terkait pengaruh variasi sudut
stagger silinder sirkular di depan returning blade
terhadap performa turbin angin Savonius
berprofil overlap, disimpulkan bahwa:

1. Hasil nilai Coefficient of Torque (Ct) dan
Coefficient of Power (Cp) antara simulasi
dan eksperimen dapat dikatakan valid
karena bentuk trend line dari grafik Ct-TSR
dan Cp-TSR antara hasil simulasi dan
eksperimen menunjukkan keselarasan.

2. Nilai Coefficient of Power (Cp) terbaik
terdapat pada variasi sudut 55° pada Tip
Speed Ratio (TSR) 1 dengan nilai Cp
sebesar 0,4118 pada Tip Speed Ratio (TSR)
1.

3. Dari tabel 2 dapat disimpulkan bahwa
turbin angin Savonius berprofil overlap
dengan variasi sudut stagger silinder
sirkular sebesar 55° mengalami kenaikan
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5.

performa  terbaik dengan persentase
kenaikan sebesar 31,56 %. Dari kenaikan
ini dapat disimpulkan bahwa turbin angin
Savonius overlap dengan adanya silinder
sirkular di depan returning blade dengan
sudut 55° mampu meningkatkan performa
dari turbin angin Savonius overlap tanpa
silinder sirkular. Silinder sirkular dengan
variasi sudut di depan returning blade
menyebabkan aliran akan berbelok ke arah
returning blade setelah melewati silinder.
Hal ini menyebabkan terbentuknya efek
nozzle pada sisi  returning  yang
menyebabkan kecepatan pada sisi tersebut
meningkat. Ketika kecepatan pada sisi
returning meningkat maka gaya drag (drag
force) pada sisi tersebut juga meningkat
sehingga menyebabkan selisih gaya drag
(nett drag) antara sisi returning dan
advancing mengalami peningkatan. Dengan
meningkatnya nett drag maka performa
yang dihasilkan mengalami peningkatan.
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