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ABSTRAK

Pemanfaatan teknologi turbin angin sebagai pembangkit energi listrik di Indonesia
sampai saat ini masih mengalami banyak kendala. Iklim tropis yang menyelimuti Indonesia
sepanjang tahun menyebabkan kecepatan angin rata-rata yang relatif rendah, yaitu berkisar
antara 2,5-6 m/s. Di sisi lain, performansi turbin angin sebagai pembangkit listrik sangat
dipengaruhi oleh profil sudu yang dipilih. Oleh karena itu, agar diperoleh turbin angin dengan
kapasitas daya keluaran yang optimum, kebutuhan mendesain profil sudu turbin angin menjadi
mutlak diperlukan untuk menyesuaikan kecepatan angin (cut-in speed) yang tersedia. Selama ini
perancangan sudu turbin angin dilakukan dengan pemilihan airfoil secara apriori, sedangkan
untuk melibatkan geometri airfoil dalam proses optimasi menggunakan computational fluid
dynamic (CFD) sendiri masih banyak mengalami permasalahan. Dalam tugas akhir ini akan
dilakukan kaji pengaruh sudut twist dan geometri airfoil sudu terhadap daya keluaran turbin
angin serta optimasi terhadap sudut twist dan geometri airfoil pada sudu turbin angin sumbu
horizontal. Optimasi ini dimaksudkan untuk menentukan distribusi sudut twist dan geometri
airfoil sudu turbin angin yang memberikan daya keluaran terbesar.

Untuk melibatkan geometri airfoil dalam proses optimasi maka perancangan airfoil
dilakukan dengan metode perancangan langsung menggunakan artificial neural network
(ANN). Dengan metode ini mula-mula geometri airfoil dibangkitkan dengan menggunakan
transformasi Joukowski dimana sebuah lingkaran ditranformasikan menjadi bentuk airfoil
dalam bidang kompleks. Airfoil yang terbentuk selanjutnya dianalisis karakteristik
aerodinamiknya dengan CFD sehingga tersusun basis data antara titik pusat lingkaran dan
karakteristik aerodinamik. Berdasarkan basis data ini selanjutnya ANN disusun. Dalam optimasi
pada Tugas Akhir ini variabel perancangan yang digunakan adalah koordinat titik pusat
lingkaran (X, y) yang merupakan data masukan ANN dan sudut twist, dinyatakan dengan
konstanta 4 dan B yang membentuk persamaan distribusi sudut rwist secara linier 6; = A +
B.r1;, dimana r adalah jarak masing-masing stasiun airfoil ke-1 dari pangkal sudu. Sedangkan
optimasi dilakukan menggunakan optimization toolbox solver dari MATLAB dengan dua
metode optimasi yaitu based-gradient method dan algoritma genetika. Simulasi pada turbin
angin dilakukan dengan menggunakan program yawdyn dan bertujuan untuk mengetahui daya
kelauran yang dihasilkan.

Dari hasil kedua optimasi diketahui bahwa untuk kecepatan angin 5 m/s turbin angin
acuan yang disimulasikan menggunakan airfoil NREL S834 hanya mampu menghasilkan daya
sebesar 200 watt, sedangkan turbin angin baru hasil optimasi mampu menghasilkan daya
keluaran sebesar 1,3 kW. Nilai optimum ini dicapai oleh turbin angin dengan airfoil sudu yang
dibentuk oleh pasangan koordinat titik pusat lingkaran di (-1.009, 0.0951). Sedangkan distribusi
sudut rwist optimum dibentuk oleh persamaan 6; = —1.063 — 3.610.7;. Dari hasil ini juga
diketahui bahwa sudut twist dan geometri airfoil masing-masing memberikan pengaruh yang
sangat signifikan terhadap daya keluaran yang dihasilkan.

Kata kunci: turbin angin, optimasi, sudut twist, airfoil, artificial neural network, yawdyn,
transformasi Joukowski, based-gradient method, algoritma genetika
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ABSTRACT

Utilization of wind turbine technology as the electrical energy generation in
Indonesia is still experiencing a lot of obstacles. Tropical climate throughout the year
covering Indonesia cause the average wind speed is relatively low, ranging from 2.5 to
6 m/s. At the other side, wind turbine performance is strongly influenced by the airfoil
geometry. Therefore, in order to obtain a wind turbine with optimum output power
capacity, the need to design an airfoil of wind turbine blades is necessary in order to
adjust to the available wind speed (cut-in speed). During this time, wind turbine blade
design is conducted by selecting an airfoil arbitrarily. Until now it is still many
problems when airfoil geometry engages in the process of optimization using
computational fluid dynamic (CFD). In this final project the output power capacity of
horizontal axis wind turbine was optimized with respect to twist angle distribution and
airfoil geometry of the blades.

To involve the airfoil geometry in the optimization process, the airfoil design is
performed by the direct method which is based on artificial neural network (ANN).
Using this method the airfoil geometry is generated by using Joukowski transformation
in which a circular is transformed to be an airfoil shape and then its aerodynamic
characteristics are determined utilizing CFD. Based on these results a database which
contains relation between center points of the circle and these aerodynamic
characteristics can be developed to perform ANN. In this final project the coordinates
of the circle center (x,y) and the twist angle distribution were chosen as design
variables The optimization was performed using the optimization toolbox of MATLAB
solver, i.e. based-gradient method optimization and genetic algorithm. A computer code
namely yawdyn is applied for determining the output power of the wind turbine.

The results showed that for average wind speed of 5 m/s the optimization of
reference wind turbine which apply NREL S834 as airfoil blade is able to produce
power of 200 watts, meanwhile the present wind turbine is capable of generating output
power of 1.3 kW in which the optimum airfoil blades are formed by a pair coordinates
of the center of the circle of (-1009, 0.0951) and the optimum twist angle distribution is
represented by the equation 6; = —1.063 —3.610.7;, where r; indicates station
distance from blade root. The results also showed that the influence of the angle of twist
and the airfoil geometry on the output power of the wind turbine is significant.

Keywords: wind turbines, optimization, twist angle, airfoil, artificial neural network,
yawdyn, Joukowski transformation, based-gradient method, genetic
algorithm
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