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RINGKASAN 

 

 Angin adalah salah satu sumber potensial energi terbarukan untuk pembangkit listrik 

melalui turbin angin. Salah satu parameter penting dari turbin angin adalah profil sudu turbin 

angin. Sudu-sudu turbin ini berperan dalam menentukan kemampuan turbin angin untuk 

menghasilkan daya yang dapat dibangkitkan oleh turbin angin. Gaya angkat dari sudu turbin ini 

dipengaruhi oleh karakteristik aliran di sekitarnya seperti vortisitas. Vortisitas ini berdampak 

buruk pada area di dekat permukaan sudu yang dapat mengurangi gaya angkat sudu. Oleh karena 

itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh intensitas turbulen di daerah free-stream 

terhadap trailing edge vortex pada profil sudu NACA 0015. Investigasi dilakukan melalui 

simulasi numerik dua dimensi. Intensitas turbulen dalam free-stream diberikan 0,5% dan 4,6% 

dengan bilangan Reynolds 1,6 x 105. Model turbulen yang digunakan adalah standar k-ɛ. Sudut 

serang aliran terhadap airfoil ditentukan dari 0° hingga 25° dalam kondisi yang meningkat dan 

menurun dari posisi horizontal airfoil. Dari hasil simulasi numerik, akan didapati kondisi stall 

terjadi pada sudut serang berapa dan efek free stream turbulence pada penurunan trailing edge 

vortex. Hasil penelitian akan diseminarkan pada dua seminar intenasional terindeks SCOPUS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

   

BAB I PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar belakang 

 Kebutuhan energi di Indonesia khususnya dan di dunia pada umumnya terus meningkat 

karena pertambahan penduduk, pertumbuhan ekonomi dan pola konsumsi energi itu sendiri yang 

senantiasa meningkat. Menurut proyeksi Badan Energi Dunia (International Energy Agency-

IEA), hingga tahun 2030 permintaan energi dunia meningkat sebesar 45% atau rata-rata 

mengalami peningkatan 1,6% per tahun. Sebagaian besar atau sekitar 80% kebutuhan energi 

dunia tersebut dipasok dari bahan bakar fosil [1]. Oleh karena itu dibutuhkan pemanfaatan energi 

terbarukan. Angin merupakan sumber energi yang dapat dimanfaatkan menjadi energi 

terbarukan. 

 Turbin angin adalah salah satu pembangkit energi terbarukan yang digunakan untuk 

memanfaatkan energi mekanik dari angin menjadi energi listrik [2]. Salah satu parameter penting 

yang dimiliki turbin angin adalah sudu turbin, karena ini adalah bagian utama dalam proses 

pembangkitan energi. Sudu turbin ini memiliki parameter penting yaitu profil dari sudu yang 

disebut airfoil. Desain dan performa turbin angin ditentukan oleh jenis airfoil dan karakteristik 

aliran udara disekitar airfoil [3]. 

 Vortisitas dapat ditemui dalam berbagai aplikasi praktis aerodinamika, seperti pada sayap 

(wing) dan baling-baling [4]. Sudu turbin angin merupakan salah satu contoh dari geometri 

aerodinamis yang dapat menghasilkan vortisitas. Vortisitas menyebabkan banyak efek buruk 

pada bagian dekat permukaan benda (near-field), baik pada benda yang bergerak (rotary) 

maupun yang tidak bergerak (fixed). Kerugian-kerugian yang ditimbulkan oleh vortisitas 

tersebut diantaranya, kebisingan yang tinggi, getaran, kelelahan mekanik, dan erosi. Kerugian 

tersebut dapat terjadi pada benda-benda aerodinamis, seperti sayap pesawat, baling-baling 

helikopter, baling-baling kapal, dan sudu turbin angin [5]. 

 Proses pembentukan vortex dipengaruhi oleh kondisi aliran dan geometri benda. Bilangan 

Reynolds, sudut serang aliran, lapisan batas turbulen dari benda, aspek rasio, dan geometri dari 

benda merupakan parameter yang mempengaruhi proses pembentukan vortex [6]. Proses 

pembentukan, struktur, dan perubahan bentuk dari vortex telah diteliti secara luas. Sedangkan, 

interaksi vortex terhadap gangguan eksternal belum banyak mendapat perhatian. Free-stream 

turbulence merupakan contoh gangguan eksternal yang sangat mempengaruhi vortisitas [7]. 



   

   

 Beberapa studi telah membahas tentang airfoil, vortex dan efek dari free-stream turbulence. 

Maldonado dkk (2015) telah melakukan penelitian pengaruh free-stream turbulence terhadap 

performa aerodinamis blade turbin angin tipe S809 dengan variasi tanpa grid turbulen dan 

dengan grid turbulen (TU=6,14%). Dari pengujian Maldando dkk (2015) diketahui bahwa 

peningkatan intensitas turbulen dapat meningkatkan performa aerodinamis berupa peningkatan 

nilai rasio gaya lift terhadap gaya drag (L/D) dan menunda separasi aliran pada sudut serang 

yang tinggi [8]. Amandolese dan Szehsenyi (2004) melakukan eksperimen efek turbulen 

terhadap kondisi stall pada profil airfoil NACA 634_421. Dari penelitian Amandolese dan 

Szehsenyi (2004) diketahui bahwa peningkatan intensitas turbulen dapat menunda kondisi stall, 

meningkatkan nilai maksimal koefisien lift, meningkatkan ketahanan lapisan batas terhadap 

separasi aliran [9]. Sicot dkk (2008) telah melakukan penelitian secara esperimental efek dari 

rotasi dan turbulen pada sudu turbin angin. Dari penelitan Sicot dkk (2008) diketahui bahwa 

peningkatan intensitas turbulen dapat mempengaruhi posisi titik separasi airan, separasi aliran 

yang terjadi lebih kecil pada intensitas turbulen yang lebih besar [10]. Yao dkk (2012) telah 

melakukan penelitian secara simulasi numerik dengan membandingkan beberapa model turbulen 

yaitu k-ɛ, RNG k-ɛ, SST4 model, Reynolds model. Dari penelitan Yao dkk (2012) diketahui 

bahwa koefisien lift dari simulasi numerik pada semua model turbulen memiliki nilai yang 

mendekati data eksperimen [11]. Kim dan Xie (2016) telah melakukan penelitian tentang efek 

free-stream turbulence terhadap dynamic stall sudu turbin angin. Dari penelitian Kim dan Xie 

(2016) dapat diketahui bahwa intensitas turbulen yang lebih tinggi terjadi pengurangan 

gelembung separasi yang menyebabkan peningkatan rasio gaya lift to gaya drag (L/D) pada 

static airfoil [12]. Ahmadi-Baloutaki dkk (2015) telah meneliti tentang interaksi free-stream 

turbulence terhadap wing-tip vortex pada near-field. Dari hasil pengujian Ahmadi-Baloutaki dkk 

didapatkan bahwa peningkatan intensitas turbulen dapat meningkatkan laju peluruhan wing-tip 

vortex pada near-field dan meningkatkan performa aerodinamis dengan adanya penundaan static 

stall [7]. 

  

1.2  Tujuan penelitian 

 Dari penelitian - penelitian terdahulu dapat diketahui bahwa sebagian besar hasil penelitian 

menyatakan free-stream turbulence dapat menunda kondisi stall. Tujuan dari penelitian ini 



   

   

adalah untuk mengetahui pengaruh free-stream turbulence terhadap trailing edge vortex dengan 

simulasi numerik dua dimensi pada profil airfoil NACA 0015 pada berbagai variasi sudut serang.  

 

1.3 Luaran penelitian 

 Luaran penelitian yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah dua proseding konferensi 

internasional terindeks SCOPUS. Hasil penelitian ini juga menjadi dasar atau pijakan untuk 

penelitian berikutnya yang mungkin bisa diusulkan untuk hibah yang didanai oleh DIKTI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

   

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 Efek negatif dari trailing edge vortex terhadap stall dinamik telah dipelajari oleh 

Prangemeir dkk. [13]. Menurut mereka gerakan quick-pitch mampu mereduksi sirkulasi trailing 

edge vortex. Selain itu pemasangan vortex generator (VGs) pada sudu turbin juga mampu untuk 

mereduksi trailing edge vortex seperti yang telah dinyatakan oleh Linyue Gao dkk. [14]. San-Yih 

Lin dkk. mencoba dengan desain sudu turbecle untuk memodifikasi trailing edge sehingga gaya 

lift turbin angin meningkat [15]. Hao Chen dan Ning Qin mencoba untuk mengontrol trailing-

edge vortex dengan memasang microtab, microjet dan divergent trailing-edge dekat dengan 

trailing-edge [16]. Solís-Gallego dkk. memprediksi secara numerik kebisingan di daerah trailing 

edge pada airfoil turbin angin kecil [17]. Dari prediksi numerik ini dapat dijelaskan secara detail 

medan aliran disekitar trailing-edge yang membangkitkan kebisingan. 

 Pititat dan Rajnish menginvetigasi secara numerik penggunaan jet sintetik untuk 

meningkatkan gaya lift pada sudu NACA 0015 [18]. Jet sintetik ini mengakibatkan koefisien 

momentum lift meningkat. Trailing-edge vortex juga dipengaruhi oleh desain dari airfoil. Hal 

inilah yang mendorong Ying Wang dkk. untuk meneliti pengaruh berbagai bentuk airfoil untuk 

penggunaan pada turbin angin sumbu vertical [19]. Hasan dkk. mempelajari secara eksperimen 

dan numerik peningkatan performa aerodinamik sudu turbin angin dengan pengubahan bentuk 

struktur trailing-edge [20]. Morphed trailing-edge ini dapat menunda separasi aliran di daerah 

trailing-edge yang merupakan asal terbentuknya vortex. Efek profil airfoil terhadap performa 

aerodinamik turbin angin sumbu vertikal juga dipelajari oleh Jafari dkk. [21]. Trailing-edge 

vortex tidak hanya terjadi pada sudu turbin angin, akan tetapi juga terjadi pada propeller seperti 

yang diteliti oleh Lian-Zhou Wang dkk. [22].  

 Model interaksi turbulen terhadap trailing-edge yang jauh dari daerah kebisingan pada 

sudut serang yang tinggi telah diinvestigasi oleh Cordula dkk. [23]. Mereka menawarkan model 

analitik baru untuk memperbaiki separasi aliran di trailing-edge. Perubahan kecepatan free 

stream yang mendadak juga mempengaruhi performa airfoil turbin angin seperti yang 

dinyatakan oleh Saeed Karimian Aliabadi dan Sepehr Rasekh [24]. Bahkan Zhijun dkk. 

menganalisa secara numerik performa lift dan drag secara bersamaan dengan variasi sudut 

serang yang cukup ekstrim [25]. Xuyang Shi dkk. menganalisa secara numerik penggunaan 

osilasi mikro silinder untuk mengatasi masalah stall pada turbin angin [26]. Dengan 

menggunakan osilasi mikro silinder rasio lift to drag dapat ditingkatkan hingga 88,21%. Chedhli 



   

   

dan Talel menganalisa penggunaan trailing edge flexible flap untuk meningkatkan koefisien lift 

[27]. Hasil penelitian mereka juga mampu menurunkan koefisien unsteadiness.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

   

BAB III METODE PENELITIAN 

 Metode penelitian yang akan digunakan dalam penelitian ini dapat ditunjukkan pada 

Gambar 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram alir perencanaan pemodelan  
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