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Energi listrik merupakan energi vital yang dibutuhkan manusia untuk me-
nunjang kebutuhannya di berbagai aspek kehidupan. Bahan bakar fosil sebagai
sumber daya yang digunakan terhadap produksi energi listrik semakin menipis.
Energi angin merupakan salah satu sumber energi alternatif terbarukan (renew-
able) yang potensial untuk mengasilkan energi listrik. Dalam konversi energi
angin menjadi energi listrik diperlukan suatu alat yang dikenal sebagai wind tur-
bine. Bagian wind turbine yang berinteraksi secara langsung dengan angin adalah
rotor (baling - baling), dimana perputaran rotor akan terjadi akibat adanya tum-
bukan fluida (aliran angin). Tipe rotor turbin yang sering digunakan saat ini dan
menghasilkan tenaga relatif tinggi disebut HAWT (Horizontal Axis Wind Tur-
bine). Untuk pengoptimalisasian kinerja HAWT terkait dengan konversi energi
angin menjadi energi listrik diperlukan suatu analisis mendalam.

Pemodelan matematika sebagai cabang ilmu matematika dapat digunakan
untuk merepresentasikan sistem fisik dunia real. Pemodelan persamaan matema-
tika di dunia nyata merupakan analisis yang kompleks. Oleh karena itu dalam
menganalisis medan aliran angin pada pengoptimalan kinerja wind turbine rotor
tipe HAWT penulis menggunakan metode volume hingga. Tujuan dari peneli-
tian ini adalah (1) mengetahui model matematika medan aliran angin pada wind
turbine rotor tipe HAWT menggunakan metode volume hingga; (2) mengetahui
pengaruh variasi kecepatan medan aliran angin pada tenaga putaran wind tur-
bine rotor tipe HAWT;(3) mengetahui efektifitas metode volume hingga dalam
menganalisis medan aliran angin pada wind turbine rotor tipe HAWT

Penelitian dilakukan dalam tiga tahapan utama. Tahapan pertama yaitu
menentukan model matematika meliputi kegiatan wawancara dan studi pustaka

atau pengumpulan bahan dari literatur buku, jurnal, dan internet mengenai proses
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aliran angin pada wind turbine rotor tipe HAWT. Setelah didapatkan data dari
berbagai sumber, peneliti membuat peninjauan model matematika terhadap pe-
rubahan momentum dan energi dalam permasalahan ini. Tahapan kedua menye-
lesaiakan model matematika menggunakan metode volume hingga meliputi penye-
lesaian model matematika perubahan momentum dan energi hingga pendikriti-
sasian menggunakan teknik QUICK Quadratic Upwind Interpolation Confective
Kinematics. Tahapan ketiga yaitu membuat program matematika. Program ma-
tematika dibuat agar model matematika proses aliran angin pada wind turbine
rotor tipe HAWT (Horizontal Azxis Wind Turbine) yang telah diselesaikan dapat
di analisis dalam software MATLAB dan kemudian disimulasikan menggunakan
software FLUENT.

Hasil penelitian diperoleh model matematika putaran wind turbine rotor
tipe HAWT (Horizontal Azis Wind Turbine)berdasarkan perbedaan tingkat

kecepatan aliran angin adalah :

((u —w)pge Ay + (—u+ w)pdy O y) + ((V LA
(—v+w)pgs A x) = ((—P +pf) & y) + ((—P +pf) & fc) +

((2uu + pv — Tww)i—i) + ((2@1/ + pu — Tww)i—§> + ((Yw —
Gw—Dw—Sw)Aa:Ay>~l—(uu+uy—27ww> (1)

Analisis dilakukan dengan tingkat kecepatan awal angin yang bervariasi
yaitu 3 m/s, 5 m/s, dan 7 m/s . Hasil simulasi menunjukkan bahwa kecepatan
putaran blade wind turbine rotor semakin tinggi ketika kecepatan awal angin se-
makin bertambah. Selain itu tampak bahwa tampak bahwa pada kecepatan awal
angin 7 m/s dan 5 m/s kecepatan putaran blade wind turbine rotor cenderung
lebih stabil. Selain itu dengan kecepatan 5 m/s dari perhitungan langsung dan
iteratif didapatkan rata-rata error relatifnya kurang dari 0,1% yaitu 0,079%. Se-
hingga metode numerik volume hingga efektif dalam menyeleseaikan persamaan

medan aliran angin pada wind turbine rotor tipe HAWT

viil



PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Allah Swt. atas segala rahmat dan karunia-Nya se-

hingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul ”Pemodelan Wind Tur-
bine Rotor Tipe HAWT (Horizontal Azis Wind Turbine) Menggunakan Metode

Volume Hingga”. Skripsi ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat menyele-

saikan pendidikan strata satu (S1) pada Program Studi Pendidikan Matematika

Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas

Jember.

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak. Oleh karena

itu, penulis menyampaikan terima kasih kepada:

1.
2.

Dekan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember;
Ketua Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan

Universitas Jember;

. Ketua Program Studi Pendidikan Matematika Fakultas Keguruan dan Ilmu

Pendidikan Universitas Jember;
Dosen Pembimbing I dan Dosen Pembimbing II yang telah memberikan

waktu, pikiran, perhatian dan dukungan dalam penulisan skripsi ini;

. Dosen dan Karyawan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas

Jember;

. Semua pihak yang telah membantu terselesaikannya skripsi ini.

Semoga bantuan dan bimbingannya dicatat sebagai amal baik oleh Allah

SWT. Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi ke-

sempurnaan skripsi ini. Semoga skripsi ini dapat bermanfaat nantinya.

Jember, 2 Februari 2014

Penulis

X



DAFTAR ISI

JUDUL . ... e e e e e e e e e e i
HALAMAN PERSEMBAHAN . ... ... ... ... . ... ii
HALAMAN MOTO . . . . . e e e e e e e e e e iii
PERNYATAAN . . . e e e e e s s e e iv
PEMBIMBINGAN . . . . et e e e e v
PENGESAHAN . . . . . e e et it e e vi
RINGKASAN . . . e e e e e e e e e e e vii
PRAKATA . . o e e e e ix
DAFTAR ISI . . . . . . e e e e e e e X
DAFTAR GAMBAR . . . . . . . e it e e xiv
DAFTAR TABEL . ... . . . . ittt i i e XV
DAFTAR LAMBANG . . . . . . o e e e e e e e xvi
1 PENDAHULUAN . . . . . . . o o et e e e 1
1.1 Latar Belakang Masalah . . . . ... ... ... ... ... .... 1
1.2 Rumusan Masalah . . . .. ... ... ... ... ......... 4
1.3 Batasan Masalah . . . . ... ... ... 0L 4
1.4 Tujuan Penelitian . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 4
1.5 Manfaat Penelitian . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 5

2 TINJAUAN PUSTAKA . .. .. . . . it ii e 6
2.1 Pemodelan Matematika . . . . . . . .. ... oL 6
2.1.1 Jenis Model Matematika . . . . . ... ... ... ..... 7

2.1.2 Tahapan Pemodelan Matematika . . . .. .. ... .. .. 8

2.1.3 Konstruksi Pemodelan Matematika . . . . . .. ... ... 9

2.2 Wind Turbine . . . . . . . . .. 10
2.2.1 Tipe Wind Turbine . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 11

2.2.2  Komponen HAWT . . ... ... ... ... ... ..... 12

2.2.3 Putaran Wind Turbine Rotor Tipe HAWT . . . . . . . .. 14

23 Fluida . . . . .. 15
2.3.1 Jenis-jenis Fluida . . . . . .. .. ... ... ... . ... 16



2.3.2 Aliran Fluida . . . . . . . . . . . . .. 18

2.3.3 Angin sebagai Fluida . . . . . ... ... ... ... .... 20
2.4 Metode Volume Hingga . . . . . .. .. ... .. ... ... .... 21
2.4.1 Persamaan Momentum . . . . . . .. ... ... ...... 24
2.4.2 Persamaan Energi . . . . .. .. .. ... 0L 25

2.5 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective Kine-
matics (QUICK) . . . . . . . . 26
2.6 Algoritma dan Pemrograman . . . . . .. ... .. ... 28
2.6.1 Metode SOR (Successive Quverrelaxation) . . . . . . . . .. 28
2.6.2 GALAT atau Error . . . . . . . . ... ... ... ... 32
2.6.3 MATLAB . . . . . . . . 33
2.7 Computational Fluid Dynamics (CFD) . . . . ... ... .. ... 34
2.7.1 GAMBIT . . ... . . . . 36
272 FLUENT . ... . . . e 37
3 METODE PENELITIAN . ... ... .. .. ... 39
3.1 Jenis Penelitian . . . . . . ... ... ... L 39
3.2 Desain Penelitian . . . . . . .. .. o000 39
3.2.1 Studi Pustaka . . . . ... ..o 41
3.2.2 Mengumpulkan Data . . . . .. ... ... ... 41
3.2.3 Menyelesaikan Analisis Matematika . . . . . . .. ... .. 41
3.2.4 Membuat Algoritma Dan Pemrograman MATLAB . . .. 41
3.2.5  Simulasi FLUENT . . . . . . . . .. .. ... ....... 42
3.2.6 Analisis Dan Validasi . . . . .. ... ... ... ...... 42
3.2.7 AnalisisHasil . . . . ... ... ... ... ... ...... 42
3.2.8 Kesimpulan . . .. ... ... o 42
3.3 Tempat Penelitian . . . . . . ... .. ... ... ... ... 42
3.4 Definisi Operasional . . . . . . . .. .. .. ... ... 43
3.5 Metode Pengumpulan Data . . . . ... ... ... ... ..... 44
3.6 AnalisisData . . ... ... .. ... ... ... 44
4 HASIL DAN PEMBAHASAN ... ... .. ... ........ 46

xi



4.1 Persamaan Matematika Fluida Pada Wind Turbine Rotor tipe HAWT

(Horizontal Axzis Wind Turbine) . . . . . . . ... ... ... ... 46
4.1.1 Persamaan Momentum . . . . . . .. . ... ... ..... 47
4.1.2 Persamaan Energi. . . . . . . . ... ... ... ... 50

4.2 Penyelesaian Persamaan Matematika Fluida pada Wind Turbine

Rotor Tipe HAW'T . . . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 52
4.3 Diskritisasi QUICK Model Matematika Wind Turbine Rotor Tipe
HAWT dengan Metode Volume Hingga . . . . . . ... .. .. .. 55

4.4 Efektivitas Metode Volume Hingga dengan Menggunakan Error
Relatif dalam Proses Aliran Angin pada Blade Wind Turbine Rotor

tipe HAWT(Horizontal Axis Wind Turbine) . . . . . . . . . ... 62
4.4.1 Pogram Simulasi MATLAB dan FLUENT . . . . ... .. 62
4.4.2 Penggunaan Error Relatif Pada Metode Volume Hingga . 65

4.4.3 Simulasi Program Pemodelan Wind Turbine Rotor Tipe
HAWT (Horizontal Azis Wind Turbine) . . . . ... ... 65
4.5 Analisis dan Pembahasan . . . . . . . . ... ..o 66
4.5.1 Komputasi MATLAB . . . . . .. .. ... ... ..... 66
4.5.2 Visualiasi Simulasi FLUENT . . . . .. . . ... .. ... 70

4.5.3 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga pada Pemode-
lan Wind Turbine Rotor Tipe HAWT . . . . ... ... .. 74
5 KESIMPULAN DAN SARAN . ... ... ... ... ..... 7
5.1 Kesimpulan . . . ... ... 7
5.2 Saran. . ... 78
DAFTAR PUSTAKA . . . . e e e e e e e e e e e 79

LAMPIRAN-LAMPIRAN

A. FORMAT PROGRAMING MATLAB . . ... ......... 82
B. HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB . .......... 97
C. HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB ........... 101
D. PERHITUNGAN ERROR RELATIF .............. 105
E. LEMBAR KERJA FLUENT . ... ... ... .. ........ 108

xii



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

DAFTAR GAMBAR

Wind Turbine . . . . . . . . . 10
Vertical Azis Wind Turbine Rotor . . . . . . . . . . . . ... ... 11
Horizontal Axis Wind Turbine Rotor . . . . . . . . . . ... ... 12
Komponen HAWT . . . . .. . .. ... ... ... ... ..... 13
Putaran Turbin HAWT Pengaruh Angin . . . . . .. ... .. .. 15
Calr . . . . 17
Gas . . . 18
Aliran Laminar . . . . . . . . . . .. .. ... 18
Aliran Turbulen . . . . . . . . ... ... 19
Aliran Transisi . . . . . . . .. . ... 19
Aliran Angin di Permukaan Bumi . . . . . ... .. ... ... .. 20
Sel Vertex dan Sel Pusat . . . . . ... ... .. ... .. ..... 22
Bentuk Volume Kendali Dua Dimensi . . . . . . . ... ... ... 23
Bagan Volume Kendali . . . . . .. .. ... ... ... .. ..., 23
Bagan Kendali Persamaan Momentum . . . . . .. .. ... ... 24
Bagan Kendali Persamaan Energi . . . . . . ... ... ... ... 25
Diskritisasi QUICK . . . . . . . . ... . 26
Lembar Kerja MATLAB . . . . . . . . . ... ... ... ..... 34
Lembar Kerja GAMBIT . . . . . . . . . ... ... ... ..... 36
Lembar Kerja FLUENT . . . . . . . . ... . ... ... ..... 37
Hasil Simulasi FLUENT . . . . . . . . . ... ... ... ..... 38
Bagan Alir Penelitian . . . . . . . . ... ... ... .. ... 40

Aliran momentum dua dimensi pada wind turbine rotor tipe HAWT 47

Aliran energi dua dimensi pada wind turbine rotor tipe HAWT . . 50
Diskritisasi QUICK . . . . . . . . . .. .. 56
Desain Blade Wind Turbine Rotor . . . . . . . . . . .. ... ... 59
Diskritisasi Pertama Blade Wind Turbine Rotor . . . . . . . . .. 59
Diskritisasi Kedua Blade Wind Turbine Rotor . . . . . . .. ... 60

xiii



4.7  Pre-pocessor dalam GAMBIT . . . .. .. ... ... .. ..... 64
4.8 Putaran Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin Berbeda . 67
4.9 Tampilan GUI Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin Berbeda 67
4.10 Perbesaran titik Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin

Berbeda . . . . . .. 68
4.11 Grafik Putaran Wind Turbine Rotor dengan Perhitungan Biasa . 69
4.12 Grafik Putaran Wind Turbine Rotor dengan Metode SOR . . . . 70
4.13 Simulasi Putaran Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin 3

/S . 71
4.14 Simulasi Putaran Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin 5

/S 71
4.15 Simulasi Putaran Wind Turbine Rotor dengan Kecepatan Angin 7

/S . 72
4.16 Simulasi Tekanan Udara pada Wind Turbine Rotor dengan Ke-

cepatan Angin 3m/s . . .. ... 73
4.17 Simulasi Tekanan Udara pada Wind Turbine Rotor dengan Ke-

cepatan Angin 5m/s . . ... 73
4.18 Simulasi Tekanan Udara pada Wind Turbine Rotor dengan Ke-

cepatan Angin 7m/s . . . ... 74
4.19 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Wind Turbine Rotor

dengan Kecepatan Angin 3m/s . . . ... ... ... ... .. .. 75
4.20 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Wind Turbine Rotor

dengan Kecepatan Angin 5m/s . . .. ... ... ... ... ... 76
4.21 Grafik Konvergensi Simulasi FLUENT pada Wind Turbine Rotor

dengan Kecepatan Angin 7m/s . . . . ... ... L. 76

5.1 Lembar Kerja Konvergensi Fluent dengan Kecepatan Angin 3 m/s 108
5.2 Lembar Kerja Konvergensi Fluent dengan Kecepatan Angin 5 m/s 108
5.3 Lembar Kerja Konvergensi Fluent dengan Kecepatan Angin 7 m/s 109
5.4 Medan Aliran Angin 3 m/s pada Wind Turbine Rotor Tipe HAWT 109
5.5 Medan Aliran Angin 5 m/s pada Wind Turbine Rotor Tipe HAWT 110
5.6 Medan Aliran Angin 7 m/s pada Wind Turbine Rotor Tipe HAWT 110

Xiv



4.1

4.1

4.1

DAFTAR TABEL

Hasil Simulasi Kecepatan Putaran Turbin dengan Variasi Kecepatan

Angin Menggunakan Metode Biasa . . . . .. .. ... ... ... 97
Hasil Simulasi Perbandingan Hasil Perhitungan Biasa dan dengan

Metode SOR . . . . . . . . . . . 101
Hasil Perhitungan Error di Titik Awal (Arah Datang Angin) . . . 105

XV



Qs

ool ® D

n ™
T
I

IS

g1
g2

Pe
Puw
Pn
s

®o
Az

DAFTAR LAMBANG

Hasil perhitungan analitik

Hasil perhitungan iteratif
Densitas/massa jenis

Laju tegangan

Koefisien kekentalan

Derivatif fungsi waktu

Fungsi turunan terhadap sumbu z
Fungsi turunan terhadap sumbu y
Resultan gaya

Source atau sumber energi
Komponen kecepatan pada sumbu z
Komponen kecepatan pada sumbu y
koefisien turbulensi angin

Gaya permukaan 1

Gaya permukaan 2

Diskritisasi pada sumbu z
Diskritisasi pada sumbu y

Kontrol permukaan east atau timur
Kontrol permukaan west atau barat
Kontrol permukaan north atau utara

Kontrol permukaan south atau selatan

Kecepatan putaran Wind Turbine Rotor
Perubahan panjang kecepatan turbin pada sumbu x

Perubahan panjang kecepatan turbin pada sumbu y

xXvi



=~ Qv
€

S ¢

&

Debit fluida

Gaya benda

Tekanan yang keseluruhan membentuk persamaan aliran angin
Koefisien energi turbulen

Koefisien energi disipassi

Tegangan sapuan turbin

Koefisien penyebaran energi

Koefisien sumber acak energi

XVii



