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Abstract: The profile of the wind turbine blade used by salt farmers in Paccelang Village,
Jeneponto Regency, South Sulewesi Province is rectangular shape, certain size, and made of
wood. Although wood is easy to shape and can be found in the village, the blade size is too large
which causes the blade to bend and break easily. In addition, the rectangular blade profile
produces static characteristics that are not optimal. This article aims to review and recommend
blade profile shapes with certain sizes according to the needs of salt farmers. The method used
is numerical. The blade profiles in Paccelang Village, NACA 0010, and NACA 0020 blade profiles
were formed to the appropriate size and assessed for their characteristics numerically. The results
of the review recommend an applicable NACA 0010 blade profile.
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1. PENDAHULUAN.

Profil blade persegi panjang merupakan
bentuk profil blade pertama yang digunakan
ketika turbin angin multi blade ditemukan
pada tahun 1900-an. Untuk peningkatan
kinerja  turbin angin dan perbaikan
karakteristik aerodinamik static blade, profil
blade persegi panjang diubah bentuknya
menjadi profil setengah lingkaran. Kajian
tentang profil blade pesegi panjang dan
setengah lingkaran telah dilakuan oleh V. H.
Morcos [1] yang memeperlihatkan bahwa
profil blade setengah lingkaran lebih baik
dari pada profil blade persegi panjang.
Seiring dengan perkembangan teknologi,
profil blade persegi panjang dan setengah
Ingkaran telah dikembangkan menjadi profil-
profil blade standar seperti the National
Renewable Energy Laboratory (NREL),
National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA), Delft University of Technology
(DELFT), Riso, Joukowski, Wortman FX dan
lain-lain. Kajian tentang penggunanaan
profil blade standar tersebut telah dilakukan
oleh M. Serdar Genc dkk [2 - 20]. Meskipun
demikian, para petani garam di Desa
Paccelang, Kabupaten Jeneponto, Propinsi
Sulewesi Selatan masih meggunakan profil
persegi panjang. Artikel ini bertujuan untuk
mengkaji dan merekomendasikan bentuk

dan ukuran profil blade turbin angin untuk
kebutuhan masyarakat petani garam di Desa
Paccelang.
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a. Turbin angin

Gambar 1. Turbin angin multi blade

Gambar 1la memperlihatkan sebuah turbin
angin multi blade yang digunakan oleh para
petani di Desa Paccelang, Kabupaten
Jeneponto, Propinsi Sulawesi Selatan. Blade
turbin dari gambar la diperlihatkan pada
Gambar 1b. Gambar 1c memperlihatkan
potongan atau penampang (profil) blade
dari Gambar 1b. Dalam aplikasinya, profil
blade seperti ini mudah bengkok karena efek
gaya angkat (/ift), gaya seret (drag), dan
momen vyang terjadi akibat interaksinya
dengan fluida sekitar. Selain itu, profil blade
dan pitch angle yang diterapkan pada turbin
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tidak dapat menghasilkan karakteristik
aerdinamik static yang maksimal.
Berdasarkan Gambar 2, persamaan gaya
angkat, gaya seret, dan momen yang terjadi
pada profil blade dapat ditulis dalam bentuk
koefisien tanpa satuan berturut-turut seperti
persamaan (1), (2), dan (3).
L

C, = T (1)

b= )
Cu = pL (3)
Re="% (4)

Gambar 2. Gaya-gaya yang terjadi pada
profil blade

L, D, M, C, Co, Cw, p, A, V, Vie, R, C, g, 4, O,
a, dan 0 berturut-turut adalah gaya angkat,
gaya drag, momen, kefisien /ift, koefisien
drag, koefisien momen, densitas udara, luas
penampang, kecepatan fluida, kecepatan
relative, jari-jari, chord blade, pusat
grafitasi,  viskositas  dinamik,  pusat
perputaran, angle of attack, dan pitch
angle.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam kajian
ini  adalah  numerik. Gambar  3a
memperlihatkan profil blade persegi panjang
dan ukuran yang ada pada petani garam di
Desa Paccelang, Kabupaten Jeneponto,
Propinsi Sulawesi Selatan. Gambar 3b dan 3c
memperlihatkan profil standar NACA 0010
dan NACA 0020 beserta ukurannya masing-
masing. Profil persegi panjang, NACA 0010,
dan NACA 0020 memiliki ketebalan yang
sama. Panjang chord profil persegi panjang
sama dengan panjang chord profil NACA
0010. Panjang chord profil NACA 0020
adalah setengah dari panjang chord NACA
0010. Ketebalan profil dan Panjang chord
disesuaikan dengan ukuran papan yang
tersedia di pasar-pasar tradisional agar lebih
mudah dalam proses pengadaan.
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Profil persegi panjang dibentuk secara
numerik menggunakan softwere Autodesk
Inventor versi edukatif. Profil blade persegi
panjang dimasukan pada domain seperti
yang dilakukan oleh Viktus Kolo Koten dkk
[21]. Domain dibagi-bagi (meshing) menjadi
beberapa elemen yang sangat kecil. Profil
blade persegi panjang dan domain yang
telah dibagi-bagi dieksport ke ANSYS Fluent
versi edukatif untuk dianalisis karakterstik
aerodinamik  statiknya.  Sifat  aliran
ditentukan berdasarkan bilangan Reynolds.
Besarnya bilangan Reynolds ditentukan dari
persamaan (4). Karakteristik profil blade
yang dapat dilihat dan didokumentasikan
meliputi koefisien /ift, koefisien drag,
koefisien momen, dan distribusi tekanan
sepanjang chord blade. Proses
pembentukan dan analisis profil blade NACA
0010 dan NACA 0020 dilakukan dengan cara
yang sama seperti proses pembentukan dan
analisis profil persegi panjang. Untuk
menentukan pitch angle optimal terhadap
sumbu poros turbin, profil blade yang
sebelumnya pada 0° diatur lagi pada posisi
4°, -4°, 8°, -8°, 16°, dan -16°.
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a Profil blade perseai paniang
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b. Profil hlade NACA 0010
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c. Brofil blade NACA 0020

Gambar 3. Profil blade turbin angin yang
dikaji.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN.

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini
adalah besaran-besaran standar dalam
karakteristik ~aerodinamik static yang
meliputi  koefisien /ift, koefisien drag,
perbandingan koefisien /ift dengan koefisien
drag (C./Cp), pitch angle optimal, koefisien
momen, dan distribusi tekanan. Secara
numerik, beberapa karakteristik seperti ini
juga pernah dilakukan oleh Taehwan Cho
dkk [22 - 30]. Meskipun demikian, kajian-
kajian tersebut dilakukan pada profil blade,
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ukuran, parameter input, dan parameter
lainnya yang berbeda dengan parameter
kajian ini. Karakteristik dari tiap besaran
aerodinamik static dalam kajian ini diuraikan
sebagai berikut.

Koefisien Lift. Gambar 4 memperlihatkan
grafik hubungan antara pitch angle dengan
koefisien /ift untuk ketiga bentuk profil
blade. Grafik pada gambar tersebut
memperlihatkan bahwa koefisien /ift yang
terjadi pada profil blade persegi panjang
lebih besar dari pada koefisien /ift yang
terjadi pada profil blade NACA 0010 dan
NACA 0020. Pada pitch angle 0° sampai 14°,
koefisien /ift yang terjadi pada profil blade
persegi panjang rata-rata lebih besar 39,11
% dari pada profil blade NACA 0010 dan
2,11 % lebih besar dari profil NACA 0020.
Pada pitch angle 0° sampai -14°, koefisien /ift
yang terjadi pada profil blade persegi
panjang rata-rata lebih besar 36,89 % dari
pada profil blade NACA 0010 dan 3,57 %
lebih besar dari pada profil NACA 0020.

Nilai koefisien lit  yang besar
mengindikasikan bahwa gaya dorong yang
terjadi pada blade turbin juga besar.
Sebaliknya, nilai koefisien /ift yang kecil
mengindikasikan bahwa gaya dorong yang
terjadi pada blade juga kecil. Selain itu,
tanda  positip pada  koefisien  /ift
mengindikasikan bahwa profil blade dapat
mengubah arah gaya angkat menjadi gaya
dorong pada blade. Sebaliknya, tanda
negatip pada koefisien /ift mengindikasikan
bahwa profil blade tidak dapat mengubah
gaya angkat menjadi gaya dorong. Tanda
negatip pada koefisien /it mengindikasikan
bahwa profil blade mengubah gaya angkat
menjadi gaya hambat atau gaya seret atau
gaya drag pada blade.

Gambar 4. Hubungan antara pitch angle
dengan koefisien /ift.
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Koefisien Drag. Gambar 5 memperlihatkan
grafik hubungan antara pitch angle dengan
koefisien drag untuk ketiga bentuk profil
blade. Grafik dari gambar tersebut
memperlihatkan bahwa koefisien drag yang
terjadi pada profil blade persegi panjang
lebih besar dari pada koefisien drag yang
terjadi pada profil blade NACA 0010 dan
NACA 0020. Pada pitch angle 0° sampai 14°,
koefisien drag yang terjadi pada profil blade
persegi panjang rata-rata lebih besar
148,235 % dari pada profil blade NACA 0010
dan 51,04 % lebih besar dari pada profil
NACA 0020. Pada pitch angle 0° sampai -14°,
koefisien drag yang terjadi pada profil blade
persegi panjang rata-rata lebih besar
148,489 % dari pada profil blade NACA 0010
dan 51,31 % lebih besar dari pada profil
NACA 0020.

—a—Persegi panjang
050 ©  —a—NACA

Pich angle (deg)

-16 -12 B} -4 0 4 8 12 16

Gambar 5. Hubungan antara pitch angle
dengan koefisien drag.

Nilai  koefisien drag  yang besar
mengindikasikan bahwa gaya hambat yang
terjadi pada blade turbin juga besar.
Sebaliknya, nilai koefisien drag yang kecil
mengindikasikan bahwa gaya hambat yang
terjadi pada blade juga kecil. Gaya drag
merupakan suatu besaran dalam
karakteristik aerodinamik  static yang
menghambat pergerakan maju blade turbin.
Grafik pada gambar 5 juga memperlihatkan
bahwa konstruksi keseluruan profil blade
pada jenis turbin ini tidak dapat mengubah
gaya hambat menjadi gaya dorong.

Perbandingan Koefisien Lift dan Drag
(CL/Cp). Gambar 6 memperlihatkan grafik
hubungan antara pitch angle dengan C./Co
untuk ketiga bentuk profil blade. Grafik pada
gambar tersebut memperlihatkan bahwa
C./Co yang terjadi pada profil blade NACA
0010 lebih besar dari pada C./Cb yang terjadi

1467



Jurnal Mekanikal, Vol. 14 No.2: Juli 2023: 1465-1471

profil blade NACA 0020 dan profil blade
persegi panjang. Pada pitch angle 0° sampai
14°, C/Cp yang terjadi pada profil blade
NACA 0010 rata-rata lebih besar 15,269 %
dari pada profil blade NACA 0020 dan 19,873
% lebih besar dari pada profil blade persegi
panjang. Pada pitch angle 0° sampai -14°,
C./Cp yang terjadi pada profil blade NACA
0010 rata-rata lebih besar 13,904 % dari
pada profil blade NACA 0020 dan 16,049 %
lebih besar dari pada profil blade persegi
panjang.

—a—Persegi panjang

—e—NACA 0010

= ——NACA 0020

Pitch angle (deg)

16

Gambar 6. Hubungan antara pitch angle
dengan C/Cqd

Nilai C/Co yang besar mengindikasikan
bahwa gaya dorong yang terjadi pada blade
turbin juga besar. Sebaliknya, nilai C./Cp
yang kecil mengidikasikan bahwa gaya
dorong yang tejadi pada blade juga kecil.
Selain itu, tanda positip pada C./Co
mengindikasikan bahwa profil blade dapat
mengubah gaya angkat menjadi gaya
dorong pada blade. Sebaliknya, tanda
negatip pada C./Co mengindikasikan bahwa
profil blade tidak dapat mengubah gaya
angkat menjadi gaya dorong. Tanda negatip
pada C./Cb mengindikasikan bahwa profil
blade mengubah gaya angkat menjadi gaya
seret atau gaya hambat.

Karakteristik aerodinamik static C./Co
merupakan salah satu karakteristik utama
dalam penentuan jenis profil blade yang
digunakan atau diterapkan pada suatu
kontruksi turbin. Meskipun gaya /it yang
terjadi pada profil blade persegi panjang
lebih besar, gaya drag yang dihasilkan pada
profil ini juga besar. Hal ini mengindikasikan
bahwa profil blade persegi panjang dapat
mengubah gaya /it menjadi gaya dorong
pada suatu kondisi tetapi pada kondisi yang
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lain, gaya hambat atau gaya seret yang
terjadi pada profil blade ini juga besar; nilai
perbandingan maksimum C./Co dari profil
blade persegi panjang hanya mencapai
2,517. Profil blade persegi panjang tidak
dapat direkomendasikan penggunaan dan
pemasangannya pada turbin angin yang ada
pada petani.

Meskipun gaya /ift yang terjadi pada profil
blade NACA 0010 lebih kecil 27,558 % dari
pada profil persegi panjang, gaya drag yang
terjadi pada profil NACA 0010 juga lebih
kecil. Hal ini mengindikasikan bahwa profil
blade NACA 0010 dapat mengubah gaya /ift
menjadi gaya dorong yang lebih besar
karena gaya hambat yang kecil; nilai
perbandingan maksimum C./Co dari profil
blade NACA 0010 mencapai 4,664. Profil
blade NACA 0010 dapat direkomendasikan
penggunaan dan pemasangannya pada
turbin angin yang ada pada petani.
Meskipun gaya /ift yang terjadi pada profil
blade NACA 0020 lebih kecil 2,928 % dari
pada profil persegi panjang, gaya drag yang
terjadi pada profil blade NACA 0020 juga
lebih kecil. Hal ini mengindikasikan bahwa
profil blade NACA 0020 dapat mengubah
gaya /ift menjadi gaya dorong yang lebih
besar; nilai perbandingan maksimum C./Co
dari profil blade NACA 0020 mencapai 3,173.
Profil blade NACA 0020 dapat
direkomendasikan penggunaan dan
pemasangannya pada turbin angin yang ada
pada petani.

Pitch Angle Optimal. Gambar 7a sampai
7c memperlihatkan pitch angle optimal pada
profil blade persegi panjang, NACA 0010,
dan NACA 0020 secara berturut-turut
sebesar -10.45°, -8.4°, dan 12.6°. Pitch
angle optimal yang terlalu besar pada suatu
profil blade mengindikasikan adanya
pengecilan luas penampang blade pemanen
energi angin. Pengecilan luas penampang
pemanen energi menyebabkan
berkurangnya energi kinetik pada angin
yang dapat dikonversi menjadi energi
mekanik pada poros turbin. Sebaliknya, pitch
angle optimal yang kecil pada suatu profil
blade mengindikasikan adanya perluasan
penampang yang menyebabkan
bertambahnya energi yang dapat dipanen.
Perluasan penampang pemanen energi
menyebabkan bertambahnya energi kinetik
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pada angin yang dapat dikonversi menjadi
energi mekanik pada poros turbin.

. Perseqi panjang

S 7

b. NACA 0010 €. NACA 0020

Gambar 7. Pitch angle optimal pada
berbagai profil blade.

Hasil kajian pitch angle optimal tersebut
menunjukan bahwa profil blade NACA 0010
menghasilkan pitch angle optimal yang lebih
kecil besar dari pada profil blade persegi
panjang dan NACA 0020. Profil blade NACA
0010 dapat direkomendasikan untuk
diterapakan pada petani.

Koefisien Momen. Gambar 8
memperlihatkan grafik hubungan antara
pitch angle dengan koefisien momen untuk
ketiga bentuk profil blade. Grafik pada
gambar 8 tersebut memperlihatkan bahwa
koefisien momen yang terjadi pada profil
blade persegi panjang lebih besar dari pada
koefisien momen yang terjadi pada profil
blade NACA 0010 dan NACA 0020. Pada
pitch angle -14°< 0° >14°, koefisien momen
yang terjadi pada profil blade persegi
panjang rata-rata lebih besar 46,633 % dari
profil NACA 0010 dan 96,534 % lebih besar
dari profil NACA 0020.

Nilai  koefisien momen vyang besar
mengindikasikan besarnya gaya geser atau
jari-jari (jarak antara gaya geser dengan
pusat perputaran profil) yang terjadi pada
blade. Momen yang Dbesar dapat
menyebabkan pembengkokan pada profil
blade. Sebaliknya, momen yang kecil dapat
meminimalisir pembengkokan yang terjadi
pada profil blade. Hasil kajian koefisien
momen tersebut menunjukan bahwa blade
berprofil NACA 0020 menghasilkan koefisien
momen yang lebih kecil; profil blade NACA
0020 dapat direkomendasikan penggunaan
dan pemasangannya pada turbin angin yang
ada pada petani.
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Gambar 8. Hubungan antara pitch angle
dengan koefisien momen.

Distribusi Tekanan. Gambar 9a sampai 9c
memperlihatkan distribusi tekanan total
pada profil blade persegi panjang, NACA
0010, dan NACA 0020 secara berturut-turut
pada pitch angle optimal -10.45°, -8.4°, dan
-12.6°. Hasil kajian memperlihatkan bahwa
tekanan dalam satuan Pascal (Pa) pada sisi
bawah profil lebih besar dari pada sisi atas
profil blade. Besarnya tekanan yang terjadi
pada profil blade NACA 0010 dan NACA 0020
lebih besar dari pada tekanan yang terjadi
pada profil blade persegi panjang. Besarnya
tekanan yang terjadi pada sisi bawah dapat
menghasilkan gaya angkat yang lebih besar
dari pada tekanan yang lebih kecil. Blade
berprofil NACA 0010 dan NACA 0020 dapat
direkomendasikan penggunaan dan
pemasangannya pada turbin angin yang ada
pada petani.

a. Persagi ganjang b, NACA 0010

......... wvrress” Chord )

 NACA 0020

Gambar 9. Distribusi tekanan sepanjang
chord.

4. KESIMPULAN

Sesuai dengan hasil penelitian yang
diperoleh dan kajian yang dilakukan maka
blade berprofil NACA 0020 dengan chord
100 mm adalah blade yang
direkomendasikan untuk diterapkan pada
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turbin angin yang ada pada petani garam di
Desa Paccelang, Kabupaten Jeneponto,
Propinsi Sulawesi Selatan.
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