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RINGKASAN

Berdasarkan Rencana Induk Penelitian Universitas Pancasila yang mengacu kepada
Rencana Strategis Universitas Pancasila berisikan rencana penelitian unggulan untuk mendukung
agenda riset nasional. Pada kesempatan ini, penelitian yang akan dilakukan mengenai
pengembangan energi baru dan terbarukan dengan topik riset yang diambil adalah energi angin.
Sesuai dengan road map pemerintah dalam usaha pengembangan pemanfaatan energi angin
sebagai kebijakan dalam bauran energi nasional, pada tahap 2016 — 2025 penguasaan teknologi
dan produk turbin angin skala kecil hingga besar sudah harus dipenuhi.

Terbatasnya fasilitas yang ada, masih memberikan permasalahan berupa; sulitnya
mengontrol kondisi ekperimen yang diharapkan, tingkat akurasi data hasil pengukuran serta
terbatasnya pengamatan terhadap berbagai penomena sifat aerodinamis yang muncul dari benda
uji. Fasilitas peralatan terowongan angin (wind tunnel) dengan tipe dan ukuran yang memadai
sangat diperlukan untuk mengatasi permasalahan yang ada untuk tujuan pengembangan riset
yang lebih mendalam. Pengadaan terowongan angin dalam bentuk yang sudah tersedia di pasar
memerlukan biaya modal yang tinggi, sementara itu perancangan, simulasi CFD, pembuatan, dan
eksperimen terowongan angin.

Tujuan kegiatan yang diusulkan ini adalah untuk memiliki terowongan angin yang
berkemampuan memunculkan berbagai sifat-sifat dasar benda, utamanya berupa turbin angin,
misal kecepatan angin, kecepatan putar turbin angin dan sebagainya sesuai prediksi teoritis yang
ada, dengan dilengkapi sistem PIV untuk peningkatan akurasi data yang terukur yang mampu
digunakan untuk mendukung riset pengembangan turbin angin dan riset aerodinamika lainnya.
Program kegiatan ini dirancang bersifat berkelanjutan dengan penekanan fungsional atau mampu
digunakan untuk kegiatan riset pada setiap akhir tahap tahun kegiatan. Hasil utama program
kegiatan ini adalah diperolehnya secara fisik unit terowongan angin rangkaian terbuka dengan
sistem PIV yang memadai untuk dilakukannya penelitian.

Terowongan angin akan dibuat dengan teknik konstruksi empat bagian pokok yaitu
bagian penyedia aliran udara berupa kipas angin, bagian seksi diffuser, bagian seksi uji, bagian
seksi kontraksi untuk pengkondisi aliran masuk (calming section). Keberhasilan program
kegiatan ini dapat diindikasikan dari hasil uji performansi terowongan angin yang dibuat dan
hasil uji performansi benda uji berupa turbin angin dan ahmad model. Program kegiatan lebih
lanjut ditekankan pada peningkatan fasilitas pendukung visualisasi kamera kecepatan tinggi
(high speed camera), laser, perangkat komputer dan instrumen ukur yang akurati serta
logger/data akusisi guna melakukan dan menghasilkan riset yang mendalam dan memadai.

Keyword: Aerodinamika, PI1V, sirkuit terbuka, terowongan angin.



PRAKATA

Syukur kehadirat Allah SWT disampaikan, atas kemajuan penelitian ini. Laporan akhir tahun
pertama ini diharapkan dapat memberikan gambaran arah kemajuan berikutnya dengan
menerima berbagai koreksi maupun penyesuaian yang diperlukan, disesuaikan dengan kondisi
lapangan serta memperhitungkan kendala-kendala yang ada.

Seperti yang diketahui, penelitian ini dimaksudkan untuk memperkuat dan memperkaya serta
merevitalisasi sarana serta kemampuan sumber daya manusia yang ada di laboratorium, yang
diharapkan mampu mendukung kegiatan riset. Secara khusus penelitian bermaksud untuk
mewujudkan suatu terowongan angin/wind tunnel yang dapat mendukung berbagai kegiatan di
lapangan untuk memanfaatkan energi terbarukan angin. Beberapa kendala yang bersifat minor
dialami dalam proses kegiatan penelitian ini, namun demikian secara umum kendala tersebut
masih dalam batas yang dapat diatasi sesuai dengan dukungan dana yang ada. Diharapkan bahwa
penyelesaian dari kegiatan penelitian ini dapat sesuai dengan waktu yang diharapkan.

Kegiatan penelitian dapat berlangsung berkat biaya dari Hibah Penelitian Terapan Unggulan
Perguruan Tinggi Kemenristek DIKTI tahun anggaran 2017. Untuk itu peneliti mengucapkan

banyak terima kasih.

Jakarta, 25 Oktober 2017

Ketua Peneliti

fs

Dr. Ismail, S.T.. M.T
NIDN. 0312058001
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BAB 1. PENDAHULUAN

Berdasarkan Rencana Induk Penelitian Universitas Pancasila yang mengacu kepada Rencana
Strategis Universitas Pancasila berisikan rencana penelitian unggulan untuk mendukung agenda
riset nasional. Penelitian unggulan tersebut meliputi pengembangan teknologi obat-obatan
berbahan alami, pengembangan energi baru dan terbarukan dan pengembangan teknologi
transportasi city car yang efisien dan ramah lingkungan. Pada kesempatan ini, penelitian yang
akan dilakukan mengenai pengembangan energi baru dan terbarukan dengan topik riset yang
diambil adalah energi angin.

Sesuai dengan buku putih penelitian, pengembangan dan penerapan ilmu pengetahuan dan
teknologi bidang sumber energi baru dan terbarukan untuk mendukung keamanan ketersediaan
energi tahun 2025 kemenristek (2006), pemanfaatan energi angin merupakan bagian dari 5%
target pembangunan, peran energi lainnya seperti energi batu bara, gas alam, minyak bumi,
nuklir dan panas bumi yang akan habis sehingga penyediaan energi keterbaharuan nasional perlu
dipertimbangkan untuk dapat dikembangkan. Kebijakan ini sangat beralasan mengingat potensi
energi angin Indonesia yang besar dengan jumlah pemanfaatan energi angin yang masih sangat
terbatas. Disebutkan di dalam road map pengembangan energi angin tahap ketiganya, antara
tahun 2016 — 2025, Indonesia harus sudah mampu menguasai teknologi dan produk turbin angin
(wind turbine) skala kecil, menengah hingga besar.

Langkah ini tentu membutuhkan dukungan kegiatan dan sarana penelitian yang memadai.
Berbagai penelitian yang telah dilakukan, Ismail (2009) yang membahas mengenai analisis
turbin angin putaran rendah untuk nelayan, Ismail (2012a) yang membahas mengenai
perancangan turbin angin tipe darrius H dengan menggunakan banyak sudu, Ismail dkk (2012b)
yang membahas mengenai desain alat pengendali pada turbin angin, Ismail dkk (2014a) yang
membahas mengenai desain dan eksperimen dari terowongan angin sirkuit terbuka untuk
kecepatan rendah, Ismail dkk (2014b) yang membahas mengenai optimasi ladang angin dengan
berbagai konfigurasi, Ismail dkk (2015a) yang membahas mengenai modifikasi terowongan
angin, Ismail dkk (2015b) yang membahas mengenai pengaruh wake flow dan produksi daya
pada suatu susunan turbin angin, Ismail dkk (2015c) yang membahas mengenai investigasi
pengaruh wake flow untuk posisi turbin non-staggered dan staggered pada suatu ladang angin
dan Ismail dkk (2015d) yang membahas mengenai kelayakan ekonomi suatu ladang angin untuk
daerah pantai selatan purworejo jawa tengah serta berbagai hasil penelitian yang lain

menunjukkan bahwa kebutuhan terowongan angin yang mampu secara skala penuh serta



peralatan pendukung dan instrumen ukur yang memadai untuk menguji performansi suatu
bangunan turbin angin bagi pengembangannya adalah sangat penting.

Penelitian lainnya yang berhubungan dengan terowongan angin yaitu Damora (2010) berupa
kajian karakteristik sifat transport dan struktur aliran resirkulasi di bawah pengaruh eksitasi
eksternal, Damora (2010) pengaruh ukuran zona resirkulasi terhadap sifat transport separated-
reattached flow dengan eksitasi eksternal, Damora (2009) kajian komputasional dan
eksperimental pada aliran vortek untuk melihat karakteristik aliran resirkulasi di bawah pengaruh
injeksi gas panas, Damora (2010) simulasi menggunakan CFD (Computational Fluid Dynamics)
untuk melihat karakteristik aliran vortek yang ditimbulkan akibat pengaruh beda tekanan di
sekitar dinding saluran, Damora (2011) karakteristik aliran dan perpindahan panas menggunakan
arah aliran impinging dengan eksitasi eksternal tiupan jet sintetik sinusoidal dan triangular,
Damora (2011) pengaruh dari gerakan membran jet sintetik secara kontinyu terhadap
pendinginan dinding yang panas, Damora (2010) kajian komputasional menggunakan software
CFD untuk mensimulasikan aliran jet sintetik dengan pengaruh eksitasi eksternal aliran jet
sintetik gelombang triangular, Damora (2012) pengaruh aliran jet sintetik yang ditimbulkan oleh
cavity design terhadap efek pendinginan dari dinding yang panas, Damora (2013) karakteristik
pendinginan dinding yang panas menggunakan arah aliran menyilang dengan tiupan jet sintetik
yang bervariasi, Damora (2012) pendinginan suatu dinding yang panas menggunakan eksitasi
eksternal tiupan jet sintetik dengan kombinasi aliran jet sinusoidal dan triangular.

Terowongan angin (Wind tunnel) adalah peralatan yang dapat digunakan untuk melakukan
investigasi sifat-sifat aerodinamik dari suatu benda dengan mengalirkan udara yang mempunyai
kecepatan terkontrol pada benda tersebut, Anton, Philip S. (2004). Secara komprehensif, pelopor
penerbangan The Wright Brother membuat terowongan angin ditahun 1901, sejak saat itu
berbagai terowongan angin dalam berbagai jenis, ukuran dan keperluan telah dikembangkan,
Goethert, Bernhard H., (2007). Laboratorium jurusan teknik mesin universitas pancasila telah
memiliki terowongan angin, namun dengan skala yang sangat kecil yang lebih diutamakan hanya
untuk keperluan demonstrasi dan pembelajaran mahasiswa S1 yang jauh dari mampu untuk
mendukung kegiatan penelitian di bidang pemanfaatan energi angin yang mendalam dan
memadai.

Pengadaan terowongan angin dengan spesifikasi memadai tersebut melalui agen penyedia
peralatan tentu akan sangat membutuhkan modal finansial yang besar dan tidak mendukung
tujuan untuk meningkatkan alih teknologi. Sementara itu pengetahuan dan pengalaman serta
dukungan sarana fasilitas workshop yang dimiliki jurusan teknik mesin sangatlah memungkinkan
untuk melakukan pengembangan terowongan angin semacam itu. Dukungan finansial untuk

bahan/materi serta untuk proses pembuatan itu saja sebetulnya yang dibutuhkan.



Tujuan penelitian yang dilakukan adalah untuk pengembangan terowongan angin rangkaian
terbuka dengan sistem PIV (Particle Image Velocimetry) yang mempunyai skala kemampuan
untuk menguji suatu bangunan turbin angin skala kecil hingga menengah dan beberapa model uji
lainnya dengan dimensi seksi uji yang memadai. Rancangan terowongan angin yang diusulkan
ini diharapkan juga mampu untuk dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan sarana
pendukung dan instrumen alat ukur yang lebih akurat guna melakukan riset yang lebih
mendalam dan memadai di bidang pemanfaatan energi angin, sehingga diharapkan mampu untuk
menunjang kegiatan riset mahasiswa S1 dan S2 serta tenaga pengajar yang lebih memadai.
Penguatan unit penyelenggara riset Jurusan Teknik Mesin UP secara spesifik di bidang
pengembangan pemanfaatan energi angin akan lebih baik serta mampu menyumbang berbagai
solusi kebutuhan nasional dan diharapkan juga internasional dengan hasil penelitian yang lebih
majul.

Indikator keberhasilan utama yang ditargetkan pada penelitian ini sebagai berikut :

- Kemampuan terowongan angin untuk memunculkan berbagai sifat-sifat dasar benda uiji,
utamanya berupa turbin angin, misal kecepatan angin, kecepatan putar turbin angin dan
sebagainya sesuai prediksi teoriotis yang ada.

- Perkiraan kemampuan integrasi dengan peralatan pendukung lainnya untuk meningkatkan
kemampuan terowongan angin yaitu berupa high speed camera, dan visualisasi aliran serta
berbagai data akuisisi untuk peningkatan akurasi data yang terukur secara terkalibrasi.

- Tersedianya laporan proses perancangan, pembuatan dan pengujian performansi serta
spesifikasi teruji dari peralatan terowongan angin sebagai catatan dasar kemampuan
teknologi, khususnya Laboratorium Jurusan Teknik Mesin UP serta acuan untuk
pengembangannya.

Program kegiatan yang diusulkan untuk penguatan riset ini dirancang pendekatannya pada
penekanan fungsional hasil dari setiap tahap yang diusulkan dalam pembuatan terowongan angin
yang disesuaikan dengan dana yang tersedia. Diperkirakan bahwa kemampuan terowongan angin
yang diusulkan akan dapat optimum dalam dua tahap, namun dalam setiap tahap yang diusulkan
peralatan tersebut sudah harus mampu berfungsi misal untuk proses pembelajaran, penelitian
fundamental, dan sebagainya sesuai kelengkapan yang dapat diperoleh dari tiap tahap.

Tahun pertama adalah pembuatan terowongan angin rangkaian terbuka yang mampu untuk
melakukan penelitian performansi dasar turbin angin skala kecil hingga menengah dan dapat
digunakan untuk membantu proses pembelajaran, tugas mahasiswa S1 serta beberapa penelitian
terbatas S2. Tahun kedua adalah pengadaan dan integrasi terowongan angin dengan peralatan
pendukung yaitu sistem PIV (Particle Image Velocimetry) untuk meningkatkan kemampuannya
dalam mendeteksi sifat-sifat spesifik yang muncul dari turbin angin guna pengembangan dan
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pendalaman ilmu pengetahuan dan instrumen yang lebih memadai misal high speed camera, data
akusisi dan sebagainya untuk meningkatkan kemampuan bagi fasilitas penelitian mahasiswa S2
secara penuh. Diharapkan pada akhir tahap ini peralatan sudah mampu untuk mendukung
kegiatan penelitian mahasiswa S2 dan kerjasama dengan berbagai lembaga yang terkait dengan
pengembangan pemanfaatan energi angin.

Diperkirakan bahwa dengan dorongan berbagai hasil penelitian yang dapat dilakukan
menggunakan peralatan ini, makin banyak mahasiswa yang tertarik untuk mendalami
pemanfaatan energi angin serta kerjasama kelembagaan guna mendukung pencapaian
kemandirian bangsa pada energi. Apabila terowongan angin dengan dimensi yang diusulkan ini
dapat dilaksanakan maka berbagai penelitian selain untuk pemanfaatan energi angin juga dapat
dilakukan untuk mendukung pengamatan sifat aerodinamis model mobil yang saat ini juga

menjadi prioritas penelitian yang dibebankan pada Jurusan Teknik Mesin Universitas Pancasila.

Tabel 1. 1. Rencana Target Capaian Tahunan

No. Jenis Luaran Tsllr;dlkator Capaf:_:g)
1 | Publikasi llmiah® Internasional reviewed accepted
Nasional Terakreditasi tidak ada tidak ada
Internasional sudah sudah
Pemakalah dalam temu . .
2 iImiah? dilaksanakan dilaksanakan
Nasional tidak ada tidak ada
3 Invited speaker dalam Internasional tidak ada tidak ada
temu ilmiah Nasional tidak ada tidak ada
4 | Visiting Lecturer” Internasional tidak ada tidak ada
Paten tidak ada tidak ada
Paten sederhana tidak ada terdaftar
Hak Cipta tidak ada tidak ada
Merek dagang tidak ada tidak ada
Rahasia dagang tidak ada tidak ada
5 Hak Kekayaan Desain Produk Industri tidak ada tidak ada
Intelektual (HK1)® Indikasi Geografis tidak ada tidak ada
Perlindungan Varietas tidak ada tidak ada
Tanaman
Perlindungan tidak ada tidak ada
Topografi Sirkuit
Terpadu
6 | Teknologi Tepat Guna ” tidak ada tidak ada
7 Moc'jeL/)Purwarupa/Desain/Karya seni/Rekayasa draf Produk
Sosial
8 | Buku Ajar (ISBN)” tidak ada tidak ada
9 | Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT)™ 3 4




BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Listrik merupakan kebutuhan energi yang sangat penting dan berpengaruh bagi
kesejahteraan masyarakat. Terdapat beberapa jenis pembangkit tenaga listrik, di antaranya
adalah pembangkit listrik tenaga fosil, pembangkit listrik tenaga gelombang, pembangkit listrik
tenaga angin, pembangkit listrik tenaga surya, dan pembangkit listrik tenaga air. Masing-masing
jenis pembangkit listrik tersebut memiliki kekurangan dan kelebihannya. Untuk itu, pemilihan
jenis pembangkit harus disesuaikan dengan kondisi wilayah yang akan menggunakan fasilitas
tersebut, serta ketersediaan dana dan teknologi untuk pembangkit listrik yang akan dibangun.

Dengan berkurangnya cadangan minyak bumi, jenis pembangkit listrik yang menggunakan
energi terbarukan menjadi salah satu pilihan utama untuk membangkitkan tenaga listrik,
diantaranya adalah tenaga air, tenaga angin dan tenaga surya. Namun, ketiga jenis tenaga
pembangkit listrik ini sangat tergantung pada kondisi cuaca dan musim yang terjadi. Misalnya,
pada malam hari dan waktu tertentu, pembangkit listrik tenaga angin akan mendapatkan energi
angin yang besar. Hal ini berbalik untuk siang hari dan musim kemarau, di mana pembangkit
listrik tenaga surya akan memiliki efisiensi yang lebih baik dibandingkan tenaga angin. Namun,
disisi lain pada saat kondisi musim penghujan, pembangkit listrik tenaga air akan mendapatkan
suplai debit air yang besar, sehingga akan meningkatkan efisiensi pembangkit listrik.

Penggabungan dua atau lebih jenis pembangkit tenaga listrik (hybrid power plant), misalnya
tenaga air dengan tenaga surya, atau tenaga air dengan tenaga angin, akan sangat sesuai untuk
Indonesia sebagai negara tropis yang memiliki dua musim. Penelitian mengenai penggabungan
dua jenis pembangkit tenaga telah banyak dilakukan, namun belum terdapat analisis dan aplikasi
yang spesifik untuk wilayah di Indonesia. Selain itu, masih terdapat beberapa permasalahan yang
dihadapi oleh masing-masing jenis pembangkit listrik tenaga air, tenaga angin dan tenaga surya.
Untuk itu diperlukan suatu penelitian berkelanjutan tentang pembangkit listrik tenaga terbarukan
hingga menghasilkan pembangkit tenaga listrik hibrid, yang sesuai dengan kondisi geografis dan
kebutuhan masyarakat di Indonesia. Penelitian ini dilakukan melalui tahapan-tahapan roadmap
penelitian, seperti pada Gambar 2.1.

Pada penelitian unggulan perguruan tinggi ini, akan dilakukan tahapan penelitian untuk
pengembangan terowongan angin rangkaian terbuka dengan sistem PIV (Particle Image
Velocimetry), sebagai salah satu bagian dari serangkaian tahapan penelitian untuk menghasilkan
pembangkit listrik hibrid.

Terowongan angin (Wind tunnel) adalah peralatan yang dapat digunakan untuk

melakukan investigasi sifat-sifat aerodinamik dari suatu benda dengan mengalirkan udara yang



mempunyai kecepatan terkontrol pada benda tersebut, Anton, Philip S. (2004). Terowongan
angin sirkuit terbuka memiliki bagian Honeycombs, seksi contraction, seksi uji, diffuser, dan
seksi fan, Owen (2008). Owen (2008) mengatakan tidak ada satu pun terowongan angin yang
memadai untuk semua kemungkinan pengujian aerodinamis. Secara umum, terowongan angin
dapat dibagi menjadi empat kategori utama berdasarkan kecepatannya: subsonik dengan Mach
number maksimal hingga 0,4; transonik dengan Mach number maksimal hingga 1,3 supersonik
dengan Mach number maksimal 4,0 hingga 5,0; dan hipersonik dengan Mach number di atas
5,0.

Peningkatan efisiensi pembangkit listrik Peningkatan efisiensi pembangkit listrik
tenaga angin (2016 — 2020) microhydro (2016 — 2020)
Identifikasi, pemodelan, optimasi  dan Identifikasi,  pemodelan,  optimasi  dan

implementasi untuk: implementasi untuk:
> Desain sudu turbin » Pump as turbine (PAT)
» Ladang angin »  Turbin Propeller

» Material komposit turbin

% Pembangkit listrik hybrid (2021 — 2020) Q

Identifikasi,  pemodelan,  optimasi  dan
implementasi untuk “Sistem Kompak”

L
Peningkatan efisiensi pembangkit
listrik tenaga surya (2018 — 2020)

Identifikasi, pemodelan, optimasi
dan implementasi untuk “Desain
Perangkat Pelacak Panel Surya”

Gambar 2. 1. Roadmap Penelitian

Mayya (2012) mengemukakan bahwa terowongan angin dianggap sebagai perangkat
penting untuk menguji kinerja aerodinamis dari bentuk yang berbeda-beda. Fungsinya adalah
untuk meniru kecepatan angin yang dikendalikan oleh lingkungan optimal yang menghadapi
model dalam waktu yang tidak terbatas untuk mendapatkan hasil eksperimen aerodinamis yang
steady-state. Performa terowongan angin tergantung pada karakteristik dari aliran udara yang
melewati seksi uji.

Kubesh dan Allie (2009) menjelaskan bahwa sebuah terowongan angin harus
menghasilkan aliran udara yang seragam sebisa mungkin baik ruang maupun waktu. Beberapa
terowongan angin dibuat dengan fungsi yang khusus, seperti terowongan angin untuk uji

otomotif, terowongan angin uji jembatan, terowongan angin uji polusi dan sebagainya (Gorlin



dan Slezinger, 1996). Berbagai cara untuk menghasilkan asap untuk tujuan ini telah
dikembangkan. Meskipun hal ini tidak sulit untuk merancang generator asap berdurasi singkat,
ditemukan masalah tertentu ketika diperlukan asap dengan durasi yang lama dan tingkat
produksi yang konstan.

Rehman, Malik, Sarwar, dan Zafar (2011) mendefinisikan turbulensi adalah salah satu
subjek yang paling penting berkaitan dengan uji terowongan angin. Pada seksi uji sebuah
terowongan angin, tingkat turbulensi dan parameter kualitas aliran lainnya harus dijaga
kondisinya semirip mungkin dengan kondisi aliran bebas. Pengukuran turbulensi pada sebuah
terowongan angin sangat penting sebagai parameter kualitas aliran.

Wind tunnel memiliki beberapa ruang dengan fungsinya masing-masing. Secara garis
besar, masing-masing ruang memiliki fungsi saling berkaitan yaitu untuk menjaga keseragaman
aliran udara yang masuk ke dalam ruang uji dan keluar dari ruang uji. Dengan demikian tingkat
turbulensi di dalam ruang uji selama belum terdapat benda uji akan dapat dihilangkan.
Terciptanya keseragaman aliran angin pada ruang uji merupakan hal terpenting yang hendak
diperoleh dalam desain dan konstruksi wind tunnel (Hernandez dkk, 2013). Gambar 2.2
memperlihatkan komponen utama dari terowongan angin yang terdiri dari Contraction Section,
Test section and Diffuser section. Contraction section merupakan bagian terpenting dalam
mendesain terowongan angin, aliran yang dihasilkan sangat berpengaruh pada kualitas aliran di
test section.
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Gambar 2. 2. Terowongan Angin Rangkaian Terbuka tipe suction

Sebelum melakukan desain secara komprehensif maka perhatian pertama dilakukan dengan
menentukan dimensi geometri dan bentuk penampang ruang uji. Dimensi geometri ruang uji
tergantung pada obyek penelitian dan tujuan penelitian dengan menggunakan wind tunnel.
Kualitas hasil pengukuran dari wind tunnel sangat bergantung pada kualitas aliran udara pada
ruang uji, maka aliran udara pada ruang uji harus seragam, bergerak laminar, dan besar
kecepatan udara pada tiap titik adalah konstan (Moonen dkk, 2007). Ukuran geometri ruang uji
yang telah diperoleh digunakan untuk merancang dan mendesain ruang yang lain sesuai dengan

aturan-aturan yang ada. Walaupun demikian, dalam penelitian ini yang ditentukan pertama



adalah dimensi dan bentuk inlet, dan panjang contraction section. Bentuk inlet divariasikan
dengan dimensi geometri contraction shape.

Material untuk konstruksi wind tunnel merupakan kombinasi dari acrylic dan logam plat.
Acrylic digunakan pada ruang uji, sedangkan pada ruang yang lain menggunakan logam plat
dengan ketebalan 3 mm. Maksud penggunaan acrylic pada ruang uji adalah untuk mengurangi
gesekan antara aliran angin dengan permukaan acrylic, menghindari potensi bertambahnya
boundary layer. Acrylic memiliki panas jenis pada temperatur 77 °F adalah 1470 J/Kg-K dan
kemungkinan terjadinya deformasi dapat diabaikan karena pada panas jenis tersebut

memungkinkan acrylik dapat digunakan hingga temperatur 200 °F (93 °C).

2.1. Contraction Chamber
Kriteria yang hendak dicapai dalam desain ruang kontraksi untuk open circuit wind tunnel ini

adalah dimensi geometri ruang kontraksi minimal untuk menghemat ruangan dan potensi tebal
boundary layer yang minimal sehingga dapat menghindari terciptanya separation flow. Metode
Non-Parametrik Regression (NPR) atau metode surrogate kemudian dipilih sebagai model
sementara untuk mendapatkan ukuran dan dimensi desain yang akan memenuhi Kriteria
sekaligus mengatasi persoalan tersebut. Setelah mendapatkan desain optimal kemudian titik-titik
dimensi diolah hingga memperoleh pola aliran yang seragam di dalam ruang dan mengetahuinya
menggunakan metode CFD (Abdelhamed dkk, 2014). Dimensi panjang nozzle keluar ruang
kontraksi berkorelasi linier terhadap kemungkinan terciptanya boundary layer. Selain itu dalam
desain ruang kontraksi berupa kemiringan dinding ruang kontraksi yang berbentuk kurva harus
diperhatikan karena daerah tersebut menghasilkan daerah adverse pressure gradient sehingga
akan terbentuk pemisahan boundary layer dan kemudian berdampak pada kualitas angin yang
masuk ke ruang uji. Ini berarti perlu mengkombinasikan antara pengaruh dari meningkatkan
favorable pressure gradient dengan mengurangi panjang ruang kontraksi (Morel, 2013).

Salah satu desain ruang kontraksi seperti diperlihatkan pada Gambar 2.3 dengan bentuk
kontraksi ditentukan oleh Persamaan 2.1 yang merupakan persamaan polynomial berorde 5 (Bell
dan Mehta, 1988). Titik pada sumbu yc diperoleh dari selisih tinggi masukan ruang kontraksi hc;
terhadap selisih tinggi masukan dengan tinggi keluaran hg, ruang kontraksi sendiri dan rasio
antara panjang titik kelengkungan dari input ruang kontraksi xc dengan panjang ruang kontraksi
keseluruhan Ic. Nilai he; dan he, adalah setengah dari tinggi masukan ruang kontraksi dan
keluaran ruang kontraksi yakni Hc; dan Hc,. Bentuk kontraksi dengan menggunakan polynomial
berorde 5 merupakan bentuk yang moderat dibanding orde lain. Polynomial di bawah orde 5
akan menjadikan celah output ruang kontraksi bertambah panjang, sedangkan di atas orde 5 akan



memperpendek panjang output ruang kontraksi. Hal ini tentu akan berpengaruh pada

keseragaman aliran yang keluar dari output ruang kontraksi dan memasuki ruang uji.
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Gambar 2. 3. (a) 3D Contraction section sketch; (b) a half 2D Contraction section sketch

Gambar 2.3b menunjukkan cara dalam menentukan pusat kelengkungan bentuk ruang
kontraksi. Kondisi yang diperlukan untuk menentukan polynomial awal adalah koordinat (X,
Yw) berada pada masukan ruang kontraksi dengan titik xy,ym adalah titik pusat kelengkungan.
Kondisi tangensial horizontal di titik tersebut (xm,ym), titik di mana garis kontur berpotongan
dengan garis lurus yang dianggap sebagai garis kontrol, ditetapkan setengah dari panjang garis
kontrol dan sekaligus berpotongan di titik tersebut. Garis kontrol dimulai dari titik awal (Xn, Yn),
dengan kondisi yang sama horizontal tangensial di titik ini, dan berakhir di titik Xy,Yw.

Rumus polynomial yang digunakan untuk menentukan koordinat contraction ditunjukkan
pada Persamaan 2.1. Kelengkungan ruang kontraksi juga dirancang dengan menggunakan
metode Logarithmic Derivative Profile (LDP) seperti terlihat pada Persamaan 2.2 yang dikenal

juga dengan model Boerger (Rodriquez, 2013).

Ve = e — (hes — heo) [6 (f—) _1s (f—) +10 (f—)] 21)

he. — h he. —h
}Fc — hm_i_[ Ci ED:] ([n([ Ci an
j’l'_- j’l'_-

x,_,)— In(he; — hey) + 1] 2.2)
Karena bentuk desain yang simetris, maka variabel yang menjadi pengontrol bentuk contraction
chamber adalah ukuran inlet, panjang ruang kontraksi, rasio kontraksi dan kelengkungan
contraction chamber.

Settling chamber merupakan bagian dari terowongan angin rangkaian terbuka yang
diletakkan di awal rangkaian. Ketika membutuhkan aliran udara yang berkualitas tinggi, suatu

alat harus dipasang untuk meningkatkan aliran yang seragam dan mengurangi tingkat turbulen



dalam aliran sebelum memasuki bagian contraction. Komponen yang dipasang di bagian settling
chamber yaitu honeycombs yang berfungsi untuk meluruskan aliran seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.4. Sedangkan kontruksi ruang ini dirangkai dari plat-plat tipis dengan ketebalan 3

mm untuk menjamin kekuatan dan ketahanan struktur ruang.

width

Flow in

Gambar 2. 4. Settling Section dengan honeycomb

2.2. Test Section
Test section merupakan tempat pengujian suatu benda uji seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.5. Rendahnya tingkat turbulensi aliran udara yang masuk ke test section ini sangat
dibutuhkan, semakin rendah maka akan semakin bagus dan akurat untuk hasil simulasi dari test
yang dilakukan. Ukuran untuk test section ini tergantung kepada benda uji yang akan diuji di

terowongan angin.

Gambar 2. 5. Test Section

2.3. Diffuser
Fungsi utama dari diffuser seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6a yaitu untuk

memulihkan tekanan stastis dalam rangka meningkatkan efisiensi dan menutup dari aliran
sirkuit. Letak dari diffuser ini berada setelah test section dan di bagian akhir dari diffuser akan
diletakkan axial fan. Bila panjang dan diameter dari seksi uji diberikan berdasarkan desain

kebutuhan, maka panjang dari seksi difuser tergantung dari dua variabel yaitu variabel pertama
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adalah diameter seksi uji dan yang kedua adalah daerah Area Ratio (AR) dari seksi difuser dan
ditetapkan oleh perancang. Oleh karena itu diperoleh panjang untuk seksi difuser mengikuti
formulasi yang diperlihatkan pada Gambar 2.6b.

Gambar 2. 6. Sketch of Diffuser Section : (a) 3D shape (b) A half 2D shape
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Control Volume 2
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Gambar 2. 7. Terowongan Angin 2D

TEntrance

Flow Conditioner

Area Ratio (AR) adalah perbandingan luas inlet diffuser atau outlet test section dengan
outlet diffuser yang ditunjukkan pada Persamaan 2.3. Nilai AR ditentukan oleh perancang
sebagai variabel bebas dan ekuivalen dengan sudut kemiringan pada diffuser (8), dengan AR
merupakan perbandingan luas area inlet dan outlet diffuser, A; adalah luas area 3 (m?), dan A,
adalah luas area 4 (m?).

Ay

AR=22 (2.3)

Ag

Dengan menetapkan sudut kerucut setara untuk nozzle diffuser, panjang diffuser dapat
dihitung berdasarkan Gambar 6b dan dihitung berdasarkan Persamaan 2.4, dengan L adalah
Panjang diffuser (m), R, adalah jari-jari outlet diffuser (m), Ry adalah Jari-jari inlet diffuser (m),

dan & sudut kemiringan diffuser (°).

Ry—Rg

tan @

(2.4)
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian

Selain untuk mendorong percepatan capaian rencana strategis penelitian Universitas

Pancasila untuk menjadi pusat unggulan, pada penelitian ini memiliki tujuan khusus yaitu:

1.
2. Aktifitas penelitian bagi S2
3.
4

Penyelenggaraan pembelajaran terutama S1

Pengembangan teknologi pemanfaatan energi angin

Memiliki terowongan angin yang berkemampuan memunculkan berbagai sifat-sifat dasar
benda, utamanya berupa turbin angin, misal kecepatan angin, kecepatan putar turbin
angin dan sebagainya sesuai prediksi teoritis yang ada.

Terowongan angin berkemampuan terintegrasi untuk peningkatan akurasi data yang
terukur.

Dijadikan sarana kerjasama dengan berbagai lembaga yang terkait dengan pengembangan

pemanfaatan energi angin.

3.2. Manfaat Penelitian

Manfaat usulan program ini adalah untuk membuat salah satu peralatan utama/vital dalam

kegiatan penelitian pengembangan pemanfaatan energi angin yaitu terowongan angin (wind

tunnel) dengan skala dan peralatan pendukung dan instrumen yang memadai sebagai langkah

awal untuk mengatasi permasalahan. Permasalahan yang dimaksud adalah sulitnya mengontrol

kondisi percobaan/boundary yang diperlukan pada penelitian, akurasi data hasil pengukuran, dan

pengamatan terhadap fenomena baru yang diperkirakan secara teori akan muncul dari kondisi

percobaan yang dilakukan.
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BAB 4. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini meliputi metode perhitungan teoritis
berbantukan perangkat MathCAD, metode numerik dengan menggunakan perangkat lunak
Ansys dan SolidWorks, dan pengujian eksperimen sebagai verifikasi dan validasi yang
semuanya dilakukan di Universitas Pancasila. Adapun metode dan tahapan penelitian adalah

seperti diilustrasikan pada Gambar 4.1.

Tahapan Penelitian Pengembangan Terowongan Angin Dengan Sistem PIV
TAHUN I (2017) TAHUN 2 (2018)
[=%
= TAHAP | TAHAP 11 ,  TAHAPIIT TAHAP IV
< Optimasi Desain Terowongan Angin Manufaktur Terowongan Angin Sistem Particle Image Velocimetry Pada Aplikasi dengan Pengujian Model
= Terowongan Angin
Pemasangan instalasi:
Penentuan ®  Variasi seksi ®  Exhaust Fan
Spesifikasi desain Kontraks! o Honey comb Pemasangan instalasi:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ®  Variasi seksi A . .
i uji ®  Seksi kontraksi ®  Camera High Speed Ahmad Model
| ®  Variasi seksi ®  Seksi uji e  Laser
diffuser ®  Seksi diffuser ®  Smoke Generator
c ¢ Logger Eksperimen pengaruh
8 ; wake flow
< ; i l Verifikasi secara eksperimental ‘
g i Perhitungan i i
X l’{ secara teo%itis ‘ Analisis CFD }‘
‘ Verifikasi secara eksperimental ‘ Eksperimental
pengaruh aerodinamika
T
0 Analisis wake flow
Analisis pengaruh
Y aerodinamika
v
S S
E 'z Prototipe terowongan yang Integrasi sistem PI1V
58 optimal dengan terowongan angin
c 0O
c . . . . . . - .
o o 1 artikel jurnal internasional . o 1artikel jurnal internasional .
© Selesai Tahun | Selesai Tahun I1
S
-

Gambar 4. 1 Bagan Penelitian

Untuk mengembangkan pembangkit listrik tenaga angin dengan efisiensi yang lebih baik
dan dapat diimplementasikan secara nyata di Indonesia, maka penelitian ini akan dilakukan

dalam empat tahapan pada dua tahun, yaitu:
Tahun |

Tahap |I. Optimasi Desain Terowongan Angin

Pada tahap ini akan dilakukan inventarisasi optimasi desain terongan angin yang telah
dipublikasikan oleh peneliti lainnya. Optimasi tersebut akan diklasifikasikan berdasarkan metode
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estimasi yang digunakan, yaitu metode teoritis, metode numerik, atau kombinasi dari metode-
metode tersebut. Masing-masing metode akan dimodelkan menggunakan software, sehingga
akan mempermudah proses perhitungan dan estimasi hasil yang diperoleh.

Selanjutnya, masing-masing metode akan digunakan untuk menentukan dan memprediksi desain
terowongan angin sesuai dengan kriteria desain yang akan ditetapkan pada riset ini. Kriteria
desain akan disesuaikan dengan kondisi laboratorium dan riset yang akan dilakukan pada
terowongan angin. Parameter seperti kecepatan, intensitas turbulen, dimensi geometri tiap-tiap
seksi terowongan angin akan diperhitungkan, sehingga didapatkan terowongan angin yang

optimal untuk dijadikan fasilitas pengujian.

Tahap 1l Manufaktur Terowongan Angin

Dimensi, bentuk geometri, material dan proses manufaktur dari terowongan angin akan sangat
mempengaruhi Kinerja dari terowongan untuk mendistribusikan kecepatan angin di seksi uji.
Untuk itu, pada tahap ini akan dilakukan manufaktur dari desain terowongan angin yang paling

optimal, sesuai dengan desain terowongan angin yang telah dioptimasi pada tahap I.

Tahun Il

Tahap 111 Sistem Particle Image Velocimetry Pada Terowongan Angin

Pada tahap ini akan dilakukan penambahan sistem particle image velocimetry (PIV) agar
mendapatkan data hasil pengukuran yang lebih akurat dan visualisasi aliran yang lebih baik.
Selain itu, sistem PIV ini juga dapat mengontrol kondisi percobaan/boundary yang diperlukan

pada penelitian.

Tahap IV Aplikasi dengan Pengujian Model Turbin Angin

Pada tahap ini akan dilakukan pengujian pada dua model benda uji. Benda uji yang akan
dilakukan pengujian adalah performansi dari model turbin angin dan pengujian yang dilakukan
pada susunan model turbin angin ini untuk menganalisis pengaruh turbin angin upwind terhadap

turbin angin downwind.
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

Hasil dan luaran yang dicapai di dalam penelitian ini terdiri dari publikasi ilmiah pada
jurnal internasional, pemakalah dalam temu ilmiah internasional, desain dan produk. Hasil yang
dicapai pada laporan kemajuan 70% ini adalah:

1. Pulikasi ilmiah pada jurnal internasional yaitu submit artikel ilmiah ke jurnal “International
Journal of Mechanical & Mechatronics Engineering” (SJR = Q3) terindek scopus, dengan
status progress accepted. Judul artikel “ Optimization design of open circuit wind tunnel

suction type”.
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2. Pemakalah dalam temu ilmiah internasional yaitu The 10™ International Conference on

Numerical Analysis in Engineering (NAE-2017), yang dilaksanakan pada tanggal 24-25

Agustus 2017. Judul artikel “Analysis of subsonics wind tunnel with variation shape

rectangular and octagonal on test section”. Artikel akan dipublikasikan di

Access Material Science and Engineering (MSE) yang merupakan bagian dari

Conference Series dan terindeks Scopus & Thomson Reuters.

Eageaien Certificate
this is to certify that

DPamora Rhakarywi

attended

The 10" International Conference on
Numerical Analysis in Engineering (NAE 2017)
August 24'-25", 2017. Hermes Hotel, Banda Aceh - Indonesia

as

Presenter

NAE International Chairman

.

Prof. Dr. Ir. Bustami Syam, MSME

3. Progress dari desain dan produk terowongan angin:

Desain:

Gambar 5. 1. Desain Terowongan Angin

Open
IOP
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Simulasi CFD:
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Gambar 5. 2. Distribusi kecepatan model RSM untuk Uy = 6.6 m/s
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Gambar 5. 4 Turbulence Intensity dari kelima model CFD
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BAB 6. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA

Sebagaimana pada tujuan yang telah disampaikan maka terowongan angin yang

diharapkan mampu mendukung hal-hal sebagai berikut:

1.

2
3.
4

Penyelenggaraan pembelajaran terutama S1

Aktifitas penelitian bagi S2

Pengembangan teknologi pemanfaatan energi angin

Memiliki terowongan angin yang berkemampuan memunculkan berbagai sifat-sifat dasar
benda, utamanya berupa turbin angin, misal kecepatan angin, kecepatan putar turbin
angin dan sebagainya sesuai prediksi teoritis yang ada.

Terowongan angin berkemampuan terintegrasi untuk peningkatan akurasi data yang
terukur.

Dijadikan sarana kerjasama dengan berbagai lembaga yang terkait dengan pengembangan

pemanfaatan energi angin.

Rencana tahapan penelitian berikutnya diperlihatkan pada Tabel 6.1.

Tabel 6. 1 Jadwal penelitian yang akan dilakukan dalam 2 (dua) tahun

Tahun I Tahun 2

Kegiatan 1|2 |3 NE

6/7[8]ol10/m1]12[1]2]3]4]5]6]|7]8]0]10[11]12

OPTIMASI DESATN DAN MANUFAKTUR TEROWONGAN ANGIN

Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. £ |

Konsep desain terowongan angin. EZ22]

Penentuan variasi tiap seksi terowongan angin. ez

Perhitungan desain dan estimasi terowongan angin. 2|

Analisis CFD menggunakan ANSYS. 3

Mamufaktur terowongan angin

22
B

Submitted Turnal

=

Seminar Internasional A

Pelaporan | ¥

SISTEM PIV DAN APLIKAST PENGUJIAN DENGAN MODEL DI TEROWONGAN ANGIN

Penentuan insrumentasi PTV 7

Instalasi semua insromentasi PIV B2

Integrasi sistem PIV B

Pembuatan model furbin angin

Pengujian model turbin angin

NS

Pembuatan ahmad model 72

e B E="N RN R R O e

Pengujian ahmad model % 2|

Submitted Turnal A

=R -]

Seminar Internasional B

b
]

Pelaporan e
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Rencana tahapan berikutnya yaitu pada tahun kedua terdiri dari 2 (dua) tahapan yaitu:

Tahap | Sistem Particle Image Velocimetry Pada Terowongan Angin

Pada tahap ini akan dilakukan penambahan sistem particle image velocimetry (PIV) agar
mendapatkan data hasil pengukuran yang lebih akurat dan visualisasi aliran yang lebih baik.
Selain itu, sistem PIV ini juga dapat mengontrol kondisi percobaan/boundary yang diperlukan

pada penelitian.

Tahap 1l Aplikasi dengan Penqujian Model Turbin Angin

Pada tahap ini akan dilakukan pengujian pada dua model benda uji. Benda uji yang akan
dilakukan pengujian adalah performansi dari model turbin angin dan pengujian yang dilakukan
pada susunan model turbin angin ini untuk menganalisis pengaruh turbin angin upwind terhadap

turbin angin downwind.

Apabila tahapan berikutnya dapat dilakukan maka kemampuan utuh dari terowongan angin

sebagaimana dirancang dapat diwujudkan.
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BAB 7. KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan dapat disimpulkan bahwa:

. Rancang bangun terowongan angin rangkaian terbuka tipe suckdown memiliki spesifikasi

sebagai berikut :

a. Axial fan memiliki spesifikasi daya 5,5 kW, 960 Rpm, 3 phase dan diameter 1250 mm.

b. Panjang total dari rancang bangun terowongan angin rangkaian terbuka tipe suckdown
yaitu 6328 mm.

c. Test section mempunyai penampang berbentuk persegi dengan fillet 250 mm, dengan
dimensi 750 mm dan panjang test section 1200 mm.

d. Panjang contraction diperoleh 1513 mm dengan diameter input 1250 mm, diameter output
750 mm dan fillet 250 mm.

e. Diffuser berbentuk persegi dengan diameter input 750 mm, diameter output 1250 mm
dengan fillet 250 mm dan panjang yang diperoleh 2915 mm.

. Benda yang akan diuji pada terowongan angin merupakan prototipe yang sebenarnya (dengan

memiliki ukuran 750 mm x 1200 mm).

. Kecepatan maximal pada terowongan angin rangkaian terbuka tipe suckdown pada test section

mencapai 20 m/s.

. Kinerja terowongan angin cukup baik dengan terdapatnya kecepatan aliran angin yang cukup

homogen di penampang terowongan.

. Dinding transparan memberikan keluasan untuk pengamatan aliran melalui benda uji

. Struktur terowongan angin secara keseluruhan cukup rigid dan mampu/memberikan

keleluasan untuk mengatur benda uji.

. Terowongan angin dibuat dengan sistem knockdown (bongkar pasang) artinya apabila tidak

digunakan dapat dibuka dengan mudah untuk tiap modul/seksi, mudah dipindahkan karena

memakai roda dan menghemat ruangan karena dapat disusunan dengan mudah dibandingkan

apabila dipasang permanen dengan susunan diassembling.
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