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ABSTRAK

Penelitian ini melakukan analisis komparatif terhadap performa aerodinamika turbin
angin Darrieus (VAWT) dan Fibonacci-Spiral (HAWT) untuk aplikasi kelistrikan cadangan pada
kapal offshore (FPSO). Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dilaksanakan
menggunakan ANSYS Fluent dengan pendekatan RANS, menerapkan model turbulensi k-¢
Realizable untuk turbin Darrieus dan k-o SST untuk turbin Fibonacci-Spiral, pada kecepatan
angin 2, 4, dan 10 m/s berdasarkan data BMKG dengan luas sapuan rotor yang setara (630.000
mm?). Hasil simulasi menunjukkan bahwa turbin Darrieus menghasilkan koefisien daya rata-rata
Cp = 0,576 (97,1% dari batas Betz), koefisien torsi Ct = 0,318, dan TSR yang stabil di 1,813. Di
sisi lain, turbin Fibonacci-Spiral mencapai Cp rata-rata 0,254 dengan tren peningkatan (0,250—
0,259), Ct = 0,165, dan TSR 1,539 yang terus meningkat, menunjukkan bahwa turbin tersebut
belum mencapai titik operasi optimal. Meskipun Darrieus lebih unggul dalam efisiensi konversi
energi, Fibonacci-Spiral memiliki keunggulan dalam self-starting pada kecepatan angin rendah
(Ct=0,171 pada 2 m/s), RPM tinggi (80—437 RPM), dan desain yang kompak (diameter 700 mm).
Hipotesis mengenai keunggulan Fibonacci-Spiral tidak sepenuhnya terbukti, namun temuan ini
memberikan kontribusi pada pemahaman ilmiah mengenai pendekatan biomimetik dalam
pengembangan energi terbarukan di maritim Indonesia.

Kata Kunci: Turbin Angin, Darrieus, Fibonacci-Spiral, CFD, Aerodinamika
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ABSTRACT

This study conducts a comparative analysis of the aerodynamic performance of Darrieus
(VAWT) and Fibonacci-Spiral (HAWT) wind turbines for backup power applications on offshore
vessels (FPSOs). CFD simulations were performed using ANSYS Fluent with the RANS approach,
applying the k-¢ Realizable model for the Darrieus turbine and the k-w SST model for the
Fibonacci-Spiral turbine, at wind speeds of 2, 4, and 10 m/s based on BMKG data with equivalent
rotor swept areas. Results show the Darrieus turbine produces an average Cp of 0.576 (97.1% of
the Betz limit), Ct of 0.318, and a stable TSR of 1.813. The Fibonacci-Spiral turbine achieved an
average Cp of 0.254 with an increasing trend, Ct of 0.165, and a rising TSR of 1.539, indicating
it has not reached its optimal point. Although the Darrieus turbine is superior in efficiency, the
Fibonacci-Spiral turbine has advantages in self-starting at low wind speeds, high RPM, and a
compact design. The hypothesis of Fibonacci-Spiral superiority is not fully proven, but these
findings contribute to biomimetic renewable energy development in Indonesia’s maritime sector,
current and future practical applications.

Keywords: Wind Turbine, Darrieus, Fibonacci-Spiral, CFD, Aerodynamics
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DAFTAR ISTILAH

= Jenis Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT)

= Deret Bilangan Dengan Pola Penjumlahan Dua Suku Sebelumnya.
= Rasio Matematis Bernilai +1,618.

= Vertical Axis Wind Turbine

= Horizontal Axis Wind Turbine

= International Maritime Organization

= Keseimbangan Emisi Gas Rumah Kaca.

= Area Atau Instalasi Yang Berada Di Laut.

= Area Atau Instalasi Yang Berada Di Darat.

= Floating Production Storage And Offloading

= Kemampuan Turbin Untuk Mulai Berputar Tanpa Bantuan
Eksternal.

= Desain Dengan Ukuran Relatif Kecil Dan Efisien Terhadap Ruang.
= Tip Speed Ratio

= Mampu Menerima Aliran Angin Dari Segala Arah.

= Gaya Hambat Yang Bekerja Sejajar Arah Aliran Fluida.

= Gaya Angkat Yang Bekerja Tegak Lurus Terhadap Arah Aliran Fluida.
= Konsep Pelayaran Ramah Lingkungan Dengan Pengurangan Emisi.
= Computational Fluid Dynamics

= Perubahan Kecepatan Atau Arah Angin Terhadap Ketinggian.

= Kondisi Kecepatan Putar Turbin Melebihi Batas Aman Operasi.

= Prinsip Kerja Turbin Yang Memanfaatkan Gaya Hambat (Drag).

= Prinsip Kerja Turbin Yang Memanfaatkan Gaya Angkat (Liff).

= National Advisory Committee For Aeronautics

= Teori Batas Maksimum Efisiensi Konversi Energi Angin 59,3%.
= Perbandingan Luas Total Sudu Terhadap Luas Sapuan Rotor.

= Proses Pembagian Domain Simulasi Menjadi Elemen-Elemen
Kecil.

= Model Turbulensi Yang Menggabungkan Model K—Q Dan K-E.
= Lapisan aliran fluida dekat permukaan benda.

= Jaringan elemen pada domain simulasi.

= Kondisi fluida dengan densitas konstan.
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URANS = Unsteady Reynolds-Averaged Navier—Stokes
RANS = Reynolds-Averaged Navier—Stokes
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DAFTAR RUMUS DAN PERSAMAAN

2.1 = Rumus Kecepatan Angin Pada Ketinggian Z

2.2) = Rumus Deret Fibonacci

2.3) = Rumus Golden Ratio

24 = Rumus Hubunngan Deret Fibonacci & Goldem Ratio
2.5 = Rumus Energi Kinetik

(2.6) = Rumus Daya

2.7) = Rumus Laju Aliran Udara

(2.8) = Rumus Total Daya

2.9) =Rumus Daya Yang Dihasilkan Turbin

(2.10) = Rumus Dasar Tip Speed Ratio

(2.11) = Rumus Persamaan Tip Speed Ratio

(2.12) = Rumus Koefisien Daya

(2.13) = Rumus Hubungan Koefisien Daya & Koefisien Momen
(2.14) = Rumus Koefisien Torsi

(2.15) = Rumus Hubungan Koefisien Torsi & Koefisien Daya
(2.16) = Rumus Gaya Tangensial Bilah Ke-N

2.17) = Rumus Torsi Pada Bilah Ke-N

(2.18) = Rumus Torsi Total Untuk Turbin Fibonacci-Spiral Dengan N
(2.19) = Rumus Rata-Rata Torsi Total

(2.20) = Rumus Koefisien Torsi Total

(2.21) = Rumus Gaya Dorong

(2.22) = Rumus Kecepatan Rata-Rata Di Bidang Rotor

(2.23) = Rumus Energi Mekanik Yang Diserap Oleh Rotor
2.24) = Rumus Kecepatan Angin Di Bidang Rotor

(2.25) = Rumus Kecepatan Di Belakang Rotor

(2.26) = Rumus Daya Yang Diserap Rotor

2.27) = Rumus Koefisien Lift

(2.28) = Rumus Koefisien Drag

(2.29) = Rumus RPM
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DAFTAR NOTASI

v(z) = Kecepatan Angin Pada Ketinggian z,

v(zrer) = Kecepatan Angin Pada Ketinggian Referensi,

a = Koefisien Wind Shear

KE = Energi Kinetik

P = Daya

p = Densitas Udaara

A = Area

T = Torsi (N.M)

® = Kecepatan Sudut (Rad/S)

A = Tip Speed Ratio

N = Kecepatan Sudut Rotor Turbin (Rad/S)

R = Jari-Jari Rotor (M)

Cp = Koefisien Daya

Cm = Koefisien Momen

Cr = Koefisien Torsi

Fin = Gaya Tangensial Bilah Ke-N (N)

L, = Gaya Angkat Bilah Ke-N (N)

D, = Gaya Hambat Bilah Ke-N (N)

B = Sudut Relatif Antara Arah Angin Dan Bidang Rotasi Bilah (°)
[ = Jarak Radial Posisi Bilah Ke-N Dari Pusat Rotor.
Fin = Gaya Tangensial Bilah Ke-N (N)

T = Gaya Dorong (N)

m (pAv) = Laju Massa Udara Melewati Rotor (Kg/S)
4 = Kecepatan Angin Sebelum Rotor (/S)

v, = Kecepatan Angin Setelah Rotor (M/S)

A = Faktor Induksi Aksial (0<A<0.5)

Cp = Koefisien Drag

C, = Koefisien Lift

T, = Panjang Airfoil, Chord (m)

Vo = Kecepatan Awal Udara (m/s)

F = Gaya Lift (N)

Fp = Gaya Drag (N)
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