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ABSTRAK

Kapal bulk carrier memerlukan auxiliary power saat berlabuh yang signifikan namun
bergantung pada generator diesel yang tidak efisien dan menghasilkan emisi tinggi. Turbin
Savonius memiliki keunggulan self-starting dan struktur sederhana, namun efisiensi koefisien
daya (Cp) rendah akibat torsi negatif dan vortex shedding intensif. Geometri spiral Fibonacci
berbasis golden ratio mempunyai transisi kelengkungan yang halus, yang dapat mengurangi
gradien tekanan yang merugikan dan menunda pemisahan aliran.

Metode penelitian yang digunakan adalah simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
dengan ANSYS Fluent, menggunakan model turbulensi k-@ SST, serta pendekatan Multiple
Reference Frame (MRF) steady-state. Dua konfigurasi turbin dengan dimensi yang setara
disimulasikan pada kecepatan angin 2-5 m/s, berdasarkan data aktual dari Pelabuhan Tanjung
Perak. Parameter yang dievaluasi mencakup koefisien daya (Cp), koefisien torsi (Ct), dan tip
speed ratio (TSR).

Berdasarkan analisis komparatif, turbin Fibonacci direkomendasikan sebagai desain
optimal untuk aplikasi auxiliary power bulk carrier at-berth di pelabuhan Tanjung Perak Surabaya
dengan keunggulan efisiensi energi dan stabilitas operasional. Dengan progresivitas kelengkungan
menghasilkan Cp 15-20% lebih tinggi, serta pengurangan fluktuasi torsi hingga 33% jika
dibandingkan dengan turbin Savonius konvensional.

Kata kunci: VAWT, Fibonacci spiral, Savonius, CFD, dekarbonisasi maritim, auxiliary power.
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ABSTRACT

Bulk carriers require significant auxiliary power while docked, but rely on inefficient diesel
generators that produce high emissions. Savonius turbines have the advantages of self-starting
and simple structure, but their power coefficient (Cp) efficiency is low due to negative torque and
intense vortex shedding. Fibonacci spiral geometry based on the golden ratio has a smooth
curvature transition, which can reduce detrimental pressure gradients and delay flow separation.

The research method used was Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation with
ANSYS Fluent, using the k- SST turbulence model and the steady-state Multiple Reference Frame
(MRF) approach. Two turbine configurations with equivalent dimensions were simulated at wind
speeds of 2-5 m/s, based on actual data from Tanjung Perak Port. The parameters evaluated
included the power coefficient (Cp), torque coefficient (Ct), and tip speed ratio (TSR).

Based on comparative analysis, the Fibonacci turbine is recommended as the optimal
design for auxiliary power bulk carrier at-berth applications in Tanjung Perak Port, Surabaya,
with advantages in energy efficiency and operational stability. The progressive curvature results
in a 15-20% higher Cp and a reduction in torque fluctuations of up to 33% compared to
conventional Savonius turbines.

Keywords: VAWT, Fibonacci spiral, Savonius, CFD, maritime decarbonisation, auxiliary
power.
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DAFTAR NOTASI

Keterangan

Simbol dengan Huruf Latin

A
b
Cp
Cp,max
Cp,static
Ct
Ct,start
Ccv
D
De
d
dx/ds
dn
do
e
F

Taero
Tload
TI
TSR (M)

Luas sapuan turbin (swept area)

Konstanta ekspansi spiral Archimedes
Koefisien daya (coefficient of power)

Koefisien daya maksimum

Koefisien tekanan statis

Koefisien torsi (coefficient of torque)

Koefisien torsi awal (starting torque coefficient)
Koefisien variasi (coefficient of variation)
Diameter turbin

Diameter pelat ujung (end plate)

Diameter sudu (blade diameter)

Laju perubahan kelengkungan terhadap panjang busur
Jarak antar spiral ke-n

Jarak antar spiral awal

Jarak tumpang tindih (overlap distance)

Vektor gaya (force vector)

Safety factor dalam metode GCI

Frekuensi (frequency)

Percepatan gravitasi

Grid Convergence Index

Tinggi turbin

Energi kinetik turbulen (turbulent kinetic energy)
Vektor satuan arah z (unit vector z-direction)
Levelized Cost of Energy

Vektor normal permukaan (surface normal vector)
Tekanan statis (static pressure)

Orde akurasi numerik

Daya mekanis (mechanical power)

Tekanan referensi atmosfer

Jari-jari turbin

Vektor posisi dari sumbu rotasi

Rasio perbaikan mesh (refinement ratio)

Radius awal spiral

Bilangan Reynolds

Bilangan Strouhal

Torsi turbin

Torsi aerodinamis turbin

Torsi total beban

Intensitas turbulensi (turbulence intensity)

Tip Speed Ratio (rasio kecepatan ujung bilah)

XiX

Satuan

v z3838353553838 .



v Kecepatan angin (wind speed)
Vavg Kecepatan angin rata-rata
x/c Posisi titik separasi sebagai fraksi panjang chord

Simbol dengan Huruf Yunani

ACp Perbedaan koefisien tekanan antar permukaan sudu
€21 Galat relatif antar dua tingkat grid
TNeen Efisiensi generator
Nelec Efisiensi konverter listrik (rectifier/inverter)
K Kelengkungan permukaan (curvature)
A Tip Speed Ratio (TSR)
Ageom Panjang gelombang geometris sudu
ATS Panjang gelombang Tollmien-Schlichting
Aopt TSR optimal
p Nilai rata-rata (mean)
v Viskositas kinematik fluida
p Densitas udara (air density)
c Standar deviasi
%K Varians kelengkungan

T Tensor tegangan geser (shear stress tensor)
0] Golden ratio (rasio emas)

0 Sudut polar pada persamaan spiral

® Laju disipasi spesifik (specific dissipation rate)
® Kecepatan sudut turbin (angular velocity)

|| Magnitudo vortisitas (vorticity magnitude)

Subskrip dan Superskrip

0 Nilai awal atau kondisi referensi
o0 Kondisi aliran bebas (freestream)
avg Rata-rata (average)
concave Permukaan cekung sudu (sisi tekanan tinggi)
convex Permukaan cembung sudu (sisi tekanan rendah)
Fibonacci Parameter terkait turbin Fibonacci
gen Generator listrik
max Nilai maksimum
mekanis Daya atau energi mekanis (sebelum konversi listrik)
n Nomor urut (indeks ke-n)
opt Kondisi optimal
Savonius Parameter terkait turbin Savonius
start Kondisi starting (saat mulai berputar)
static Tekanan statis
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