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Abstrak

Rendahnya Kecepatan angin di daerah pemukiman sering menjadi kendala dalam pemanfaatan turbin angin skala
kecil maupun mikro. Berbagai usaha untuk mengatasi masalah tersebut telah dilakukan terutama dalam peningkatan
performan turbin angin. Salah satunya dengan cara penerapan diffuser pada turbin angin atau wind lens ketika
dioperasikan. Akan tetapi, rancangan diffuser yang ada saat ini masih memerlukan pengembangan lebih lanjut
sebagai usaha untuk menghasilkan desain dengan performa aerodinamikanya meningkat, kecepatan angin lebih
optimal, dan lebih ringkas. Dalam penelitian ini, diffuser dengan kurvatur lengkung berbasis airfoil Wortmann FX-
63-137 dianalisis menggunakan simulasi Ansys Fluent. Variasi yang diuji meliputi sudut serang 0°, 4°, 8° dan 12° dan
tinggi flange 0,05D, 0,10D, 0,15D, 0,20D dan 0,25D. Hasil simulasi menunjukkan adanya peningkatan kecepatan
aliran angin pada area throat, dengan kinerja terbaik diperoleh pada sudut serang 4° pada flange 0,10D. Pada kondisi
ini, daya angin tersedia mencapai 203,20 W, meningkat sekitar 34,01%.

Kata Kunci: Diffuser, Turbin angin, Airfoil Wortman FX-63-137, Sudut serang, Tinggi flange.

Abstract

Low wind speeds in residential areas often pose an obstacle to the use of small- and micro-scale wind turbines.
Various efforts have been made to address this issue, particularly to improve wind turbine performance. One such

method is the application of a diffuser, or wind lens, during turbine operation. However, existing diffuser designs still
require further development in order to achieve more efficient aerodynamic performance, optimize wind speed, and
provide a more compact configuration. In this study, a diffuser with curved geometry based on the Wortmann FX-63-
137 airfoil was analyzed using Ansys Fluent simulations. The variations tested included angles of attack of 0°, 4°, 8°,

and 12°, as well as flange heights of 0.05D, 0.10D, 0.15D, 0.20D, and 0.25D. The simulation results indicated an
increase in wind velocity at the throat area, with the best performance achieved at a 4° angle of attack with a 0.10D
flange. Under these conditions, the available wind power reached 203.20 W, representing an increase of
approximately 34.01%.

Keywords: Diffuser, Wind turbine, Airfoil Wortmann FX-63-137, Angle of attack, Flange.

1. Pendahuluan

Kebutuhan energi listrik global terus meningkat setiap tahunnya, sementara ketersediaan
sumber energi fosil semakin menurun akibat pemakaian yang berlebihan (Setyono dan Kiono
2021). Kondisi ini menuntut peralihan fokus pemanfaatan energi menuju energi baru terbarukan

1


https://doi.org/10.56862/irajtma.v4i3.269

IRAJTMA, Vol.4, No.3, 2025, Baginda Arsyi Muhammad dkk e-ISSN: 2962-4290

(EBT) sebagai alternatif yang lebih berkelanjutan (Basri 2019). Salah satu sumber EBT yang
potensial adalah energi angin, yang dapat dimanfaatkan melalui proses konversi energi kinetik
angin menjadi energi listrik menggunakan turbin angin (Adistia dkk. 2020). Perkembangan
teknologi desain turbin angin telah meningkatkan efisiensi dan menurunkan biaya produksi
energi, sehingga turbin angin menjadi salah satu solusi penting untuk menjawab tantangan
penyediaan energi di masa depan (Helmiyatinnisa, Sudarti, dan Yushardi 2024).

Turbin angin menghadapi tantangan signifikan khususnya ketika dioperasikan di daerah
dengan kecepatan angin rendah (Abe dan Ohya 2004). Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
dikembangkanlah metode Diffuser-Augmented Wind Turbine (DAWT), yaitu sistem turbin angin
yang dilengkapi dengan diffuser atau saluran berbentuk selubung untuk meningkatkan kinerja
rotor (Takeyeldein dkk. 2020). Diffuser memanfaatkan efek Venturi, di mana aliran angin
dipercepat melalui area penyempitan sehingga meningkatkan kecepatan angin di sekitar rotor
dan menghasilkan daya yang lebih besar (Ohya dkk. 2008; Zhang dkk. 2024).

Penggunaan diffuser menjadi semakin relevan, terutama pada daerah pemukiman yang
umumnya memiliki kecepatan angin rendah akibat keberadaan penghalang alami seperti
bangunan dan vegetasi (KC, Whale, dan Urmee 2019). Pada kondisi ini, daya keluaran turbin
angin sangat bergantung pada kecepatan angin, sehingga peningkatan kecepatan angin menjadi
faktor kunci (Duranay, Glldemir, dan Coskun 2024). Salah satu solusi yang dikembangkan adalah
penggunaan diffuser berbentuk kurvatur lengkung berbasis airfoil. Airfoil menawarkan
keunggulan aerodinamis karena mampu menghasilkan gaya angkat (lift) dan mengurangi gaya
hambat (drag) ketika berinteraksi dengan aliran angin (Wiratama dkk. 2023; Effendy dan
Muchlisin 2019). Salah satu profil airfoil yang terbukti efektif adalah Wortmann FX-63-137,
karena memiliki rasio lift-to-drag tinggi dan kinerja stabil pada berbagai sudut serang (Wiratama
dkk. 2023).

Beberapa penelitian telah membuktikan efektivitas penggunaan diffuser dalam
meningkatkan performa turbin angin. (Matsushima, Takagi, dan Muroyama 2006) melalui uiji
terowongan angin menunjukkan bahwa diffuser dengan konfigurasi sudut ekspansi dan panjang
tertentu mampu meningkatkan kecepatan aliran angin di area rotor sebesar 1,3 hingga 1,6 kali
dibandingkan tanpa diffuser. Penelitian lanjutan oleh (Ohya dan Karasudani 2010; Maftouni dan
Taghaddosi 2022; Jauhar dkk. 2023) melaporkan bahwa menambahkan flange pada ujung
diffuser, yang menghasilkan peningkatan kecepatan angin, tergantung desain dan kondisi angin.
Sementara itu, (Takeyeldein dkk. 2020) membuktikan bahwa meskipun kecepatan angin relatif
rendah, penerapan diffuser tetap mampu meningkatkan kecepatan angin serta meningkatkan
daya output turbin secara substansial. Selanjutnya, (Alanis dkk. 2021; Paranjape dkk. 2021)
melaporkan bahwa penggunaan desain diffuser kurvatur lengkung berbasis airfoil terbukti secara
numerik mampu meningkatkan kecepatan aliran angin di area rotor. Selain itu, (Ramadhan,
Wiratama, dan Joniarta 2025) menunjukkan bahwa diffuser berbasis airfoil dengan panjang lebih
besar dan sudut serang optimal mampu meningkatkan kecepatan angin pada area rotor secara
signifikan.

Meskipun berbagai studi telah mengkonfirmasi efektivitas penggunaan diffuser dalam
meningkatkan kecepatan angin dan daya angin yang tersedia, sebagian besar penelitian berfokus
pada pengaruh geometri diffuser atau penambahan flange secara terpisah. Karena itu, maksud
dari penelitian ini adalah menganalisis kombinasi penggunaan diffuser kurvatur lengkung
berbasis airfoil pada variasi sudut serang dan penambahan tinggi flange untuk berbagai bentuk
desain diffuser dimana tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui peningatan kecepatan
angin dan daya angin yang tersedia menggunakan metode simulasi numerik berbasis
Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan perangkat lunak Ansys Fluent.
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2. Metode

Penelitian ini menganalisis karakteristik aerodinamika diffuser kurvatur lengkung berbasis
airfoil Wortmann FX-63-137 menggunakan simulasi ANSYS Fluent. Model turbulensi SST k-w
digunakan untuk mensimulasikan aliran di sekitar diffuser. Simulasi dilakukan dalam tiga tahap
utama pre-processing, simulasi dan post-proccesing. Pada tahap pre-processing, geometri
diffuser dirancang menggunakan Autodesk Inventor 2023, dan pemodelan domain serta mesh
dilakukan dengan ANSYS Mechanical 2024 R1. Tahap perhitungan numerik (simulation)
menggunakan ANSYS Fluent 2024 R1 dengan metode finite volume. Terakhir, tahap post-
processing digunakan untuk menganalisis performa aerodinamika, distribusi aliran, peningkatan
kecepatan angin dan daya angin pada leher (throat) diffuser.

2.1. Geometri Diffuser

Kurvatur lengkung diffuser menggunakan airfoil Wortmann FX-63-137 yang di tunjukan
pada Gambar 1. Desain diffuser kurvatur lengkung berbasis airfoil dibuat dengan bantuan
software Autodesk Inventor dan simulasi aliran angin yang memasuki diffuser menggunakan
Ansys Fluent. Tipe diffuser didasarkan pada referensi (Ohya dan Karasudani 2010) dengan
menggunakan tipe CO dengan rasio Lt/D 0,1, kemudian dibuatkan model seperti Gambar 2.
dengan parameter nilai ditunjukan pada Tabel 1. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah tinggi
flange (H) dan sudut serang (8), sedangkan variabel terikat meliputi peningkatan kecepatan angin
dan daya angin tersedia pada throat diffuser.

A

Gambar 1. Profile airfoil Wortman FX-63-173
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Gambar 2. Parameter bentuk diffuser airfoil
Adapun nilai dimensi yang digunakan pada Gambar 1 tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Dimensi diffuser

Parameter Dimensi Diffuser
D 1020 mm
Lt 102 mm
H 0,05D, 0,10D, 0,15D, 0,20D dan 0,25D

0°,4°,8°dan 12°
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2.2. Domain dan Boolean

Ukuran domain yang digunakan mengacu pada diameter diffuser (D) dengan dimensi
12,5D x 5D x 3,5D (Uchida, Ohya, dan Sugitani 2011) dan boolean dengan ukuran 2,5 m x 2 m x
2 m seperti pada Gambar 3.

a5

Gambar 3. Ukuran domain dan boolean

2.3. Meshing

Proses meshing dilakukan dengan memecah bentuk geometri yang rumit dan terus
menerus menjadi bagian-bagian kecil yang lebih mudah dikendalikan dan dianalisis (Putra dkk.
2024). Dalam penelitian ini digunakan mesh dengan elemen segitiga (triangular cell), ukuran
elemen dasar sebesar 500 mm, curvature min size ditetapkan hingga ukuran minimum 3 mm,
dan pengaturan ukuran elemen di dalam domain dilakukan melalui fitur Body of Influence dengan
elemen sebesar 50 mm, seperti pada Gambar 4. Pengaturan tersebut menghasilkan total elemen
sekitar 1,8 juta. Secara umum, semakin besar jumlah elemen, semakin tinggi pula akurasi hasil
simulasi yang diperoleh (Prasetiyo, Azmi, dan Pamuji 2018).

Gambar 4. Hasil Meshing

Untuk memastikan jumlah element yang digunakan maka dilakukan uji independen (Grit
Independen Test/GIT). GIT dilakukan dengan cara memvariasikan jumlah element guna
mengevaluasi tingkat akurasi simulasi berdasarkan nilai kesalahan terkecil yang diperoleh
(Hutauruk 2013). Studi GIT ini sangat penting dimana tujuannya untuk memastikan bahwa solusi
yang diperoleh tidak dipengaruhi oleh resolusi mesh atau ukuran sel. Dalam penelitian ini, GIT
dilakukan untuk meningkatkan akurasi dengan meminimalkan dampak ukuran sel. Adapun nilai
kesalahan yang dihasilkan mengacu pada penelitian Morley, Brito, dan Welling (2018).

n =% (1)

Dimana:

n’' = besar deviasi

y' = nilai hasil simulasi

x" = nilai rata-rata kecepatan angin pada area throat (leher diffuser)
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Tabel 2. Hasil dari grid Independent test (GIT)

No Jumlah elemen Rata-rata kecepatan pada throat (m/s) error (%)
1 610220 6,7379 -

2 755543 6,7389 0,02

3 967555 6,7454 0,10

4 1322872 6,7814 0,53

5 1896043 6,7846 0,038

2.4. Boundary Condition

Setelah proses meshing dilakukan langkah selanjutnya adalah melakukan pengaturan dan
penentuan boundary condition atau kondisi batas. Kondisi batas ini berfungsi sebagai penentu
batasan sistem fluida dalam simulasi agar dapat merepresentasikan kondisi nyata seperti
lingkungan atmosfer (Sudarma dan Widianto 2021). Dalam penelitian ini, media fluida yang
digunakan adalah angin dengan properti default, yakni densitas 1,22 kg/m3. Pada bagian inlet
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5 (warna biru), kecepatan angin diatur sebesar 5,6 m/s
berdasarkan nilai kecepatan angin rata-rata (Hasan dan Widayat 2022). Di sisi outlet (warna
merah), tekanan diatur sebesar 0 Pa. Model turbulensi yang digunakan adalah k-omega SST
sesuai pengaturan standar. Proses simulasi dijalankan selama 250 iterasi.

Pengambilan hasil simulasi yaitu peningkatan kecepatan angin difokuskan pada area
throat diffuser seperti pada Gambar 1, karena di area inilah turbin angin ditempatkan. Data hasil
simulasi kemudian diolah menggunakan Microsoft Excel untuk memperoleh peningkatan
kecepatan dan peningkatan daya angin yang teraedia pada berbagai model diffuser. Nilai daya
tersebut dihitung menggunakan persamaan yang dirujuk dari (Arifin dkk. 2022).

P= %A pv3 (2)
Dimana:
P =Daya (W)
A =Swept area (m2)
p = Densitas angin (1.225 kg/m3)

v = kecepatan angin (m/s)

Gambar 5. Boundary Condition

3. Hasil dan Pembahasan

Diffuser disimulasikan dengan menggunakan kecepatan angin sebesar 5,6 m/s.
Pengambilan data dilakukan pada area throat untuk mengetahui peningkatan kecepatan aliran.
Data diambil dengan jarak 1 meter sebelum inlet dan 1 meter setelah inlet pada bagian tengah
diffuser pada sudut serang 4°. Hasil pengukuran ditampilkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Kecepatan aliran angin pada variasi tinggi flange dengan sudut serang 4°

Berdasarkan Gambar 6, diketahui bahwa penggunaan flange pada berbagai variasi
ketinggian akan meningkatkan kecepatan angin secara signifikan pada daerah throat
dibandingkan pada kecepatan angin semula. Penambahan flange menghasilkan perbedaan
tekanan antara bagian hulu dan hilir diffuser yang menyebabkan efek hisap (suction effect)
sehingga menciptakan keuntungan performa aerodinamika. Akibatnya, angin di bagian depan
terhisap lebih cepat menuju throat untuk menyeimbangkan perbedaan tekanan tersebut dimana
ini sesuai dengan penelitian (Ohya dan Karasudani 2010).

Berdasarkan Gambar 7, sudut serang 4° memberikan peningkatan kecepatan angin paling
optimal dibandingkan dengan variasi sudut serang lainnya. Hal ini membuktikan bahwa sudut
serang berpengaruh terhadap percepatan aliran di area throat, sebagaimana dikemukakan oleh
Matsushima, Takagi, dan Muroyama (2006). Dalam penelitian ini, sudut 4° terbukti paling efektif
dalam menghasilkan percepatan aliran di throat diffuser. Selain itu, terlihat bahwa penambahan
tinggi flange tidak selalu meningkatkan performa aerodinamika. Kecepatan angin meningkat
pada variasi tinggi flange 0,05D hingga 0,10D dengan nilai masing-masing sebesar 7,34 m/s dan
mencapai maksimum 7,50 m/s. Namun, pada tinggi flange 0,15D hingga 0,25D, kecepatan angin
justru menurun menjadi 6,80 m/s, 6,55 m/s, dan 6,40 m/s. Pola ini menunjukkan adanya batas
optimum ketinggian flange, di mana flange yang terlalu tinggi justru memicu separasi turbulensi
di belakang diffuser sehingga menurunkan efek hisap pada area throat (Limacher dkk. 2020).
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Gambar 7. Kecepatan aliran angin pada variasi sudut serang

Kecepatan angin memiliki hubungan langsung dengan besarnya daya yang dihasilkan.
Peningkatan kecepatan angin akan berdampak pada peningkatan daya keluaran. Ketika angin
masuk dengan kecepatan 5,6 m/s terjadi peningkatan kecepatan angin yang berbanding lurus
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peningkatan daya pada diffuser di area throat. Nilai daya yang dihasilkan ditunjukkan pada tabel
2 dan Gambar 8 berikut.

Tabel 2. Persentase peningkatan daya

Persentase %
Derajat 0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D

0 31,14 21,91 21,91 16,67 15,43
4 33,18 34,01 21,38 16,98 14,24
8 27,49 18,63 16,16 13,75 10,12
12 22,62 14,50 12,60 13,19 10,58
220.00 ) . . .
0 Derajat =—#=—4 Derajat 8 Derajat 12 Derajat
200.00
180.00
E
< 160.00
<
< 140.00
[a)
120.00
100.00
0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D
FLANGE

Gambar 8. Daya angin yang dihasilkan pada setiap diffuser

Mengacu pada laporan kajian potensi energi angin di Indonesia, kecepatan angin rata-
rata tahunan di berbagai lokasi berada pada kisaran 3-6 m/s dengan kecepatan angin yang
fluktuatif sepanjang tahunnya ( David 2022). Berdasarkan Gambar 8 penerapan diffuser mampu
meningkatkan daya angin hingga 34,01%. Peningkatan ini sangat signifikan mengingat rata-rata
kecepatan angin minimun (cut-in speed) turbin angin yang tersedia di pasaran umumnya
beroperasi pada sekitar 3 m/s (Adeyeye, ljumba, dan Colton 2022) sehingga pada kecepatan
angin yang relatif rendah sekalipun, turbin angin masih berpotensi untuk menghasilkan energi
listrik. Sebagai contoh, pada kondisi kecepatan angin 5,6 m/s, penggunaan diffuser dapat
meningkatkan kecepatan aliran hingga sekitar 7,5 m/s. Dengan adanya peningkatan ini turbin
angin yang sebelumnya tidak dapat menghasilkan daya listrik pada kecepatan rendah akan
mampu beroperasi secara efektif jika di kombinasikan dengan penggunaan diffuser. Oleh karena
itu, penerapan diffuser pada turbin angin berskala mikro memiliki potensi besar untuk
dikembangkan dan dioperasikan di Indonesia.

Pembahasan mengenai kontur tekanan sejalan dengan pembahasan kontur kecepatan
dimana pada Gambar 10 diffuser dengan sudut serang 4° dan tinggi flange 0,10D memiliki kinerja
paling optimal. Hal ini ditunjukan dengan tekanan yang lebih rendah pada area throat
dibandingkan dengan variasi tinggi flange lainnya yang disebabkan oleh tekanan tinggi di daerah
hulu dan di area sekitar dinding diffuser serta tekanan rendah di daerah hilir diffuser, yang
memperkuat efek hisap, namun tekanan seiring menurun pada daerah throat dengan
bertambahnya tinggi flange.
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Gambar 9. Contur kecepatan angin diffuser 4° pada variasi tinggi flange (a) 0,05D, (b) 0,10D, (c)
0,15D, (d) 0,20D, (e) 0,25D
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Gambar 10. Countur Tekanan diffuser 4° pada variasi flange (a) 0,05D, (b) 0,10D, (c) 0,15D, (d)
0,20D, (e) 0,25D
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Gambar 10. Countur Tekanan diffuser 4° pada variasi flange (a) 0,05D, (b) 0,10D, (c) 0,15D, (d)
0,20D, (e) 0,25D (lanjutan)

4. Kesimpulan

Aerodinamika performan dari berbagai model diffuser kurvatur lengkung berbasis airfoil
pada variasi sudut serang dan tinggi flange sudah diinvestigasi. Hasil analisis dan investigasi
menunjukkan bahwa penggunaan diffuser kurvatur lengkung berbasis airfoil mampu
meningkatkan kecepatan aliran angin pada area throat. Penggunaan airfoil Wortmann FX-63-137
sebagai kurvatur lengkung diffuser menunjukkan peningkatan kecepatan aliran angin masuk
pada berbagai model diffuser dengan peingkatan tertinggi pada sudut serang 4° dan tinggi flange
0,10D nilai daya yang tersedia pada area throat yaitu sebesar 203,20 Watt dengan peningkatan
daya angin tersdia sebesar 34,01%. Dengan demikian, terdapat potensi untuk mengembangkan
diffuser yang lebih kompak dengan biaya lebih rendah serta pengoperasian di daerah kecepatan
angin yang rendah. Namun, penelitian ini masih memiliki keterbatasan karena analisis yang
dilakukan hanya berbasis simulasi numerik tanpa adanya validasi eksperimental.
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