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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengoptimalkan desain turbin
angin skala kecil yang memanfaatkan energi angin buang dari exhaust fan dengan
menggunakan profil airfoil NACA 4412. Metode penelitian mencakup kombinasi
deskriptif dan eksperimental, meliputi analisis aerodinamis melalui perangkat
lunak QBlade, serta fabrikasi bilah turbin menggunakan teknologi 3D printing
dengan material ABS. Pengujian dilakukan dengan variasi sudut pitch dan jarak
dari exhaust fan, yang mempengaruhi RPM dan efisiensi daya. Hasil menunjukkan
bahwa desain turbin dengan sudut pitch -3° dan jarak 200 cm dari exhaust fan
mencapai efisiensi tertinggi sebesar 58,70%. Fabrikasi turbin menghasilkan presisi
dan kekuatan material yang memadai, dengan tegangan maksimum yang masih
berada di bawah kekuatan tarik ABS. Penelitian ini menunjukkan bahwa optimasi
desain aerodinamis dan penggunaan teknologi fabrikasi yang tepat dapat
meningkatkan performa turbin angin, terutama dalam kondisi kecepatan angin
rendah hingga sedang, serta memiliki potensi besar untuk aplikasi industri dalam

pemanfaatan energi angin buang.

Kata-kata kunci: turbin angin, NACA 4412, 3D printing, efisiensi, QBlade.
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ABSTRACT

This research aims to develop and optimise the design of a small-scale wind turbine
that harnesses exhaust wind energy from an exhaust fan using a NACA 4412 airfoil
profile. The research method includes a combination of descriptive and
experimental, including aerodynamic analysis through QBlade software, as well as
fabrication of turbine blades using 3D printing technology with ABS material. Tests
were conducted with variations in pitch angle and distance from the exhaust fan,
which affect RPM and power efficiency. The results showed that the turbine design
with a pitch angle of -3° and a distance of 200 cm from the exhaust fan achieved
the highest efficiency of 58.70%. Turbine fabrication resulted in adequate material
precision and strength, with maximum stress still below the tensile strength of ABS.
This study demonstrates that aerodynamic design optimisation and the use of
appropriate fabrication technology can improve wind turbine performance,
especially in low to moderate wind speed conditions, and has great potential for

industrial applications in exhaust wind energy utilisation.

Keywords: wind turbine, NACA 4412, 3D printing, efficiency, QBlade.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan energi primer yang memegang
peranan penting dalam kehidupan sehari- hari. Berdasarkan data Rencana Usaha
Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT. PLN (Persero) 2019 s.d 2028,
pertumbuhan kebutuhan energi listrik di Indonesia selama lima tahun (2014-2018)
tumbuh rata-rata 4,62 % per tahun[1]. Berdasarkan data dari Buku Statistik PLN
tahun 2023, Kelompok pelanggan industri mengkonsumsi 88.587,68 GWh
(30,71%), rumah tangga 122.339,69 GWh (42,41%), bisnis 57.112,00 GWh
(19,80%), dan lainnya (sosial, gedung pemerintah dan penerangan jalan umum)
20.396,41 GWh (7,07%) dari total konsumsi energi nasional[2]. Dari data tersebut
dapat dilihat bahwa sektor industri merupakan sektor terbesar kedua setelah rumah
tangga dalam besaran konsumsi energi listrik nasional.

Dalam upaya efisiensi energi pada sektor industri, melalui PP No. 70/2009
tentang konservasi energi yang memuat ketentuan mengenai penggunaan sumber
energi yang tepat melalui identifikasi peluang penghematan energi dan
pemanfaatan energi yang efisien dan rasional (Kementrian Energi dan Sumber
Daya Mineral, 2019). Kemudian terdapat Peraturan Menteri (Permen) ESDM No.
14 tahun 2012 mengenai penerapan sistem manajemen energi sebagai upaya
pelaksanaan efisiensi energi pada sektor industri dan bangunan komersial[3]. Salah
satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan menghilangkan buangan energi
atau memanfaatkan energi buangan (waste energy). Energi buangan yang dapat
dimanfaatkan salah satunya adalah energi angin buangan dari exhaust fan.

Pada PT.XXX terdapat exhaust fan yang terpasang pada ruangan painting,
digunakan untuk mengatur sirkulasi udara secara optimal. Udara kotor yang telah
dihisap oleh exhaust fan dibuang langsung ke atmosfer untuk menjaga sirkulasi
udara di dalam ruangan tetap bersih. Pada penelitian ini penulis melihat ada
pemanfaatan yang bisa lakukan dengan memanfaatkan udara buang dari exhaust
fan untuk pembangkit listrik yang dapat diimplementasikan secara optimal dengan

menempatkan turbin angin berhadapan dengan udara buang dari exhaust fan



dimana kecepatan angin yang dihasilkan stabil pada 10 m/s, dan memiliki arah
angin yang tetap jika dibandingkan dengan angin alami. Energi listrik yang
dihasilkan dapat digunakan untuk penerangan jalan di sekitar pabrik.

Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis merasa tertarik untuk melakukan
desain dan analisis performansi turbin angin dalam memanfaatkan potensi udara
buang dari exhaust fan PT.XXX. Diharapkan hasil dari penelitian ini dapat
memberikan wawasan baru dalam upaya mencapai tujuan pembangunan
berkelanjutan dengan memanfaatkan sumber energi terbarukan yang terabaikan
sebelumnya, dan dapat menjadi sumbangan berharga bagi industri, komunitas, serta
lingkungan hidup secara keseluruhan.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Terdapat potensi besar pada pemanfaatan energi buangan (waste energy) dari
exhaust fan. Sistem pembuangan udara ini sesuai untuk digunakan sebagai
pembangkit listrik dengan menggunakan turbin angin, karena kecepatan angin yang
dihasilkan lebih tinggi dan konsisten jika dibandingkan dengan angin alami, tetapi
di Indonesia pengembangan dan pemanfaatannya belum optimal, sehingga perlu
perancangan turbin angin yang tepat untuk dapat memanfaatkan energi pada
exhaust fan.

1.3 Pertanyaan Penelitian

1. Bagaimana merancang desain turbin angin yang tepat untuk memanfaatkan
energi angin pada exhaust fan?

2. Bagaimana menghasilkan turbin angin yang tepat untuk memanfaatkan energi
angin pada exhaust fan?

3. Bagaimana menguji performa turbin angin yang telah dibuat?

4. Apakah turbin angin yang dibuat dapat memanfaatkan energi buang pada
exhaust fan?

1.4 Tujuan Penelitian

1. Merancang desain turbin angin yang tepat untuk memanfaatkan energi angin
pada exhaust fan menggunakan data primer dan data sekunder yang kemudian
dikaji menggunakan aplikasi QBLADE.



2. Menghasilkan turbin angin dengan menggunakan teknologi 3D printing untuk
memanfaatkan energi angin pada exhaust fan.

3. Melakukan pengujian daya mekanis turbin angin yang telah dibuat dengan
mengukur kecepatan angin turbin di depan dan kecepatan angin yang melewati
turbin pada setiap variasi sudut pitch dan jarak antara turbin dengan exhaust fan.

4. Menganalisis efisiensi dari turbin angin untuk menilai kelayakan turbin angin
sebagai pemanfaatan energi angin buang.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Bagi Pelaksana Skripsi

Mengetahui dan memperdalam ilmu dalam perancangan sistem pembangkit
listrik tenaga bayu yang optimal dan aman bagi sistem kelistrikan serta
menguntungkan dalam aspek ekonomi.

2. Bagi Industri

Sebagai bahan rekomendasi dan pengetahuan akan potensi dan keuntungan
dari pemasangan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu pada Exhaust fan.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Untuk memudahkan dalam memahami skripsi ini, berikut sistematika
penulisannya.

A. BAB | PENDAHULUAN.

Berisi tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian, pertanyaan

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan skripsi.

B. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA.

Berisi tentang landasan teori, kajian literatur, dan kerangka pemikiran

C. BAB Ill METODE PENELITIAN

Berisi tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode pengambilan sampel, jenis

dan sumber data penelitian, metode pengumpulan data penelitian, dan metode

analisis data

D. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Berisi tentang hasil penelitian dan pembahasan

E. BABV PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dan saran



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, berikut adalah

kesimpulan yang merupakan jawaban atas pertanyaan penelitian yang diajukan

dalam Bab I:

A. Desain Turbin Angin: Desain turbin angin yang menggunakan profil airfoil
NACA 4412 berhasil memanfaatkan energi angin dari exhaust fan dengan
efisien. Pemodelan yang dilakukan dengan perangkat lunak QBlade dan
perhitungan aerodinamis. Telah menghasilkan bilah turbin yang optimal untuk
kondisi angin buang dengan kecepatan stabil

B. Hasil Fabrikasi: Penggunaan teknologi 3D printing dengan material ABS
berhasil menghasilkan bilah turbin yang memenuhi persyaratan mekanis dan
aerodinamis. Tegangan maksimum yang terjadi pada bilah jauh di bawah batas
kekuatan tarik material ABS, membuktikan bahwa desain turbin ini aman dan
sesuai untuk digunakan.

C. Uji Performa: Pengujian menunjukkan bahwa sudut pitch dan jarak dari exhaust
fan mempengaruhi performa turbin, dengan efisiensi tertinggi sebesar 58,70%
dicapai pada sudut pitch -3° dan jarak 200 cm dari blower. Ini menunjukkan
bahwa turbin yang dirancang dapat secara efektif memanfaatkan energi angin
buang.

D. Efisiensi dan Pemanfaatan Energi: Turbin angin yang dirancang telah terbukti
efisien dalam mengonversi energi angin, sesuai dengan tujuan penelitian untuk
menganalisis kelayakan turbin angin sebagai pemanfaatan energi buang pada
exhaust fan.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran berikut dapat diberikan:

A. Peningkatan Material dan Kekuatan Struktural: Untuk meningkatkan performa
dan keandalan turbin angin, disarankan untuk mengeksplorasi penggunaan
material dengan kekuatan yang lebih tinggi dan tahan terhadap kondisi
lingkungan yang lebih ekstrem. Penggunaan material alternatif yang lebih ringan
namun lebih kuat juga dapat meningkatkan efisiensi keseluruhan dan umur pakai
turbin..

B. Optimasi Desain Turbin: Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengoptimalkan
parameter desain turbin, seperti sudut pitch, jumlah bilah, dan jarak antara turbin
dengan exhaust fan. Pengujian terhadap berbagai variasi desain ini dapat
membantu menemukan konfigurasi yang paling efisien dalam berbagai kondisi
operasi, sehingga meningkatkan potensi konversi energi.

C. Pengujian dalam Kondisi Nyata: Disarankan untuk melakukan uji coba turbin
angin dalam skala yang lebih besar dan dalam kondisi operasional yang
sesungguhnya di lingkungan industri. Hal ini penting untuk memastikan bahwa
turbin dapat beroperasi secara efisien dan andal dalam kondisi variabel yang
lebih kompleks dibandingkan dengan uji laboratorium.

D. Pengembangan Kebijakan dan Implementasi di Industri: Pemerintah dan industri
perlu mempertimbangkan untuk mengembangkan kebijakan yang mendukung
implementasi teknologi turbin angin untuk memanfaatkan energi buang di sektor
industri. Kebijakan ini bisa mencakup insentif bagi perusahaan yang mengadopsi
teknologi ramah lingkungan, yang pada akhirnya dapat membantu mengurangi
ketergantungan pada energi konvensional dan mendukung keberlanjutan
lingkungan.

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar untuk pengembangan teknologi
turbin angin yang lebih efisien dan berkelanjutan, serta berkontribusi pada

pemanfaatan energi terbarukan di sektor industri.
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