2

BAB II
KAJIAN PUSTAKA
2.1 Penelitian Terdahulu 

1. Agus Nurdianto (2011)

Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik. Untuk menghasilkan energi listrik dari energi angin perlu alat yaitu turbin angin dimana turbin yang digunakan turbin angin bertipe vertikal yaitu model savonius. Keunggulan dari turbin angin bertipe vertikal yaitu tidak tergantung pada arah angin dan konstruksinya lebih sederhana. Tujuan dari penelitian ini adalah bagaimana cara merancang prototype pembangkit listrik tenaga angin dan mengetahui kinerja dari prototype pembangkit listrik tenaga angin yang telah dibuat. Desain prototype pembangkit listrik tenaga angin sebagai penghasil energi listrik yang kemudian disimpan baterai (aki) sehingga dapat menyalakan beban. Metode yang digunakan dalam penelitian yaitu eksperimen. Dari hasil pengujian prototype pembangkit listrik tenaga angin yang telah dibuat dalam pengukuran kecepatan angin diperoleh rata-rata sebesar 5,6 m/s menghasilkan tegangan pengisian sebesar 12,6 volt dan arus sebesar 0,12 A. Sedangkan pada saat rata-rata kecepatan angin sebesar 5,4 m/s menghasilkan egangan pengisian sebesar 12,5 volt dan arus sebesar 0,12 A. Dalam lama pengisian aki dengan kapasitas 12 volt, 3,5 Ah membutuhkan waktu sebesar 29 jam. Pemakaian aki dengan beban lampu DC 10 watt yaitu 15 jam dan untuk lampu DC 5 watt 38 jam.(Elektro & Haryudo, t.t.)
2. I.B. Alit dan Nurchayati, S.H. Pamuji (2016) 
tentang “Turbin Generator” Turbin angin adalah teknologi yang mengubah energi angin menjadi tenaga listrik. Bilah rotor tipe Savonius adalah turbin angin sederhana yang beroperasi pada konsep drag. Turbin memiliki potensi untuk dikembangkan karena memiliki konstruksi sederhana dan cocok untuk kecepatan angin rendah. Rotor Savonius dapat dirancang dengan dua atau tiga bilah dalam satu level atau multi-level. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan dua tingkat karakteristik kinerja turbin angin dengan variasi kecepatan angin dan posisi sudut yang berbeda pada setiap tingkat. Variasi posisi sudut turbin angin adalah 0 °, 30 °, 45 °, 60 °, dan 90 ° di setiap tahap. Hasil menunjukan bahwa kinerja turbin angin berbanding terbalik dengan derajat posisi sudut. Kecepatan  rotasi maksimum rotor was sekitar 150,6 rpm th pada w seperti yang dihasilkan pada kecepatan angin 5 m/s dan di posisi sudut 0°.[4] 

1. Muhamad Adam (2019)

Secara nasional kebutuhan energi listrik terus meningkat seiring dengan laju pertumbuhan penduduk, akan tetapi laju kebutuhan energi yang sangat cepat tersebut tidak diimbangi dengan produksi riil sektor energi. Saat ini energi nasional masih terfokus kepada energi fosil yaitu batubara, minyak bumi, dan gas bumi. Dengan meningkatnya penggunaan energi tersebut, terutama minyak bumi, maka di masa yang akan datang jumlahnya pun semakin terbatas, cadangan energi fosil akan berkurang dan tidak akan dapat di andalkan untuk mencukupi kebutuhan energi, karena sifatnya tidak terbarukan menuntut untuk segera mengeksplorasi sumber energi terbarukan. Dari hasil penelitian yang dilakukan selama beberapa mulai pukul 09.00- 19.00 Wib di dapat hasil pada tegangan rata-rata sebesar 2,56 Volt. Dan daya angin sebesar = 27,6 Watt sedangkan pada daya generator sebesar = 136,3 Watt.(Adam dkk., 2019)
2. Jamal (2019)
 tentang “pengaruh jumlah sudu terhadap kinerja turbin savonius” Turbin angin Savonius adalah turbin angin yang dapat beroperasi pada kecepatan angin yang rendah, turbin jenis ini sangat tepat digunakan untuk beberapa tempat di Indonesia. Penelitian bertujuan untuk meningkatkan kinerja turbin angin Savonius dengan variasi jumlah sudu turbin serta serta variasi kecepatan aliran udara.Metode penelitian adalah eksperimental dimana dilakukan pengujian turbin angin savonius dengan variasi jumlah sudu turbin yaitu 2, 3 dan 4 sudu, variasi lain yang dilakukan adalah kecepatan angin yaitu 3,5; 4,5; 5,5 dan 6,5 m/s. Penelitian hasil bahwa turbin 2 sudu menghasilkan putaran yang lebih besar, tetapi momen torsi yang rendah dibandingkan turbin 3 dan 4 sudu, hal ini terlihat pada rendahnya efisiensi turbin 2 sudu pada kecepatan angin rendah dengan pembebanan tinggi. Pada kecepatan angin 3,5 m/s turbin 2 sudu memiliki efisiensi yang cenderung sama dengan turbin 3 dan 4 sudu hingga beban 0,5 N tetapi pada beban 0,6 – 1,2 N turbin 2 sudu memiliki efisiensi yang lebih rendah, sedangkan pada kecepatan angin 4,5 – 6,5 m/s turbin 2 sudu memiliki efisiensi yang lebih besar dari turbin 3 dan 4 sudu hingga beban 1,2 N tetapi jika beban ditambah maka efisiensi turbin 2 sudu dapat lebih kecil dari efisiensi 3 dan 4 sudu.[2]
3. Moh. Zulianto (2019)
 tentang “Uji Eksperimen Model Turbin Angin Swirling Savonius Dengan Deflektor Diam Menggunakan Terowongan Angin” Penelitian dilakukan dengan menguji model turbin angin tipe- Swirling Savonius dengan penambahan deflektor diam, adapun variasi bebas penelitian ini adalah jumlah bilah deflektor yaitu 4, 8, 12, 16 sudu dengan sudut 45º, Pengujian ini dilakuakan pada kondisi angin buatan. Uji eksperimen ini untuk menggetahui efisiensi penambahan Deflektor terhadap kinerja turbin angin Swirling Savonius 1 tingkat 2 blade. Hasil penelitian memaparkan bahwa jumlah sudu 12 adalah jumlah sudu yang menghasilkan kinerja yang terbaik dengan daya sebesar 2,724 Watt dan nilai efisiensi sebesar 24,960% pada kecepatan angin 6 m/s.[6]
4. Muhammad Suprapto dan Idzani muttaqin (2022)
 tentang “Analisis Turbin Angin Vertikal Hybrid Savonius Bertingkat Dan Darrieus Tipe H-Rotor” Penambahan turbin darrieus diharapkan dapat meningkatkan efisiensi pada turbin ini, Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian turbin angin savonius dan darrieus, pengujian secara eksperimen terhadap kedua turbin dan juga hybrid dengan parameter daya dan kecepatan putaran poros. Hasil Perhitunga daya pada kecepatan angin tertinggi 4.5 m/s pada turbin angin savonius 5.24 watt, turbin angin darrieus 26.24 watt. pada kecepatan angin 4.5 m/s turbin savonius menghasilkan shaft speed sebesar 429.93 Rpm. Sedangkan turbin angin darrieus memperoleh putaran shaft speed sebesar 358.28 Rpm dan turbin hybrid savonius darrieus memperoleh putaran shaft speed sebesar 482.7Rpm.[1] 

5. Risco Meidan Pratama dkk (2023)

Tentang ”Perancangan Turbin Angin Sumbu Vertikal Tipe Darrieus Sebagai Pembangkit Listrik” Angin adalah merupakan salah satu energi terbarukan yang semakin populer pada masa sekarang. Pemanfaatan energi angin dapat dikonversikan menjadi enelrgi listrik seperti turbin angin. Namun turbin angin ada dua yaitu horizontal dan vertikal. Turbin angin horizontal biasanya dipakai untuk 1 arah sedangkan turbin angin vertikal untuk segala arah. Bentuk sudu dan jumlah sudu turbin angin sangat berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan. maka penelitian kali ini untuk mengetahui pengaruh dari bentuk sudu yang sudah divariasikan dan jumlah sudu delngan kecepatan angin 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s dan 4 m/s terhadap daya generator yang dihasilkan sehingga hasil efisiensi yang sudah didapat bisa dilakukan perancangan turbin angin dengan bentuk sudu yang sudah divariasikan. Pengujian dilakukan secara laboratorium yang dirancang sendiri dengan sumber angin menggunakan kipas dan ac Dimmer. Hasil pengujian yang telah dilakukan daya generator yang paling tinggi diketahui pada sudu berjumlah 4 delngan kecepatan angin 4 m/s dengan nilai daya 0,34 watt sedangkan daya generator yang paling kecil diketahui pada sudu berjumlah 2 dengan kecepatan angin 2,5 m/s dengan nilai daya 0,04 Watt. Sehingga hasil penelitian dari seluruh pengujian nilai efisiensi yang paling tinggi didapat pada sudu berjumlah 4 delngan kecepatan angin 2,5 m/s dengan nilai 24,4 % dan efisiensi yang paling rendah didapat pada sudu belrjumlah 2 delngan kelcelpatan angin 3 m/s 6,4 %.[5]
Perbedaan antara penelitian]”ANALISA TURBIN ANGIN SAVONIUS SUDU EMPAT BERTINGKAT TIGA” dan "Perancangan Turbin Angin Sumbu Vertikal Sebagai Pembangkit Listrik (Skala Laboratorium) [5]" 

 terletak pada fokus metodologi penelitiannya. Berikut adalah beberapa perbedaan yang mungkin ada antara keduanya:

1. Fokus Penelitian:
a. Penelitian tentang "ANALISA TURBIN ANGIN SAVONIUS SUDU EMPAT BERTINGKAT TIGA" mungkin lebih berfokus pada menganalisis kinerja dan karakteristik dari Turbin Angin Savonius Sudu Empat Bertingkat Tiga.

b. Sementara itu, penelitian tentang "Perancangan Turbin Angin Sumbu Vertikal Sebagai Pembangkit Listrik (Skala Laboratorium)" mungkin lebih berfokus pada merancang dan menguji turbin angin sumbu vertikal dalam sebuah skala laboratorium untuk pembangkit listrik.

2. Metodologi Penelitian:
a. Penelitian tentang kincir angin multi stage mungkin melibatkan pengujian empiris terhadap model kincir angin di bawah berbagai kondisi, termasuk variasi kecepatan angin, sudut serang, dan konfigurasi kincir angin.

b. Sementara itu, penelitian tentang turbin angin sumbu vertikal mungkin melibatkan tahap perancangan, simulasi komputer, pembuatan prototipe, dan pengujian skala laboratorium dari turbin tersebut.

2.2 Turbin Angin 

Turbin angin adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengubah energi angin menjadi energi putar menggunakan bilah-bilah sudu yang kemudian diteruskan ke generator sebagai penghasil listrik.

Prinsip dasar kincir angin adalah mengubah tenaga mekanik dari putaran kincir menjadi energi listrik dengan induksi magnetik. Putaran kincir dapat terjadi dengan efektif dengan mengaplikasikan dasar teori aerodinamika pada desain sudu kincir (blade). Ketersediaan angin dengan kecepatan yang memadai menjadi faktor      utama dalam implementasi teknologi kincir angin.
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Gambar 2.1 Turbin Angin 

Sumber : Dwi Arianto, 2022

2.3 Energi Angin

Angin adalah udara yang bergerak dari daerah bertekanan tinggi ke daerah bertekanan lebih rendah. Pergerakan angin inilah yang dapat dimanfaatkan sebagai salah satu sumber energi dengan mengkonversi menjadi energi lainnya. Cara konversi energi angin menjadi energi makanik dapat dilakukan dengan menggunakan turbin angin savonius.(Jamal, 2019) [2]
2.4  Terowongan Angin (wind tunnel)
Trowongan angin (wind Tunnel) adalah aparatur yang menghasilkan angin buatan atau aliran udara, dan dapat digunakan untuk mengetahui aliran udara di sekitar benda yang dikehendaki serta gaya-gaya yang ditimbulkan. Terowongan angin hanya salah satu dari beberapa cara untuk mengetahui reaksi udara pada suatu benda yang bergerak di udara (di samping perhitungan teoritis). Di dalam terowongan angin terjadinya reaksi udara adalah kebalikan dari keadaan yang sebenarnya, maksudnya pada terowongan angin pesawat terbang tetap pada tempatnya hanya udara yang bergerak, sedang pada keadaan yang sebenarnya pesawat terbang bergerak melewati udara yang diam.
Macam terowongan angina da 2 yaitu sistem terbuka (open jet type) dan sistem tertutup (close jet type). Pada kedua terowongan angin ini aliran udara didapatkan  dari putaran kipas angin (fan) yang digerakkan oleh motor listrik. Perbedaan prinsip antara keduanya terletak pada ruang percobaannya (perimental chamber). Pada terowongan angin sistem terbuka, penampang ruang percobaan jauh lebih lebar dibandingkan dengan kolektornya, sedang pada sistem tertutup ruang percobaan merupakan suatu ruangan yang sama sekali tertutup. Pada sistem tertutup, model yang akan di test diletakkan di dalam ruang yang tertutup dan semua alat-alat ukur (instrument) serta pengendaliannya dipasang di luarnya. Baik pada sistem terbuka maupun tertutup dilengkapi dengan honey comb dengan maksud agar aliran udara menjadi sejajar. Agar aliran lebih stabil, biasanya terowongan angin dilengkapi juga dengan dinding berlubang-lubang (perforated wall) yang memungkinkan udara yang telah keluar lewat kipas angin bisa kembali lagi ke depan (inlet) lagi. Untuk menambah efisiensi, baik pada terowongan angin terbuka maupun tertutup, udara yang telah keluar dari kipas angin seluruhnya dialirkan lagi ke saluran masuk (inlet) melalui saluran khusus.
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Gambar 2.2 Wind Tunnel Terbuka 

(Sumber: Wowo Rossbandrio,2015)
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Gambar 2.3 Wind Tunnel Tertutup
(Sumber: Wowo Rossbandrio,2015)
Banyak penelitian dan eksperimen telah dilakukan yang terkait dengan alat wind tunnel, serta berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa kebutuhan terowongan angin yang mamadai serta instrumen ukur yang cukup untuk menguji misalnya turbin angin bagi pengembangannya adalah sangat penting. Fasilitas terowongan angin (wind tunnel) dengan tipe dan ukuran yang memadai sangat diperlukan.

  Untuk mendukung kegiatan eksperimen tersebut maka membutuhkan wind tunnel yang seksi ujinya cukup untuk menempatkan prototype, dan untuk mengurangi getaran.
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Gambar 2.2 Terowongan Angin/Wind Tunnel

(sumber : Ahmad Marabdi Siregar, 2016)

Komponen terowongan angin /wind tunne

a. Compressor,

b. Test section,

c. Diffuser, 

d. Kain penghubung, 

e. Drive section 
2.5 Pengertian Turbin Dan Macam-Macam Turbin 

Turbin adalah suatu mesin rotari yang berfungsi untuk mengubah energi dari aliran fluida menjadi energi gerak yang bermanfaat. Mesin turbin yang paling sederhana terdiri dari sebuah bagian yang berputar disebut rotor, yang terdiri atas sebuah poros/shaft dengan sudu-sudu atau blade yang terpasang di sekelilingnya. Rotor tersebut berputar akibat dari tumbukan aliran fluida atau berputar sebagai reaksi dari aliran fluida tersebut. Oleh karena itulah turbin terbagi atas 2 jenis, yaitu turbin impuls dan turbin reaksi. Rotor pada turbin impuls berputar akibat tumbukan fluida bertekanan yang diarahkan oleh nozle kepada rotor tersebut, sedangkan rotor turbin reaksi berputar akibat dari tekanan fluida itu sendiri yang keluar dari ujung sudu melalui nozle. Prinsip turbin impuls dan reaksi:
a. Turbin Impuls Turbin ini mengubah arah dari aliran fluida berkecepatan tinggi menghasilkan putaran impuls dari turbin dan penurunan energi kinetik dari aliran fluida. Tidak ada perubahan tekanan yang terjadi pada fluida, penurunan tekanan terjadi di nozle.

b. Turbin Reaksi Turbin ini menghasilkan torsi dengan menggunakan tekanan, massa gas atau fluida. Tekanan dari fluida berubah pada saat melewati sudu rotor. Pada turbin jenis ini diperlukan semacam sudu pada cashing untuk mengontrol fluida kerja seperti yang bekerja pada turbin tipe multi stage atau turbin ini harus terendam penuh pada fluida kerja (seperti pada kincir angin).

Macam-macam turbin dapat dikategorikan berdasarkan tipe energi yang dihasilkan, yaitu:

1. Turbin Uap Turbin uap menggunakan media uap air sebagai fluida kerjanya. Banyak digunakan untuk pembangkit tenaga listrik dengan menggunakan bahan bakar batu bara, solar, atau tenaga nuklir. Prinsip dari turbin ini adalah untuk mengkonversi energi panas dari uap air menjadi energi gerak yang bermanfaat berupa putaran rotor.

2. Turbin Air Turbin air adalah alat untuk mengubah energi potensial air menjadi energi mekanik. Prinsip kerja turbin ini adalah gaya jatuh air yang mendorong baling-baling menyebabkan turbin berputar. Perputaran turbin ini dihubungkan ke generatur listrik, kemudian menjadi tenaga listrik
3. Turbin Angin Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik. Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi mekanis dari angin menjadi energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar generator, Yang akhirnya akan menghasilkan listrik.

4. Turbin Gas Turbin gas adalah suatu penggerak mula yang memanfaatkan gas sebagai fluida kerja. Di dalam turbin gas, energi kinetik dikonversikan menjadi energi mekanik berupa putaran yang menggerakkan roda turbin sehingga menghasilkan daya. Bagian turbin yang berputar disebut rotor atau roda turbin dan bagian turbin yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor memutar poros daya yang menggerakkan beban (generator listrik, pompa, kompresor atau yang lainnya). Turbin gas merupakan salah satu komponen dari suatu sistem turbin gas. Sistem turbin gas yang paling sederhana terdiri dari tiga komponen yaitu kompresor, ruang bakar dan turbin gas. Prinsip kerja turbin gas, udara masuk ke dalam kompresor melalui saluran masuk udara (inlet). Kompresor ini berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan udara tersebut, akibatnya temperatur udara juga meningkat. Kemudian udara yang telah dikompresi ini masuk ke dalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar disemprotkan bahan bakar sehingga bercampur dengan udara tadi dan menyebabkan proses pembakaran. Proses pembakaran tersebut berlangsung dalam keadaan tekanan konstan sehingga dapat dikatakan ruang bakar hanya untuk menaikkan temperatur. Gas hasil pembakaran tersebut di alirkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang berfungsi untuk mengarahkan aliran tersebut ke sudu-sudu turbin. Daya yang dihasilkan oleh turbin gas tersebut digunakan untuk memutar kompresornya sendiri dan memutar beban lainnya seperti generator listrik, dll. Setelah melewati turbin ini gas tersebut akan dibuang keluar melalui saluran buang (exhaust).Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistim turbin gas adalah sebagai berikut:

a. Penempatan (compression), udara dihisap dan dimampatkan 

b. Pembakaran (combustion), bahan bakar ruang bakar dengan udara kemudian dibakar.

c. Pemuaian (expansion), gas hasil pembakaran memuai dan mengalir ke luar melalui nozzle.
d. Pembuangan gas (exhaust) gas hasil pembakaran dikeluarkan lewat saluran pembuangan. 19 Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal, tetap terjadi kerugian yang dapat menyebabkan turunnya daya yang dihasilkan oleh turbin gas dan berakibat pada menurunnya performansi turbin gas itu sendiri.

Kerugian tersebut dapat terjadi pada ketiga komponen sistem turbin gas. Sebab terjadinya kerugian antara lain:

a. Adanya gesekan fluida yang terjadi kerugian tekanan (pressure losses) diruang bakar.

b. Adanya kerja yang berlebih waktu proses kompresi yang menyebabkan terjadinya gesekan antar bantalan turbin degan gas.
2.6 Potensi Tenaga Angin

Proses pemanfaatan energi angin dilakukan melalui dua tahap konversi energi, pertama aliran angin akan menggerakkan rotor (sudu) yang menyebabkan rotor berputar karena tertiup angin, kemudian putaran dari rotor dihubungkan dengan generator, dari generator inilah menghasilkan arus listrik. Jadi proses tahapan konversi energi bermula dari energi kinetik angin menjadi energi gerak rotor kemudian menjadi energi listrik. Besarnya energi listrik yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor di antaranya adalah sebagai berikut:
1. Fan / Kipas

Fan adalah alat yang digunakan untuk menghasilkan angin berkecepatan, sehingga angin yang dihasilkan dapat diatur kecepatannya.

2. Rotor (sudu)

Rotor turbin sangat bervariasi jenis-jenis, diameter rotor akan berbanding lurus dengan daya listrik. Semakin besar diameter semakin besar listrik yang dihasilkan, dilihat dari jumlah sudut rotor (sudu), sudut dengan jumlah sedikit berkisar antara 3-6 buah lebih banyak digunakan.

3. Kecepatan Angin

Kecepatan angin akan mempengaruhi kecepatan putaran rotor yang akan menggerakkan generator tersebut.

4. Kontrol Pitch Sudu

Kontrol pitch sudu maksudnya sudu terpasang pada hab rotor dengan variable  yang dapat di rubah sudut serangnya dengan cara mengatur posisi sudut serang sudu  terhadap arah angin bertiup. Rotor dengan mekanisme demikian disebut rotor dengan pitch sudu variable yang bertujuan untuk mencari sudut serang maksimal terhadap angin dalam menghasilkan daya yang dikeluarkan turbin angin.

5. Prony Brake System

Prony break system adalah suatu sistem yang bekerja untuk pengereman sehingga didapat torsi dari rotor yang berputar.

6. Jenis Generator

Generator terbagi dalam beberapa karakteristik yang berbeda-beda, generator  yang cocok untuk Sistem Konversi Energi Angin (SKEA) yaitu generator yang dapat menghasilkan arus listrik pada putaran rendah.

Listrik yang dihasilkan dari Sistem Konversi Energi Angin akan bekerja dengan optimal pada siang hari di mana angin berhembus cukup kencang dibandingkan dengan pada malam hari, sedangkan penggunaan listrik biasanya akan meningkatkan pada waktu malam hari. Untuk mengantisipasinya sistem ini sebaiknya tidak langsung digunakan untuk keperluan produk-produk elektronik. Terlebih dahulu arus listrik yang dari generator disimpan dalam satu media seperti baterai atau accu (aki) sehingga listrik yang keluar besarnya akan menjadi stabil dan bisa digunakan kapan saja. [7]
2.7 Jenis-Jenis Turbin Angin 

1. Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

Turbin angin jenis ini ialah jenis turbin angin yang paling banyak digunakan sekarang. Turbin ini terdiri dari sebuah menara yang di puncaknya terdapat sebuah baling-baling yang berfungsi sebagai rotor dan menghadap atau membelakangi arah angin. Sebagian besar turbin angin jenis ini yang dibuat sekarang mempunyai dua atau tiga bilah baling-baling.

[image: image5.png]



Gambar 2.3 Jenis-jenis turbin angin sumbu horizontal

(Sumber : Manwell dkk, 2009)

Biasanya turbin jenis ini memiliki sudu berbentuk airfoil seperti bentuk sayap pada pesawat. Pada turbin ini, putaran rotor terjadi karena adanya gaya angkat (lift) pada sudu yang ditimbulkan oleh aliran angin. Pada tipe HAWT memanfaatkan efek gaya angkat sebagai gaya penggerak rotor. Oleh karena itu kecepatan linier sudu dapat lebih besar daripada kecepatan angin. Turbin ini cocok digunakan pada tipe angin sedang dan tinggi, dan banyak digunakan sebagai pembangkit listrik skala besar (Sumiati Ruzita, 2014:). 

Kelebihan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) 

1. Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang lebih kuat di tempat-tempat yang memiliki geseran angin (perbedaan antara laju dan arah angin antara dua titik yang jaraknya relatif dekat di dalam atmosfer bumi di sejumlah lokasi geseran angin. 

2. Setiap sepuluh meter ke atas, kecepatan angin meningkat sebesar 20 %. 

3. Efisiensi lebih tinggi, karena blades selalu bergerak tegak lurus terhadap arah angin, dan menerima daya sepanjang putaran.

Kelemahan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) 

1.  Menara yang tinggi serta bilah yang panjang sulit diangkut, diperkirakan besar biaya transportasi bisa mencapai 20% dari seluruh biaya peralatan turbin angin. 

2. Konstruksi menara yang besar dibutuhkan untuk menyangga bilah-bilah yang berat, gearbox, dan generator.
2. Turbin Angin Sumbu Vertikal

Turbin angin sumbu vertical atau tegak (TASV) memiliki poros utama yang di susun tegak lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin turbin tidak harus di arahkan ke angin agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna di tempat yang arah anginnya tidak menentu atau bervariasi 

[image: image6.png]



Gambar 2.4 Jenis -jenis turbin sumbu vertikal 

(Sumber : Manwell dkk , 2009)

Dengan sumbu yang vertikal, generator serta gearbox bisa ditempatkan dekat permukaan tanah, jadi menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah diakses untuk keperluan perawatan. Tapi ini menyebabkan sejumlah desain menghasilkan tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya yang menahan pergerakan sebuah benda padat melalui fluida (zat cair atau gas) bisa saja tercipta saat kincir berputar. Karena sulit dipasang di atas menara, turbin sumbu tegak sering dipasang lebih dekat ke dasar tempat diletakkan, seperti tanah atau puncak atap sebuah bangunan. Kecepatan angin lebih pelan pada ketinggian yang rendah, sehingga yang tersedia adalah energi angin yang sedikit turbin TASV ini juga mempunyai kelebihan dan kelemahan yaitu:

Kelebihan TASV
1. Tidak membutuhkan struktur menara yang besar.
2. Karena bilah-bilah rotornya vertikal, tidak dibutuhkan mekanisme yaw.
3. Sebuah TASV bisa diletakkan lebih dekat ke tanah, membuat pemeliharaan bagian-bagiannya yang bergerak jadi lebih mudah
4. Desain TASV berbilah lurus dengan potongan melintang berbentuk kotak atau empat persegi panjang memiliki wilayah tiupan yang lebih besar untuk diameter tertentu daripada wilayah tiupan berbentuk lingkarannya TASH.
5. TASV memiliki kecepatan awal angin yang lebih rendah daripada TASH.
6. TASV bisa didirikan pada lokasi-lokasi dimana struktur yang lebih tinggi.
7. TASV yang ditempatkan di dekat tanah bisa mengambil keuntungan dari berbagai lokasi yang menyalurkan angin serta meningkatkan laju angin (seperti gunung atau bukit yang puncaknya datar dan puncak bukit), TASV tidak harus diubah posisinya jika arah angin berubah
Kelemahan TASV
1. Kebanyakan TASV memproduksi energi hanya 50% dari efisiensi TASH karena drag tambahan yang dimilikinya saat kincir berputar

2. TASV tidak mengambil keuntungan dari angin yang melaju lebih kencang di elevasi yang lebih tinggi.

3. Kebanyakan TASV mempunyai torsi awal yang rendah, dan membutuhkan energi untuk mulai berputar.

4. Sebuah TASV yang menggunakan kabel untuk menyanggahnya memberi tekanan pada bantalan dasar karena semua berat rotor dibebankan pada bantalan. Kabel yang dikaitkan ke puncak bantalan meningkatkan daya dorong ke bawah saat angin bertiup.[8]
2.8 Turbin Angin Savonius 

Pada perkembangannya, turbin Savonius banyak mengalami perubahan bentuk rotor, seperti desain rotor yang berbentuk huruf U hingga berbentuk huruf L. Turbin angin Savonius bekerja karena perbedaan gaya yang diberikan pada setiap blade. Bilah bawah (bagian cekung ke arah angin) menangkap angin udara dan memaksa bilah untuk berputar di sekitar poros vertikal tengahnya. Sedangkan bilah atas (bagian cembung ke arah angin) mengenai bilah dan menyebabkan angin udara dibelokkan ke samping.[3]
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Gambar 2.5 Turbin Savonius Dengan Dua Sudu

(Sumber: Lutfi Laili Salim 2020)

Pada perkembangannya, turbin Savonius banyak mengalami perubahan bentuk rotor, seperti desain rotor yang berbentuk huruf U hingga berbentuk huruf L (lihat Gambar 2) [3]. 

Turbin angin Savonius bekerja karena perbedaan gaya yang diberikan pada setiap blade. Bilah bawah (bagian cekung ke arah angin) menangkap angin udara dan memaksa bilah untuk berputar di sekitar poros vertikal tengahnya. Sedangkan bilah atas (bagian cembung ke arah angin) mengenai bilah dan menyebabkan angin udara dibelokkan ke samping[3]
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Gambar 2.6 Tipe Rotor Savonius

(Sumber: Lutfi Laili Salim 2020)

2.9 Bagian Bagian Turbin Savonius 

Transmisi Pada umumnya transmisi di turbin angin berfungsi untuk memindahkan daya dari rotor ke generator dengan dipercepat putaranya. Hal ini diperlukan karena umumnya putaran rotor berotasi pada putara rendah, sementara generatornya bekerja pda putaran tinggi. Berikut adalah komponen yang ada pada turbin savonius :

1. Generator merupakan komponen terpenting dalam sistem turbin angin, dimana fungsinya adalah merubah energi gerak (mekanik) putar pada poros penggerak menjadi energi listrik. 

2. Poros rotor berfungsi untuk memindahkan daya dari rotor ke generator, dapat secara langsung maupun melalui mekanisme transmisi gearboks. 

3. Rotor Hub merupakan bagian dari rotor yang berfungsi menghubungkan sudu dengan shaft (poros) utama. 

4. Sudu (Blade /Baling-baling) Rotor trubin angin yang terdiri dari baling -baling/sudu dan rotor merupakan bagian dari turbin angin yang berfungsi menerima energi kinetik dari angin dan merubahnya menjadi energi gerak (mekanik) putar pada poros penggerak. Pada sebuah turbin angin, balingbaling rotor dapat berjumlah 1, 2, 3 atau lebih.  Bentuk sudu yang digunakan pada turbin angin adalah Horozontal dengan jumlah sudu 3

2.10 Konsep Jumlah Sudu 

Jumlah sudu (blade) pada turbin angin sangat bervariasi dan mempengaruhi setiap kinerja dari turbin angin tersebut. Penggunaan jumlah sudu tergantung dari keadaan lingkungan kerja dari turbin dan penggunaan dari turbin tersebut, misalkan pada daerah kecepatan angin rendah orang biasanya menggunakan turbin angin tiga sudu karena sudu tersebut bisa menangkap energi angin lebih efektif dari jumlah sudu yang sedikit. Hal ini bisa kita simpulkan bahwa jumlah sudu bisa mempengaruhi dari kinerja turbin angin. 

1. Konsep satu sudu, sulit setimbang, membutuhkan angin yang sangat kencang untuk menghasilkan gaya angkat memutar, dan menghasilkan noise di ujungnya. Konsep ini telah dikembangkan sukses di Jerman. 

2.  Konsep dua sudu, mudah untuk setimbang, tetapi kesetimbangannya masih mudah bergeser. Desain sudu harus memiliki kelengkungan yang tajam untuk dapat menangkap energi angin secara efektif, tetapi pada kecepatan angin rendah (sekitar 3 m/s) putarannya sulit dimulai. 

3.  Konsep tiga sudu, lebih setimbang dan kelengkungan sudu lebih halus untuk dapat menangkap energi angin secara efektif. Konsep ini paling sering dipakai pada turbin komersial. 

4. Konsep multi sudu (misalnya 12 sudu), justru memiliki efisiensi rendah, tetapi dapat menghasilkan momen gaya awal yang cukup besar untuk mulai berputar, cocok untuk kecepatan angin rendah walaupun dioperasikan dengan transmisi gear sampai 1:10. Memiliki profil sudu yang tipis, kecil, kelengkungan halus, dan konstruksi yang solid. 

2.11 Sistem Konversi Energi Angin (SKEA)

Sistem konversi energi angin merupakan suatu sistem yang bertujuan untuk mengubah energi potensial angin menjadi energi mekanik poros oleh rotor untuk kemudian diubah lagi oleh alternator menjadi energi listrik Prinsip utamanya adalah mengubah energi kinetik yang dimiliki angin menjadi energi kinetik poros. Besarnya energi yang dapat ditransferkan ke rotor tergantung pada massa jenis udara, luas area rotor dan kecepatan angin. Hal ini selanjutnya akan dibahas melalui persamaan-persamaan :

2.11.1 Daya Turbin Angin 

Energi yang dimiliki oleh angin dapat diperoleh dari persamaan
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 𝜌 . 𝐴 . 𝑣3. 𝐶𝑝                                                        (Yohanes, 2022)

  dimana:
P angin = Daya Angin (Watt)

𝜌
= Densitas udara (Kg/m3)

A
= Area penangkapan angin (m2) 

Cp
= Koefisien Daya

V
= Kecepatan angin (m/s)

Persamaan di atas merupakan sebuah persamaan untuk kecepatan angin pada turbin yang ideal, dimana dianggap energi angin dapat di rubah seluruhnya menjadi energi listrik. Namun kenyataannya tidak seperti itu, jadi terdapat faktor efisiensi dari mekanik turbin angin dan efisiensi dari generator sendiri. Sehingga daya yang dapat diekstrak menjadi energi angin dapat diketahui dari persamaan berikut:

2.11.2 Tip speed Ratio

Tip speed ratio (rasio kecepatan ujung) adalah rasio ujung rotor terhadap kecepatan angin bebas, untuk kecepatan angin nominal yang tertentu, tip speed ratio akan berpengaruh pada kecepatan rotor. Turbin angin tipe lift akan memiliki speed ratio yang lebih besar dibandingkan dengan turbin tipe drag. Besarnya tip speed ratio dapat dihitung dengan persamaan berikut:
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(Yohanes, 2022)

dimana : 



𝜆 = Tip speed ratio



Rotor = radius putaran kincir 



TSR mempengaruhi kecepatan putar kincir (rpm).
3. Daya Output Turbin 
Torsi dapat diperoleh dengan menggunakan sistem pengereman dengan menggantungkan beban pada pulley yang berputar. Atau dengan persamaan:
   T = F. 𝔯b





(Yohanes, 2022)
  dimana:

T = torsi (N.m)

F = Gaya pembebasan (N)

rb = Jari – jari prony brake (m) = 0,0163 m
P turbin = 2.𝜋. 𝑟t. 𝑁                                                (Yohanes, 2022)    

Dimana:

N = Kecepatan putar (rev/detik)

rt = Jari-jari turbin = 0,195 m

4. Efisiensi Turbin
Efisiensi turbin / Kinerja kincir merupakan perbandingan antara daya output dan input dari kincir angin, dapat di tulis dengan persamaan:
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(Yohanes,2022)

dimana: 

η = efisiensi turbin / kinerja turbin (%) 

P turbin = daya turbin (watt)

P angin = daya angin (Watt)

5. Daya Generator 

Dalam pengukuran daya generator maka memerlukan besarnya nilai tegangan dan arus yang dihasilkan oleh generator. Daya generator bisa dihitung dengan rumus 1.

 Pg = V x I 

dimana , 

Pg = Daya Generator (W) 

V = Tegangan (Volt)

 I = Kuat Arus (Ampere)
6. Daya angin 

Dalam pelngukuran daya angin yang akan menggerakan turbin maka diperlukan sebuah luas penampang pada turbin. Daya angin ƞ dapat dihitung menggunakan rumus :

Pα=1/2 p·A·V2

 dimana, 

Pa = Daya Angin (W)

P = Delnsitas udara (1,22 kg/m3) 

A = Luas Pelnampang Turbin (m2) 

V = Kelcelpatan angin (m/s)

7. Efisiensi Sistem
Setelah melndapatkan daya generator dan daya angin maka dapat dihitung jumlah nilai efisiensi sistem. Efisiensi sistem bisa dihitung menggunakan rumus :

                        [image: image15.png]£.100%
n Pa




dimana,

ƞ = Efisiensi Sistem (%) 

Pg = Daya Generator (Watt)

 PA = Daya Angin (Watt)
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