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ABSTRAK

RANCANG BANGUN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA ANGIN SKALA
RUMAH TANGGA UNTUK PANTAI MALANG SELATAN

Yayang Yoga Ret Pradita
10.12.013
Pembimbing: I'r. Taufik Hidayat, MT dan Ir. Ni Putu Agustini, MT
Email: retpradita@rocketmail.com
Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasj Teknik Energi Listrik
Fakultas Teknologi Industri, Institut T eknologi Nasional Malang
J1. Raya Karanglo Km 2 Malang

Di Indonesia, sumber daya energi, Khususnya angin  untuk
pembangkit energi lisirik sudah dilokskon tahap penelition (research)
Penelitian turbin angin memerhdan proses pengujian yang sangat berkaitan
eral dengan kondisi geografi suatu daerah penelitian tersebut. Mekanisme
penelitian turbin angin saat ini, lebih menekankan aspek perancangan dan
konstruksi turbin  angin  memiliki peranan  yang signifikan. Dengan
perancangan dan konstruksi yang sesuai dan memperhatikan kondisi alam
dari suatu daerah penelitian, maka akan didapatkan dava optimum yang
akan difadikan sebagai sumber energi alternatif yang berasal dari energi
angin. Perencanaon pada pembanghit lisirik fenaga angin yang akon
digunakan meliputi perencanaan turbin angin, memilih generator yang akan
digunakan, serta menentukan accumulator dan inverter yang daput memikul
bebun 100 want selama 6 jam, Hasil pada saal pengujian kecepatan angin di
Pamai  Malang  Selatan  sendiri terbilang  sangat berpotensi untuk
pengembangan pembangkit listrik lenaga angin dengan tipe turbin angin
horizental menggunakan 6 blude,

Kata kunci: PLTA, Turbin Angin, Pantai Malang Selatun,
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BABI1

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Kehidupan di sekitar pantai masih sederhana karena jauhnva
penyediaan listrik ke daerah Pantai Malang Selatan. Mayorilas penduduk
yang berprofesi sebagai nelayan kurang mengetahui bagaimana caranya
memanfaatkan sumber daya angin yang ada. Sampai hari ini mercka masih
bergantung pada genset, dimana kita ketahui bahwa mesin itu masih
menggunakan bahan bakar fosil hingga harganya terlampau  mabhal,
Semestinya penghasilan mereka dapat dimanfaatkan sebaik mungkin untuk
mengembangkan sumber daya manusia masing-masing dan kebutuhan pokok
yang lain, agar masyarakat di sekitar pantai tidak hanya dapat menikmati
keindahan ragam laut tetapi juga dapat memanfaatkan kekayaan alam dalam
lingkungan mereka dari pembangkit listrik yang memanfaatkan angin dari
pantai. Adapun potensi angin dari angin laut yang bisa dimanfaatkan sebagai
pengganti enerpi tersebut.

Di Indonesia, sumber daya energi, khususnya angin untuk
pembangkit energi listrik, sudah dilakukan tahap penelitian (research).
Kecuali di beberapa wilayah di Indonesia yang memang sudah menggunakan
tenaga angin scbagai sumber energi listrik alternaiif, penelitian turbin angin
memerlukan seperangkat desain, alat uji dan proses pengujian yang sangat
berkaitan erat dengan kondisi gcografi suatu daerah penelitian tersebut.
Penelitian tentang tenaga angin pun masih kurang dikarenakan kondisi iklim,
cuaca, dan arah angin beserta volume angin yang relatif berubah pada setiap
saat dan kondisi tempat yang berbeda. (Adi Andrivanto, 2008)




Mekanisme penelitian turbin angin saat ini, lebih menekankan aspek
perancangan dan konstruksi turbin angin memiliki peranan yang signifikan.
Kebanyakan dari kelemahan hasil penelitian dikarenakan kurang
memperhatikan efek perancangan dan konstruksi yang sesuai. Dengan
perancangan dan konstruksi yang sesuai dan memperhatikan kondisi alam
dari suatu daerah penelitian, maka ukan didapatkan daya optimum yang akan
dijadikan sebagai sumber energi alternatif yang berasal dari encrgi angin,

1.2 RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang, maka penelitian ini dapat dirumuskan
sebagai berikut: Bagaimana Pembangkit Listrik Tenaga Angin ini dapat
memenuhi beban penerangan untuk skala rumah tangga?

1.3 TUJUAN PENELITIAN
Berdasarkan rumusan masalah yang tercantum di atas, maka
penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:

. Merancang Bangun Kincir Angin dan menentukan Generator
yang dipunakan untuk pengisian Accurnulator.
2. Menetukan Besarnya Kapasitas Accumulator yang digunakan

untuk memikul beban penerangan 100 W selama 6 Jam.

1.4 BATASAN MASALAH
Batasan masalah dari skripsi ini antara lain:

1. Penulis tidak membahas tentang system kontroler.

2. Turbin angin yang digunakan merupakan jenis turbin angin tipe
horizontal.

3. Pengujian turbin angin dilakukan di sekitar pantai malang selatan.




1.5 METODOLOGI
Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini adalah:

1. Studi Literatur
Mencari referensi-referensi yang berhubungan dengan
perencanaan dan pembuatan alat yang akan dibuat.
2. Perancangan Alat
Melakukan perancangan terhadap alat yang akan digunakan
sesuai dengan data yang ada agar alat tersebut dapat berfungsi
secara optimal.
3. Pengujian Alat
Untuk mengetahui cara kerja alat, maka dilakukan pengujian
sccara keseluruhan, dan menganalisa hasil pengujian alat untuk
membuat kesimpulan.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN
BAB1 PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi latar belakang dari perencanaan alat, twjnan yang
ingin dicapai, batasan permasalahan pada skripsi ini serta sistematika

penulisan,

BABII DASAR TEORI

Pada bab ini meliputi teori-teori dasar, serta referensi-referensi yang
berguna sebagai acuan dan landasan dalam perencanaan skripsi ini antara
lain: perancangan pada kincir angin, penentusn Generator, Inverter dan
Battery (Accumulator).




BABII PERENCANAAN

Pada bab ini berisi perencanan pada Pembangkit Listrik Tenaga
Angin, Perencansan turbin angin berdasarkan kecepatan angin untuk
menentukan jumlah blade . dan penentuan peralatan lain vang dilakukan
berdasarkan perhitungan dan perencanaan yang telah dibuat.

BABIV PENGUNAN DAN ANALISA
Berisi tentang pengujian alat yang telah dilakukan perencanaan dalam
pembuatan Skripsi tersebut, sehingga dapat dianalisa hasil vanyg diperoleh.

BABV PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan dari skripsi yang telah dikerjakan serta
saran-saran mengenai skripsi ini, untuk dilakukan perbaikan dan
pengembangan alal yang akan dibuat ini pada masa yang akan datang.




BABII
DASAR TEORI

2.1 ENERGI ANGIN

Energi angin telah lama dikenal dan dimanfaatkan manusia, Perahu-
perahu layar menggunakan energi ini untuk melewati perairan sudah lama
sckali. Dan sebagaimana diketahui, pada asasnya angin terjadi karena ada
perubahan suhu antara udara panas dan udara dingin. Di tiap daerah keadaan
suhu dan kecepatan  angin berbeda, Untuk  mengurangi
keterbatasan penggunaan energi yang tak terbaharukan dalam pembangkitan
energi listrik khususnya maka diperlukan energi-energi alternatif lain sebagai
penggantinya. Dalam rangka mencari bentuk-bentuk sumber energi alternatif
yang bersih dan terbarukan kembali energi angin mendapat perhatian vang
besar.

Seperti yang telah dijelaskan, Angin adalah udara vang bergerak dari
tekanan udara yang lebih tinggi ke tekanan udara yang lebih rendah.
Perbedaan tekanan udara disebabkan oleh perbedaan suhu  udara
accumulatorbal pemanasan atmosfir yang tidak merata oleh sinar matahari.
Karena bergerak angin memiliki energi kinctik. Energi angin dapat dikonversi
atau ditransfer kedalam bentuk energi lain seperti listrik atau mekanik dengan
menggunakan Kincir atau turbin angin, Oleh karena itu, kincir atau turbin
angin sering discbut sebagai Sistem Konversi Energi Angin ( SKEA ).

22 PRINSIP KONVERSI ENERGI ANGIN

Bentuk energi yang terdapat pada angin yang dapat diekstraksi oleh
turbin angin adalah energi kinetiknya. Angin adalah massa udara yang
bergerak. Besarnya energi vang terkandung pada angin bergantung pada besar
kecepatan dan massa jenisnya. Jika diformulasikan, besar energl kinetic yang




terkandung pada angina taun udara bergerak yang bermassa m dan
berkecepatan v adalah (Hau, 2005:81) -

E¢= % . P2
dimana:
£; = Energi kinetic (joule)

m = massa udara (k'g,/ 5)

v = kecepatan angin (/)

Energi kinetik yang terkandung dalam angin inilah yang nantinya akan
ditangkap turbin angin wntuk memutar rotor, untuk menganalisis scberapa
besar energi angin yang dapat diserap oleh turbin angin, digunskan teori

momentum elementer betz,.
23 TURBIN ANGIN SUMBU HORIZONTAL (TASH)

Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki poros rotor utama
dan generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil diarahkan oleh
scbuah baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang sederhana, sedangkan
turbin berukuran besar pada umumnya menggunakan sebuah sensor angin
yang digandengkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar memiliki sebuah
gearbox yang mengubah perputaran kincir yang pelan menjadi lebih cepal
berputar. Karena sebush menara menghasilkan turbulensi di belakangnya,
turbin biasanya diarahkan melawan arah anginnya menara, Bilah-bilah turbin
dibuat kaku agar mercka tidak terdorong menuju menara oleh angin
berkecepatan tinggi. Sebagai tambahan, bilah-bilah itu diletakkan di depan
menara pada jarak tertentu dan sedikit dimiringkan,




Karena turbulensi menvebabkan kerusakan strukiur menara, dan
realibilitas begitu penting, sebagian besar TASH merupakan mesin upwingd
(melawan arah angin). Meski memiliki permasalahan turbulensi, mesin
downwind (menurut jurusan angin) dibual karena tidak memerlukan
mekanisme tambahan agar mereka tetap sejalan dengan angin, dan karena di
saal angin berhembus sangat kencang, bilah-bilahnya bisa ditekuk sehingga
mengurangi wilayah tiupan mereka dan dengan demikian juga mengurangi
resintensi angin dari bilah-bilah itu.

Gambar 2.1 : Turbin angin sumbu horizental

23.1 KELEBIHAN TURBIN ANGIN SUMBU HORIZONTAL

{TASH):

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 atmosfir
bumi. 1% sejumlah lokasi geseran angin, setiap sepuluh meter ke atas,
kecepatan angin meningkat sebesar 20%.




232 KELEMAHAN TURBIN ANGIN SUMRBU HORIZONTAL

24

(TASH):

1. Menara yang tnggi serta bilah yang panjang sulit diangkut dan
juga memerlukan biaya besar untuk pemasangannya, bisa
mencapai 20% dari seluruh biaya peralatan turbin an gin.

2. TASH yang tinggj sulit dipasang, membutuhkan derek yang yang
sangat tinggi dan mahal serta para operator yang terampil.

3. Konstruksi menara yang besar dibutuhkan untuk menyangga bilah-
bilah yang berat, gearbox, dan generator.

4. TASH yang tinggi bisa memengaruhi radar airport.

5. Ukurannya yang tinggi merintangi jangkauan pandangan dan
mengeanggu penampilan landscape,

6. Berbagai varian dowmwing menderita kerusakan strukiyr yang
disebabkan oleh turbulens;.

FPERFORMA TURBIN ANGIN
Daya yang dihasilkan konversi oleh turbin angin sebanding dengan

pangkat tiga kecepatan angin, Daya yang dihasilkan rotor turbin angin
{Eric Hau, Wind Turbines Fundamenals 2005 - 22y

= 11; pAv?
Dimana:
P: daya mekanik (W)
v: kecepatan angin (/)

£ densitas udara (p rata-rata : 1,2 kg /mﬂ

A: lnas penampang

xh?
A==

&

D: Diameter rotor (m)
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persamaan di atas kemudian disederhanakan menjadi:

o3 [le- @0+ 2
dengan memasukkan nilai vzfyl, maka C, dapat disajikan dalam
bentuk grafik berikut:
Didapat bahwa C, maksimum diperoleh pada kisaran “2/,, = 1/,
setelah rasio terscbut disubstitusi ke persamaan (p = i = % “1 il

16

2
(w—""‘) ] [‘l + v—i]] akan dipercleh “faktor daya ideal” yaitu sebesar Cp = —
- = 27

0,593 (besaran faktor daya ini disebut “Beiz factor”™). Keadaan maksimum ini
terjadi pada saat rasio kecepatan udara 1"'2((“1 = 1/3 sehingga didapat bahwa

kecepatan aliran udara pada turbin angin (') adalah sehf:sar; Vi.

2.5  DESAIN TURBIN ANGIN

Untuk mendesain sebuah kincir angin, ada banyak ha! yang harus
diperhatikan. Hal pertama yang harus dipertimbangkan yaitu kecepatan angin,
berapa besar daya yang kita butuhkan, setelah itu yang tidak kalah penting
yaitu berapa jumlah blade yang harus digunakan, dan masih banyak hal teknis

lainnya.
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2.5.1 TIPSPEED RATIO

Hal pertama yang diperhatikan dalam desain kincir angin yaitu TSR
(Tip Speed Ratio) atau perbandingan kecepatan di tip kincir angin (ujung) dan
kecepatan angin yang didapat oleh kincir. TSR adalah perbandingan ujung
suduw/blade dengan kecepatan angin yang melewatinya. Bila TSR<] artinya
lebih banyak bagian sudu yang mengalami gaya dorong/drag, Sedangkan bila
TSR>1 artinya lebih banyak bagian sudu yang mengalami gaya angkat/fifi.
Umumnya, desain sudu dengan dominasi gaya angkat memiliki efisiensi dan
daya yang lebih tinggi.

Menghitung TSR (A) dapat mengpunakan persamaan {Eric Hau, Wind
Turbines Fundamentals 2005 : 94)

4w
B

Dengan:

A = tipe speed ratio

£= Jumlah Blade

Grafik berikut menunjukkan variasi nilai #ip speed ratio dan koefisien

daya ¢, untuk berbagai macam turbin angin.

| T
—_ weal 1 (momentim theoty) JV

/,—""’-. freoratrie power donfFuient Gefnife motter of Bades | f =]

) ]
Uip apeesd rmbia &

Gambar 2.2 Hubungan Torsi Rotor Dengan Tip Speed Ratio

3 =
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25.2 SHAFT SPEED
Kecepatan  angin  mempengaruhi  kecepatan  putaran  kineir
(rpm).Hubungan kecepatan angin dengan kecepatan putaran kincir yaitu :

_ 6DAV
Shaft speed = Dy TP

Dimana:
D = Diameter turbin (m)

2.53 TORSI

Kebanyakan turbin angin mengekstraksi energi dari angin dalam
bentuk mekanik dan ditransmisikan ke beban dengan memutar poros dari
turbin angin. Poros tersebut harus benar-benar dirancang atau dibuat untuk
menginmkan tenaga dari trbin angin, Ketika daya ditansmisikan melalui
poros, maka dengan begitu akan didapat nilai torsi.

Torsi dani sebuah kincir angin dapat dihitung menggunakan

persamaan:

|—l

Il
Elw

Il
z
|2

=
4
=

Dimana:

T = torsi (N.m)

P = daya (watt)

® = kecepatan angular (T24/)

n = putaran {rpm)
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1.6 GENERATOR

Generator fluks aksial adalah salah satu jenis mesin listrik yang dapat
membangkitkan energi listrik dengan arah aliran fluks secara aksial.
Generator jenis ini terus dikembangkan dengan berbagai variasi desain agur
didapat tingkat efisiensi yang tinggi untuk diimplementasikan dengan sumber
daya alam vang ada (Nugroho, 2013).

Magnet permanen yang digunakan pada generator fluks aksial
memiliki fungsi sebagai pengganti catu daya DC untuk memberikan medan
(eksitasi) pada stator generator tersebut. Generator magnet permanen fluks
aksial tipe rotor panda stator tunggal merupakan salah satu topologi dari
generator fluks aksial. Generator ini dapat digunakan untuk pembangkitan
tenaga listrik pada putaran yang rendah. Pada bagian stator terdapat
kumparan kawat tembaga yang tersusun melingkar, dan pada bagian rotor
terdapal magne!l permanen yang nantinya akan membangkitkan medan utama.
Accumulator besar luas permukaan permanen magnet yang digunakan,
Accumulator banyak pula fluks magnelik yang dibangkitkan oleh magnet
permanen tersebut dan menembus kumparan pada stator, sehingga gaya gerak
listrik (GGL)  induksi yang dibangkitkan juga Accumulator tinggi
(Kurniawan, 2010). Pada rangkaian stator, bisa terdapat inti besi. Fungsinya,
inti besi akan memfokuskan fluks magnet permanen pada rotor terhadap
kumparan statomya tersebut. Bentuk belitan stator dapat mempengaruhi
besarnya torsi, bentuk gelombang, dan kemampuan daya yang dialirkan,
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Gambar 1. Komtruksi Dassr Generstor Acisl Arab
Medun Magnet Scjajar deagan Aksiv Gencrator

e i

Gambar 1. Tampak Muka Peni Kutub - Kutub

Magnetik pada Piringun Kotub | Kotub Magneuk
Dnlctakkan secam Bersclany-Sclingy

Gambar 2.3 Generator Aksial Dengan Magnet Permanen
2.6.1 PRINSIP KERJA GENERATOR FLUKS AKSIAL
Prinsip kerja dari generator fluks aksial sebenarnya tidak jauh berbeda
dengan prinsip kerja pada generator konvensional yang memiliki fluks radial.

Hanya saja pada generator fluks aksial memiliki medan magnet tetap yang

berasal dari magnet permanen di rotornya sehingga tidak memerlukan
pencatuan arus searah pada rotornya. Medan magnet (Bf) dari rotor
tersebutlah yang akan menembus bidang kumparan stator sehingga
menghasilkan fluks pada stator, dengan persamaan sebagai berikul:

Qa=Bf AcosB
Keterangan:

A = Luas bidang yang ditembus oleh medan magnet
Cos © = sudut antara Bf dengan bidang normal {neutral planc)
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Besar nilai fluks (®a) akan berubah-ubah karena adanya perubahan O,
Sudut © berubah karena medan Bf yang bergerak menembus stator dan
menghasilkan sudut tembus terhadap bidang normal stator yang berbeda-beda.
Perubahan fluks terhadap waktu akan menghasilkan ggl induksi dengan

persamaan.
_ diba

dt

Tanda negatif menunjukkan bahwa arah paya gerak listrik berlawanan
dengan tegangan sumber. Dari persamaan diatas terlihat bahwa nilai GGL
yang dihasilkan tergantung dari nilai perubahan fluks terhadap waktu,
Penempatan kumparan pada stator menentukan tegangan output dari
generator, Tiap pasang kumparan pada stator akan memiliki sudut phasa
tertentu sehingga jika kita menempatkan 1 pasang kumparan saja, kita akan
mendapatkan tegangan output dengan | phasa saja. Namun jika menempatkan
3 pasang kumparan pada stator dengan beda sudut 120 derajat, maka akan
diperoleh tegangan keluaran dengan phasa yang berbeda 120 derajat juga.
Persamaan frekuensi yang dihasilkan oleh generator aksial adalah sama
dengan frekuensi yang dibangkitkan oleh generator konvensional. Yaitu:

npP
I'Sis
Keterangan:

t = frekuensi listrik yang dihasilkan
n = kecepatan medan putar rotor (rpm)
P = jumlah kutub pada rotor
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27 ACCUMULATOR

Accumulator atau sering disebut accu adalah salah satu komponen
untama dalam kendaraan bermotor, baik mobil atau motor, semuoa memerlukan
accurmulator untuk dapat menghidupkan mesin kendaraan (mencatu arus pada
dynamo stater kendarsan). Accumulator mampu mengubah tenaga kimia
menjadi energi listrik.

Dikenal dua jenis elemen yang merupakan sumber arus searah (DC)
dari proses kimiaiwi, yaitu elemen primer danelemen sekunder. Elemen
primer terdiri dari ¢lemen basah dan elemen kering. Reaksi kimia pada
elemen primer menyebabkan elektron mengalir dari elektroda negatif (katoda)
ke elektroda positif (anoda) tidak dapat dibalik arahnya. Maka jika muatannya
habis, maka elemen primer tidak dapat dimuati kembali dan memerlukan
penggantian bahan pereaksi (elemen kering).Sehingga dilihat dari sisi
ekonomis elemen primer dapat dikatakan cukup boros, contoh elemen primer
adalah batu baterai.

Elemen sekunder dalam pemakaiannya harus diberi muatan terlebih
dahulu sebelum digunakan, yaitu dengan cara mengalirkan arus listrik (secara
umum dikenal dengan istilah *di-charge’). Akan tetapi, tidak seperti elemen
primer, elemen sekunder dapat dimuati kembali berulang kali. Elemen
sekunder ini lebih dikenal dengan accumulator. Dalam sebuah accumulator
berlangsung proses elektrokimia yang reversibel (bolak-balik} dengan
efisiensi yang tinggi. Yang dimaksud dengan proses elektro kimia reversibel
yaitu di dalam accumulator saat dipakai berlangsung proses pengubahan kimia
menjadi tenaga listrik (discharging).Sedangkan saat diisi atau dimuati, terjadi
proses tenaga listrik menjadi tenaga kimia (charging).

Uniuk mengetahui waktu dalam proses pengisian accumulator, dapat
menggunakan perhitungan sebagai berikut :

Lama pengisian arus :
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Ah
: |

Ta=

Keterangan :
Ta = Lamanya pengisian arus (jam)
Ah = Besarnya kapasitas accumulator (Ampere hours)

A = Besarnya arus pengisian ke accumulator (Ampere)

Kapasitas baterai atau accumulator adalah jumlah ampere jam (Ah =
kuat arus/ Ampere x waktu'hour), artinya baterai dapat memberikan/menyuplai
sejumlah isinya secara rata-rata  sebelum tiap selnya menyentuh
tegangan/voltase murun (drop voltage) yaitu sebesar 1,75 V (tiap sel memiliki
tegangan sebesar 2 V; jika dipakai maka tegangan akan terus turun dan
kapasitas efektil dikatakan sudah terpakai semuanva bila teganpan sel telah
menyentuh 1,75 V). Misal, baterai 12 V 100 Ah. Baterai ini bisa memberikan
kuat arus sebesar 75 Ampere dalam satu jam artinva memberikan daya rata-
rata sebesar 1200 Watt (Watt = V x | = Voltase x Ampere = 12 V x 100 A).
Seecara hitungan kasar dapat menyuplai alat berdaya 1200 Watt selama satu
jam atau alat berdaya 100 Watt selama 12 jam, walaupun pada kenyataannya
tidak seperti itu. Ada tiga faktor yang menentukan besar kecilnya kapasitas
bateral yaitu :

1. Jumlah bahan aktif

Semakin besar ukuran pelat yang bersentuhan dengan cairan elektrolit

maka makin besar kapasitasnya, Semakin banyak pelat vang

bersentuhan  dengan cairan  elektrolit maka semakin besar
kapasitasnya. Jadi untuk mendapatkan kapasitas yang besar, luas pelat
dan banyaknya pelat haruslah ditingkatken dan pelat harus terendam

oleh cairan elektrolit.
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2.7.1
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Temperatur

Makin rendah temperatur {makin dingin) maka makin kecil kapasitas
bateral saat digunakan karena resksi kimia pada suhu yang rendah
makin lambat tidak peduli apakah arus yang digunakan tinggi ataupun
rendah. Kapasitas baterai biasanya diukur pada suhu tertentu, hiasanya
25 derajat Celcius.

Waktu dan arus pengeluaran

Pengeluaran lambat (berupa pengeluaran arus vang rendah)
mengakibatkan wakiu pengeluaran juga diperpanjang atau kapasitas
lebih tinggi. Kapasitas yang dinyatakan untuk baterai yang umum
pemakaiannya pada pengeluaran tertentu, biasanya 20 jam. Contoh,
baterai 12 ¥ 100 Ah bisa dipakai selama 20 jam jika kuat arus rata-rata
vang digunakan dalam 1 jam adalah 5 Ampere (100 Ah/20 h),
sedangkan bila digunakan sebesar 10 Ampere maka waktu pemakaian
bukannya 10 jam (100Ah /10A) tapi lebih kecil yaitu 9 jam, sedangkan
pada penggunaan Ampere yvang jauh lebih besar, vaitu 20 Ampere
maka waktu pemakaian bukan 5 jam (100Ah/20A) tapi hanya 4 jam.
KONSTRUKSI ACCUMULATOR

Accumulator terdiri dari dua kumparan pelat yang dicelupkan dalam

larutan asam-sulfat encer. Kedua kumpulan pelat dibuat dari timbal,
sedangkan lapisan timbal dioksida akan dibentuk pada pelat positif ketika
elemen pertama kali dimuati, Letak pelat positif dan negatif sangat berdekatan

tetapi dicegah tidak langsung menyentubh oleh pemisah yang terbuat dari
bahan penyekat (isolator). Adapun konstruksinya ditunjukkan oleh Gambar

2.4
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Gambar 2.4 Konstruksi Accumulator

Bagian-bagian accumulator timah hitam dan fungsinya sebagai berikut

SRR A e B 9 e

9.

Rangka, berfungsi sebagai ramah accumulator.
Kepala kutub positif, berfungsi sebagai terminal kutub positif.
Penghubung sel, berfungsi untuk menghubungkan sel-sel.
Tutup Ventilasi, berfungsi menutup lubang sel..
Penutup, berfungsi untuk menutup bagian atas accumulator.
Plat-plat, berfungsi sebagai bidang pereaktor.
Plat negatif, terbuat dari Pb, berfungsi sebagai bahan aktif
accumulator.
Plat positif, terbuat dari PbO2, berfungsi secbagai bahan aktif
accumulator.
Ruang sedimen, berfungsi untuk menampung kotoran,

10.Plastik pemisah, berfungsi untuk memisahkan plat positif’ dan

negatif.

11. Sel-sel.
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1.8 INVERTER

Inverter merupakan suatu rangkaian listrik yang berfungsi untuk
mengubah tegangan input DC menjadi tegangan output AC. Sumber tegangan
input inverter dapat menggunakan baterai, sel bahan bakar, accumulator, atau
sumber tegangan DC yang lain. Rumus untuk menentukan inverter adalah

sebagai berikut ;
_ Pout Inverier
Pl Mmverter
1 = Efisiensi Inverter

Pout = Daya Beban keluaran
P = Daya masuk

2.8.1 JENIS GELOMBANG INVERTER
Ada tiga jenis gelombang yang dihasilkan oleh inverter. Pemilihan
dari ketiga jenis gelombang ini sangat penting dalam menentukan Jenis
inverter yang dibutuhkan,
1. Gelombang Kotak (Sguare Wave)
Beberapa tahun lalu, hanya inverter ini yang tersedia. Namun sast
ini sudah sangat jarang ditemukan. Hal ini disebabkan oleh
banyaknya peralatan elektronik yang tidak dapat bekerja jika
mendapat tegangan input dari inverter dengan bentuk gelombang
kotak ini,
2. Gelombang Sinus Termodifikasi
Bentuk gelombang inverter jenis ini merupakan pilihan masyarakat
karena inverter dengan pelombang ini lebih ekonomis dan
penggunaannya lebih fleksibel, antara lain peralatan listrik ramah
tangga, komputer, dan lain-lain. Namun, bentuk gelombang ini
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tidak cocok bila digunakan pada alat-alat listrik dengan presisi

gelombang sangat tinggi, seperti laser jet dan alat-alat kedokteran.
3. Gelombang Sinus Murni

Inverter jenis ini memiliki bentuk gelombang keluaran yang paling

baik. Bentuk gelombang sinus murni dari inverter ini setara bahkan

lebih baik dari kualitas gelombang listrik rumahan yang berasal

dari PLN.

2.8.2 PRINSIP KERJA INVERTER

Prinsip kerja dari rangkaian inverter yaitu memanfaatkan rangkaian
flip-flop sebagai pembangkit pulsa. Rangkaian terscbut memanfaatkan
masing-masing dua buah transistor, kapasitor dan resistor. Nilai frekuensi
ditentukan oleh besarnya kapasitor dan resistor. Tegangan listrik dari
rangkaian flip-flop kemudian dinaikkan dengan menggunakan transformator
(trafp). Berikut adalah gambar rangkaian pada inverter.

220 VAC
‘zza a\ Tufe CT
T
ik A ¢ .
M Ll "y i
R2 01 o2 R1

+12V
— Gnd

Gambar 1.5 Rangkaian Inverter
Rangkaian inverter diatas dapat digunakan untuk menyalakan lampu
AC, karen output inverter ini adalah tegangan AC dengan bentuk gelombang
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kotak (square wave) maka rangkaian inverter ini tidak dapat digunakan untuk
mengoperasikan beban induktif atau motor listrik. Tegangan output rangkaian
inverter sederhana ini dapat diubah sesuai dengan terminal primer trafo yang
digunakan. Tepangan inout untuk rangkaian inverter ini adalah tcgangan DC
12 volt yang dapat diambil dari suatu batere, solar cell atau sumber tegangan
DC yang lain. Rangkaian transistor Q1,Q2 dan RC (R3,R4.C1 dan C2)
merupakan rangkaian astabil multivibrator dengan beban berupa transformator
CT yang berfungsi sebagai step-up transformer (primer sebagai output,
sekunder sebagai input). Pulsa yang dihasikan multivibrator, oleh Q1 dan Q2
digunakan untuk memberi sumber tegangan input ke step-up transformer
sehingga menghasilkan tegangan output pada primer transformer pada
rangkaian inverter sederhana tersebut.




BAB 111

PERENCANAAN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA
ANGIN

3.1 PENDAHULUAN

Dalam pembuatan turbin angin aspek desain memegang peranan vang
sangat penting. Sebelum alat diadakan dan dinjikan. Turbin angin memiliki
banyvak komponen. seperti suduo atau baling-baling, generator, yow atan
ekor,dan tiang penvanggah. Komponen-komponen pada lurbin angin imi
dirancang dan dibuatkan alatnya, sedangkan generator vang digunakan
scbagai penghasil energi listrik merupakan produk jadi yang berupa
permanent magnet generator (PMG) vang mempunyai spesifikasi khusus,
sehingga kapasitas listrik dan dayanya sudah tertentu.

— > > >

Kincir angin CGenerator Accu Inverter Beban

Gambar 3.1 Blok Diagram Sistemn Pengisian Battery Pada
Pembangkit Listrik Tenaga Angin.

Dari system yang dijelaskan pada gambar 3.1 Kincir angin dikopel
dengan generator dan akan memutar karena di hembuskan oleh angin dan
akan menghasilkan daya, Selanjutnya daya dari turbin angin disimpan ke
dalam battery/accumulator dan dibutuhkan inverter dengan spesifikasi yang

ideal dengan accumulator sebelum dikonsumsi oleh beban.

32 FLOWCHART
Untuk memudahkan dalam pengerjaan skripsi maka dibuat flowchart

pengerjaan seperti yang ditujukkan gambar 3.2.

23
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o D

lnput Data Pemilihan
Kecepatan Angin (¥} = 6 m/s - Generator
Diameter Rotor { D)= 1m
: s O Akumulator
entitas (o= 1,2 kg/m’ - Inverier

S l Hasil Perancangan
- Tip Sped Ratio (A = 22 / /

60p
R l v
_—
- Shafi Speed (rpm = ?:’::; ) —_—

- Luas Penampan‘lig (A=mD'4) _“ [T[;:I;-_}
— e

W
- Performa Turbin Angin (P = % pdv')

l P60
|

g B BP0
- Torsi [[‘—w—-mn‘_l

YA

Gambar 3.2 Flowchart Perancangan Turbin Angin
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33 PERENCANAAN TURBIN ANGIN

Hal pertama vang harus diperhatikan dalam perencanaan turbin angin
ialah TSR (Tip Speed Ratio) atau perbandingan kecepatan di tip turbin angin
(ujung) dan kecepatan angin yang didapat oleh turbin. Untuk kecepatan angin
nominal yang tertentu, tip speed ratio akan berpengaruh pada kecepatan rotor.
Turbin angin tipe /iff akan mermiliki speed ratio yang lebih besar dibandingkan
dengan turbin tipe drag. TSR dilambangkan dengan A (Mittal, 2001).

Langkah dalam perencanaan turbin angin selanjutnya adalah
menghitung kecepatan putaran kincir (RPM) pada turbin angin. Kecepatan
putaran kincir atau shaff speed ini dipengaruhi oleh kecepatan angin yang ada
di sekitarnya.

Langkah pokok vang harus dilakukan selanjutnya ialah penghitungan
torsi. Torsi merupakan hal yvang penting dalam menentukan berapa besar
daya yang dihasilkan dari turbin angin.

33.1 TIPSPEED RATIO

Tip Speed Ratio (rasio kecepatan ujung) adalah rasio kecepatan ujung
rotor terhadap kecepatan aliran air. Tip speed ratio akan berpengarub pada
kecepatan putar rotor. Turbin tipe lift skan memiliki tip speed ratio yang
relatif lebih besar dibandingkan dengan turbin angin tipe drag. Tipe speed

ratio dihitung dengan persamaan :
Diketahui :
D : 1 m(Asumsi)
n =250 rpm

V=6 (mfs}
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Tip Speed Ratio
nin
~ 60w
s 3,14x 1 x 250

60 X 6
=218

Dari perhitungan Tip Speed Ratio didapatkanlah nilai 2.18. Nilai dari
Tip Speed Katio ini nantinya akan digunakan dalam menentukan Koefisien
Rotor dan juga untuk menghitung Shafi Speed pada turbin angin.

3.3.1.1 KOEFISIEN ROTOR

Koefisien Rotor ialah perbandingan antara daya yang keluar dari rotor dengan
daya vang masuk pada rotor. nilai koefisien daya tidak akan melebihi nilai ideal yaitu
sbesar 0.593 (Theory Momentum Elementary Betz).

Dyari sini kits mencari Koeflisien dari rotor berdasarkan rumus,

tp

J==

Diketahui :
A =218

Cp= ;_—: =0,5% (Theory Momentum Elemeniary Beiz)




27

=0.270

Dari hasil perhitungan Tip Speed Rafio dan Koefisien Rotor, maka
jumlah blade berdasarkan gambar 2.2 ditentukan dengan jumlsh Blade 6
buch

3.3.2 SHAFT SPEED

Kecepatan angin dapat mempengaruhi kecepatan putaran kincir (rpm).
Hubungan antara kecepatan angin dengan kecepatan putaran kincir, yaitu :

a0Av
Shaft speed = ey !

Dimana :

A =218

v = Rata-Rata dari hasil pengukuran 6 m/s (Tabel 4.1)
D =1 m (Asumsi}

60xZ,18Xx6
= ——————pm
(314x1)

=249, 936 rpm

Dari perhitungan di atas, kita dapat mengetahui bahwa kecepatan
angin dan kecepatan putaran kincir berbanding lurus. Karena semakin tinggi
angka dan kecepatan angin, maka akan semakin besar pula kecepatan putaran
kineir (rpm) yang dihasilkan. Hal ini berlaku sebaliknya saat kecepatan angin
menurun, maka kecepatan putaran kincir juga akan mernurun atau berkurang.
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333 PERFORMA TURBIN ANGIN

Energi kingtik dapat diambil dari angin dengan mengurangi
kecepatannya. Artinya kecepatan udara dibelakang rotor akan lebih rendah
dari pada kecepatan udara di depan rotor. Energi mekanik yang diambil dari
angin setiap satuan waktu didasarkan pada perubahan kecepatannya
dinyatakan dengan persamaan:

P=2pav’
(Eric Hau, Wind Turbines Fundamentals 2005 : 82}
Dimana:
£ daya mekanik (W}
v: kecepatan angin ("/5)
{Rata-Rata dari hasil pengukuran 6 m/s (Tabel 4.1}

p: densitas udara (p rata-rata : 1,2 kgf m3)

A: Luas penampang
A=nD'4
D: Diameter rotor (m)
A=nD4
=314XF/4
=0.79m
P=x12x079x6"
= 102,384 Watt
Daya vang dimiliki oleh turbin untuk mengkonversi angin pada
kecepatan 6 m/s adalah 102,384 Watt.




29

334 TORSI

Kehanyakan turbin angin mengekstraksi energi dari angin dalam
bentuk mekanik dan ditransmisikan ke beban dengan memutar poros dari
turbin angin. Poros tersebut harus benar-benar dirancang atau dibuat untuk
mengirimkan tenaga dari turbin angin. Ketika daya ditansmisikan melalu
poros, maka dengan begitu akan didapat nilai torsi.

Dimana :
T = torsi (N.m)
P = daya (watl)

o = kecepatan angular (red/ )

n = putaran (rpm)
diketghui :
P=200w
N = 500 rpm

P P60
AT

P 200 x 60
Toie= 2x3,14 x 500
=382 Nm

Disini dilihat untuk dapat mencapai daya 200 Watt oleh turbin angin
dengan kecepatan 500 rpm didapat torsi sebesar 3,82 Nm.
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335 KONSTRUKSI TURBIN ANGIN

Setelah melakukan perhitungan maka didapatkan jenis turbin angin
yang akan digunakan. Berikut adalah gambar dari konstruksi Turbin Angin.

=,

Gambar 3.4 Konstruksi Turbin Angin

Turbin angin vang digunakan adalah tipe Horizontal dengan
menggunakan 6 Blade. Berikut adalah tabel dari konstruksi turbin angin.

Tabel 3.1 Spesifikasi Turbin Angin

Nama komponen keterangan |
Diameter Rolor 1 Meter '
Sapuan Luas 0,79 m”
Jumlah Blade ~ 6buah
Panjang masing-masing Blade 41 em
Bahan Fiber Glass
Tinggi Tower 2 Meter
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3.4 PEMILIHAN GENERATOR

Konstruksi generator axial adalah bentuk konstruksi generator dengan
arah medan magnet searah dengan aksis generator. Kutub-kutub medan serta
kumparan kumparan terletak sejajar dengan aksis. Kumparan-kumparan
dipasang pada piringan kumparan vang akan menjadi stator dan diletakan di
antara kutub-kutub magnetik. Kotub-kutub medan dipasang pada piringan
kutub vang sekaligus menjadi rotor dan di lekatkan ke aksis sehingga ketika
aksis berputar, kutub-kutub medan ikul berputar. Berputarnya kutub-kutub
medan mengaccumulatorbatkan medan magnetik di antara kutub-kutub tadi
ikut berputar dan melewati kumparan-kumparan yang terletak di antaranya.
Dengan menyusun kutub-kutub medan secara berurutan antara kutub utara
dan selatan, maka arah mcdan magnetik yang melewati kumparan-kumparan
akan berubah-ubah sehingga menimbulkan induksi magnetik yang
menghasilkan GGL pada ujung-ujung kumparan. Semaccumulatorn cepat
putaran katub-kutub magnetik, akan semaccumulatorn tinggi pula GOGL
induksi yang dihasilkan oleh kumparan-kumparan yang dilewati oleh kutub
medan tersebut. Generator axial mempunyai keuntungan dalam bentuk
konstruksi yang sederhana.

S

]

Gambar 3.5 Generator Aksial dengan magnet permanen
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Generator yang dipakai adalah generator tipe aksial yang dipakai pada
turbin angin mempunyai kapasitas 200W. dengan tegangan 12 V dan Arus
mencapai 16 Ampere. Berikut adalah spesifikasi teknis Generator 200 W.

Tabel 3.2 Spesifikasi Generator Aksial 200 W

Nama Komponen Keterangan

Rotor

- Jenis Magnet NdFeb

- Jumlah magnet E Pasang

- Ukuran magnet 3040 mm
Stator -

- Jenis kawat Tembaga email

- Jumlah lilitan 2x52

- Jumlah kumparan & bush

- Diameter kawat 0,8 mm

- Diameter stator 220 mm
Poros

- Jenis Besi poros berlubang

- Diameter 25 mm

-  Bahan Stainless steel
Rumah generator

- Bahan Fiber Glass (Polyester)

- Diameter 270 mm
Output

-  Tegangan 12vDC

- Arus 15A

- Daya 200 W
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- Putaran 450 — 500 RPM
= Fasa | Fasa
- Torsi 3.82 Nm

3.5 PENENTUAN ACCUMULATOR

Accumulator digunakan karena  pertimbangan legangan yang
dihasilkan oleh turbin angin tidak dapat terus menerus bergantung dari
kecepatan angin, dan juga agar dapat menyuplai daya untuk skala rumah
tangga selama maksimal 6 jam untuk beban maksimal 100 Watt.

diketahui :
Total Beban - 100 W
Waktu yang dibutuhkan : 6 Jam

Efisiensi : 60 %o

Maka :
Daya Accumnulator x Efisiensi
Waktu =
Daya Beban
6 _ Daya Accumulator X 0,6
100
G x 100
Daya Accumulator = =
= 1000 Wh

Dari perhitungan accumulator yang digunakan yaitu 1000 Wh. Jika

1000 Wh

tegangan yang digunakan adalah 12 V akan didapatkan arus = "~
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83,33 Ah. Disini penulis memakai accumulator 12V 100Ah, karena
accumulator yang ada dipasaran dan untuk yang paling mendekati adalah
12V 100Ah. Berikut adalah accumulator yang digunakan.

Gambar 3.6 Accumulator INCOE 12V 100Ah

3.6 PENENTUAN INVERTER

Inverter mengubah tegangan 12 volt DC menjadi tegangan 220 volt
AC. Ada dua tipe inverter yang sekaligus membedakan penggunaannya
yaitu pure sinewave yang khusus bagi alat elekironik menggunakan motor
listrik seperti pampa air dan lemari es, dan tipe modified sinewave bagi alat
listrik yang tanpa motor atau kerjanya ringan seperti lJampu. Inverter yang
digunakan pada penelitian ini adalah inverter tipe modified sinewave karena
beban yang digunakan pada penelitian ini hanya 2 lampu dengan masing
masing daya 100 Watt. Efisiensi tertinggi dari inverter yaitu 90 %. Artinya
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daya listrik yang dihasilkan setelah melewati inverter (output) akan
berkurang 10 %. Dari data sebelumnya.

diketahui :
Beban = 100 W

Misal Efisiensi Inverter = 80 %

__Pout Imverter
Pin Inverter

0.8=-"

Pin
Pin= 125> Wati

Jadi Inverter yang ideal unluk mengubah tegangan dari DC menuju
AC berkapasitas 125 Watt. Akan tetapi penulis memakai Inverter dengan
kapasitas 300 Wail, karena Inverter yang ada dipasaran mempunyai
kapasitas terkecil scbesar 300 Watt, Berikut adalah gambar dari inverter
yang digunakan.

Gambar 3.7 Inverter TBE 300 Wat1
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37 PENGGUNAAN BEBAN
Pada pemilihan beban penulis memakai lampu pijar sebagai beban
yang akan digunakan. Berikut adalah spesifikasi darn lampu pijar :
Jems : Lampu Pijar
Merk : Chivoda
Daya : 100 Wait
Tegangan : 220 volt — 240 volt

Lampu pijar disini memiliki tegangan 220 V AC, Sementara
Accumulator mengeluarkan tepangan DC. Maka sebelum melakukan
pencatuan beban, Accumulator dihubungkan terlebih pada Inverter untuk
merubah menjadi tegangan AC 220 V. Berikut adalah gambar dan lampu pijar
yang akan digunakan,

Gambar 3.8 Lampu Chivoda 100 Watt




BABIV

PENGUJIAN DAN ANALISA

4.1 OBJEK PENGUJIAN

Objek pengujian pada skripsi ini adalah kemampuan pembangkit
listrik tenaga angin skala rumah tangga dalam menghasilkan energi listrik.
Penguiian pada skripsi ini dilakukan dalam tiga tahapan. Pertama, Pengujian
untuk mendapatkan besar tegangan pada generator yang digunakan. Dalam
pengujian ini nantinya dapat dilihat kecepatan putar pada generator terhadap
kecepatan angin dan tegangan yang dihasilkan generator.

Selanjutnya, pengujian pada generator turbin angin ketika melakukan
pengisian accumulator. Pengujian ini dilakukan untuk mengetabui
kemampuan legangan dan arus pengisian yang dihasilkan generator. Dalam
pengujian ini akan didapatkan hasil tegangan dan arus pengisian pada
Accumulator.

Terakhir, pengujian pencatuan beban listrik terhadap accumulator.
Dalam pengujian ini nantinya akan dilihat kemampuan accumulator ketika
menyuplai energi listrik pada beban listrik. Disini nantinya akan didapatkan
hasil tegangan accumulator dan tcgangan pada beban serta waktu yang
dibutuhkan accumulator ketika sudah tidak dapat menyuplai beban listrik

lagi. (Gambar selengkapnya pada lampiran)
4.1.1 PERALATAN PENGUJIAN
1. Turbin Angin

2. Generator Aksial

37
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3. Reactifier

4. Regulator

5. Accumulator Basah
6. Multimeter

7. Tachometer

8. Kabel

9, Lampu (100 Watt)

10. Anemometer
11. Inverter
4.2 ALUR PENGUJIAN

Alur pengujian skripsi ini membahas tentang hasil pengujian pada
percobaan yang dilakukan dan menganalisa hasil pengujian tersebut.
Pengujian ini sendiri dilakukan delam 3 tahapan, yaitu pengujian tegangan
dan arus terhadap kecepatan angin, pengujian pengisian accumulator, dan
pengujian pencatuan ke beban listrik.

421 PENGUJIAN TEGANGAN GENERATOR TERHADAP
KECEPATAN ANGIN

Pengujian Tegangan pada generator ini membandingkan variasi
kecepatan angin dan tegangan dihasilkan oleh generator. Kecepatan angin
adalah faktor utama dari sebuah pembangkit listrik tenaga angin. Kecepaian
angin mempengaruhi kecepatan putaran pada turbin angin dan selanjutnya
menghasilkan tegangan pada generator. Diagram pengujian ditunjukkan
scperti berikut :
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Gambar 4.1 Diagram Pengujian Tegangan Generator

4.2.2 PENGUJIAN TURBIN ANGIN DENGAN FPEMBEBANAN
ACCUMULATOR

Pada pengujian ini yang menjadi parameter ialah tegangan dan arus
yang mengisi accumulator. Dengan variasi kecepatan angin yang ada, mlai
tegangan dan arus akan memasuki accumulator sebagai elemen penyimpanan.
Diagram pengujian ditunjukkan seperti berikut :
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Gambar 4.2 Diagram Pengujian Pengisian Accumulator

v

4.2.3 PENGUJIAN PENCATUAN KE BEBAN LISTRIK

Pada pengujian pcncatuan ke beban listrik, beban sebelumnya
dihubungkan dengan inverter untuk diubah menjadi tegangan AC. Diagram
pengujian ditunjukan pada gambar berikut :

£ <%

L2 l
sy

O T
| I

Gambar 4.3 Rangkaian Beban AC




43 LANGKAH PENGUJIAN

Adapun langkah-langkah dari penguiian vang akan dilakukan, agar
pengujian dapat dilakukan secara benar dan teratur. Berikut adalah langkah-
langkah dari pengujian yang akan dilakukan.

43.1 PENGUIJIAN TEGANGAN KELUARAN GENERATOR
TERHADAP KECEPATAN ANGIN

1. Memasang rangkaian seperti pada rangkaian pengujian gambar
4.1

2 Mengukur Kecepatan Putaran turbin dengan tachometer
3 Mengukur tegangan dengan voltmeter
4. Mengukur arus dengan amperemeter.

5. Kecepatan angin yang diperoleh bervariasi dari 1m/s hingga 7
mys.

4.3.2 PENGUJIAN TURBIN ANGIN DENGAN PEMBEBANAN
ACCUMULATOR 12 V 100AH

1. Memasang rangkaian seperti pada rangkaian pengujian gambar 4.2
2. Mengambil keluaran Turbin Angin Selama 3 Jam.
s Mengukur tegangan dengan Voltmeter

3. Mengukur arus dengan Amperemeter
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4.3.3 PENGUJIAN PENCATUAN KE BEBAN LISTRIK

I; Mencatat tegangan pada accumulator vang terukur di

voltmeter.
2. Mencatat tegangan pada lampu yang terukur di voltmeter.
. Pengujian dibebani dengan lampu pijar dengan daya 100 watt
4.4 HASIL PENGUKURAN KECEPATAN ANGIN

Disini penulis melakukan pengukuran pencatatan kecepatan angin
yang dilakukan pada tanggal 12 Juni 2014. Pengambilan data kecepatan angin
dilakukan selama 24 jam untuk mengetahui karaktenstik angin di pantai
malang selatan. Dan untuk pengujian keluaran dari turbin angin sendiri juga
dilakukan di pantai malang selatan. Berikut adalah hasil dari pengukuran
kecepatan angin di pantai Malang Selatan dapat dilihat di tabel 4.1.

Tabel 4.1 Daia Kecepatan Angin Pantai Malang Sclatan

No. Waktu Kecepatan Angin (m/s)
1: 01.00 4.4
2. 02.00 4.1
3. 03.00 3.8
4. 04.00 43
3. 05.00 T b4
6. 06.00 5.6
% 07.00 55
8. 08.00 1.6
9. 09.00 59
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10. 10.00 48
1. 11.00 45
12, 12.00 52
13. 13.00 6.7
14. 14.00 53
15 15.00 49
16. 16.00 93
7. 17.00 11,8
8. 18.00 8.6
19. 19.00 4,5
20. 20.00 7.6
21, 21.00 46
22, 22.00 6.0
23 23.00 6.2
24, 24.00 6,4

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran pada tanggal jum 2014,
diketahui rata? kecepatan angin adalah 6,1 m/s, dengan kecepatan angin
tercepat terjadi pada sore hari pukul 17.00 yaitu 11,8 m/s. dan kecepatan angin
terpelan terjadi pada pukul 03.00 dini hari dengan kecepatan 3.8 m/s.

Kecepatan angin pada malam hari disini relatif sangat pelan
dikarenakan adanya perubahan arah angin oleh angin darat, yaitu angin yang
berasal dari darat menuju laut karena adanya perbedaan suhu yang terjadi di
darat dan dilaut. Berikut adalah grafik dari hasil data tabel 4.1.




Kecepatan Angin (m/s)
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Grafik 4.1 Kecpatan Angin Pantai Malang Selatan

4.5  HASIL PENGUJIAN TURBIN ANGIN
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kapan turbin angin
dapat berputar, Turbin angin vang baik dapat memulai berputar dengan
kecepatan angin yang relatif pelan. Berikut hasil dari data pengujian pada
tabel 4.2.
Tabel. 4.2 Data Kecepatan Angin Ketika Turbin Angin Mulai Berputar

No | Kecepatan Angin (m/s) |
1 0.9
2 1.2
3 1.3

4.6  HASIL PENGUJIAN TEGANGAN GENERATOR

Pengujian generator juga dilakukan untuk mengetabui besar tegangan
keluaran generator dan kecepatan putaran (rpm) terhadap kecepatan angin
zeperli pada Tabel 4.3,




Tabel 4.3 Hasil Pengujian Tegangan keluaran Generator

no Kecepatan angin Kecepatan Turbin Tegangan
{m/s) (RPM ) (Vout)
1 1.3 77 2
2 2.5 96 4.5
3 34 124 0.4
4 3.7 142 10.7
5 4.8 154 12,04
6 5.2 iy 5 12,28
7 5.7 240 12,86
B 6.3 252 1311
9 7.0 260 13,30
10 7.4 267 13,33

Pada pengujian diatas, tegangan yang dihasilkan oleh generator pada
kecepatan angin terendah yaitu 1,3 m/s adalah 2 Volt dengan kecepatan
putaran 77 rpm. Dan pada saat kecepatan angin 7,4 m/s legangan yang
dihasilkan adalah 13.33 Volt dengan kecepalan putaran turbin 267 rpm.

Dari tabel 4.3 dibuat juga grafik hubungan kecepatan Angin dengan

tegangan yang dihasilkan oleh Generator.
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Tegangan Output Generator
Terhadap Kecepatan Angin

Gambar 4.2 memperlihatkan bahwa kecepatan angin sangat
berpengaruh terhadap tegangan listrik yang dihasilkan oleh generator. Jika
kecepatan angin yang semakin kencang, maka tegangan listrik yang
dihasilkan oleh generator juga akan semakin besar. Hal ini menunjukkan
bahwa kecepatan angin berbanding lurus dengan tegangan listrik yang
dihasilkan oleh generator. Dari tabel 4.3 kecepatan angin yang berhembus
dirmulai dari 1.3 m/s hingga 7.4 m/s. Hal im berpengaruh dengan hubungan
kecepatan angin dengan kecepatan putaran turbin yang juga berbanding lurus.
Artinya, ketika laju angin meningkat maka kecepatan putar dari turbin juga
akan semakin meningkat. Dan ini akan menmingkatkan kcecpatan putar pada
turbin angin agar dapat menghasilkan energi listrik yang besar pula.

Besammya tegangan listrik vang dibutuhkan pada saat melakukan
proses pengisian accumulator 12 volt adalah sama atau melebihi 12 volt. Dari
tabel 4.3 bisa dilihat bahwa pada kecepatan angin 4,8 m/s — 7,3 m/s dan
memutar lurbin dengan kecepatan putaran 154 RPM — 240 RPM, generator
telah mampu menghasilkan tegangan listrik melebihi 12 volt. Dari sini




diketahui bahwa batas kecepatan angin vang diperlukan agar generator
mampu menghasilkan tegangan listrik yang cukup untuk dapat mengisi
accumulator 12 volt adalah mulai dar kecepatan angin 4,8 m/s sampai lebih.

Dari tabel 4.3 dibuat pula hubungan kecepatan putaran (RPM) turbin
angin terhadap kecepatan angin. Berikut ditunjukkan pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Grafik hubungan kecepatan putaran turbin terhadap
angin
4.7  ANALISIS HASIL PENGUJIAN DENGAN BEBAN
ACCUMULATOR

Penpujian yang dilakukan pada turbin angin untuk melihat
kemampuan generator sant melakukan pengisian ke accumulator. Dan
pengujian kali ini, Turbin Angin dengan accumulator dihubungkan secara
langsung. Berikut adalah tabel pengujian dengan beban accumnulator.
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Tabel. 4.4 Hasil Pengujian dengan pembebanan Accumulator

Mo | Jam Volt Arus

1 [11.50 | 13,30 | 1,33

2 12101 11,76 0,47

3 [1230 13,33 | 1,85

4 | 1250 12,86 1L7e

5 [13.10( 12,35 1.2

6 | 13.30 12 1,44

7 11350 ( 1311 2,74

8 [14.10] 1276 | 147

9 1430 | 1328 2,35

10 | 1450 | 13,28 27

Pada pukul 11.00 angin bergerak dari laut menuju darat, kecepatan angin pada
jam-jam ini memang mulai terbilang cepat. Kecepatan angin mulai dari 4 m/s sampai
8 m/s mulai dari pukul 11.00 sampai 15.00 WIB. Pada saat inilah pengisian
accumulator paling efekrit dilakukan.

Pada pengujian diawali pada pukul 11.50 tegangan yang dihasilkan adalah
13,30 Volt, disini turbin angin sudah mampu untuk melakukan pengisian dengan arus
1,33 Ampere. Pencatatan dilakukan Per 2( menit, mulai pukul 11.50 sampai dengan
14,50 WIB. Dari tabel diatas, tegangan keluaran dari generator turbin angin hampir
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hisa dikatakan melebihi 12 Volt dan sudah dapat melakukan pengisian Accumulator
dengan arus keluaran yang beragam mulai dari yang terendah 0,47 Ampere sampai
yang tertinggi 2,74 Ampere,

Berikut adalah grafik arus pengisian accumulator terhadap kecepatan angin :
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Gambar 4.4 Arus Pengisian Accumulator Terhadap Kecepatan Angin
4.8  HASIL PENGUJIAN PENCATUAN KE BEBAN LISTRIK

Pada pengujian ini, accumulator disambungkan dengan inverter lalu
kemudian ke beban listrik, yaitu lampu dengan kapasitas daya 100 watt. Hasil
yang didapat pada pengujian ini adalah tcgangan listrik pada accumulator dan
tegangan listrik yang dicatukan ke beban (lampu). dari hasil pengujian,
natinya akan dibuat grafik vang menunjukkan nilai tegangan accumulator dan
tegangan yang dicatukan ke lampu

Pada pengujian kali ini Accumulator 12V 100Ah dihubungkan
dengan Inverter untuk mengubah tegangan DC Accumulator menjadi
tegangan AC pada beban lampu yang berkapasitas 100 W.
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Tabel 4.5 Data Pengujian Pencatuan Beban Listrik

No | Waktu Tegangan Tegangan

| (Jam) Accumulator | Lampu (V)
(V)

1 | 1520 12,67 199

2 | 1620 12,55 186

3 | 1720 12.26 179

4 | 18.20 12,16 167

5 | 19.20 12.05 151

6 | 2020 11,94 148

7 21.20 11,83 133

Dari pengujian diatas bisa dilihat bahwa tegangan pada accumulator
terus menurun setiap jamnya, yang awal mulanya 12,67 V setelah 6 jam
pengukuran tegangan accumulator menjadi 11,83 V. Berikut adalah grafik
dari tabel pengujian pada tabel 4.5.
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Gambar 4.5 Grafik Tegangan pada Accumulator
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Di bawah ini adalah grafik tegangan pada lampu yang telah dipasang
dan terhubung dengan inverter berupa tegangan AC. Pada pengujian selama 6
jam Tegangan pada lampu juga terus turun setiap jamnya berikut adalah
grafik dari tabel pengujian 4.5,
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Gambar 4.6 Grafik Tegangan pada Lampu
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KESIMPULAN

51  KESIMPULAN

1, Turbin angin yang dipakai dengan tipe horizontal ini mampu
mengeluarkan tegangan 12,24 Yolt pada kecepatan angin 4.3 m/s sampai
13,33 ¥V pada kecepatan angin 7.4 m/s. Disini tubin angin sudah dapat
melakukan pengisian Accumulator.

2 Accumulator yang dipakai mempunyai kapasitas 12 V 100 Ah agar dapat
memikul beban |00 Watt tanpa harus menghabiskan isi Accumulator,
pada percobaan pencatuan Accumulator ke Beban, disini Accumulator
mampu bertahan 6 jam dari tegangan awal 12,3 V sampai 11,83 V
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