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ABSTRAK

Energi listrik adalah salah satu bentuk energi yang sering digunakan untuk
mentransfer dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Masyarakat menggunakan energi
listrik sebagai sumber daya untuk mengoperasikan berbagai peralatan yang
mendukung kehidupan sehari-hari. Sebagian besar pasokan energi listrik di
Indonesia berasal dari pembangkit tenaga listrik menggunakan sumber energi
tidak terbaharukan, sedangkan pembangkit tenaga listrik terbarukan saat ini masih
dalam tahap pengembangan terbatas di Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji prototipe pembangkit listrik tenaga bayu dengan menggunakan sumbu
horizontal 4 (empat) sudu terhadap potensi energi angin yang ada di salah satu
pesisir pantai Lhokseumawe. Metode yang digunakan adalah metode eksperimen
dan metode pengukuran. Hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan
bahwa laju angin yang diperoleh diarea pantai Rancong Lhokseumawe rata-rata
berkisar pada 2,33 m/s-3,68 m/s dan tergolong dalam angin kelas 3-4. peningkatan
laju angin terjadi pada pagi hari dan penyusutan laju angin terjadi pada sore hari
serta laju angin puncak terjadi pada siang hari. Berdasarkan hasil output dari
prototipe pembangkit listrik tenaga bayu dengan memanfaatkan potensi angin
yang diperoleh diarea pantai Rancong Lhokseumawe diperoleh laju angin
minimum rata-rata sebesar 2,3 m/s dengan tegangan output rata-rata sebesar 7,93
Volt dan rotasi turbin rata-rata sebesar 195,5 rpm, untuk laju angina maksimum
rata-rata sebesar 3,68 m/s dengan tegangan output rata-rata sebesar 13,54 Volt dan
rotasi turbin rata-rata sebesar 327,8 rpm. Pembebanan yang diberikan terhadap
turbin angin pada satu beban lampu 5 Watt dengan laju angin 4 m/s diperoleh
tegangan terbeban sebesar 13,15 V dan arus 0,029 A, pada dua beban lampu 5
Watt dengan laju angin 4 m/s diperoleh tegangan terbeban sebesar 12,87 V dan
arus 0,054 A, pada tiga beban lampu 5 Watt dengan laju angin 4 m/s diperoleh
tegangan terbeban sebesar 12,03 V dan arus 0,071 A.

Kata Kunci : Energi Listrik, Laju angin, Pembangkit Listrik
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik adalah salah satu bentuk energi yang sering digunakan untuk
mentransfer dari satu lokasi ke lokasi lainnya [1]. Masyarakat menggunakan
energi listrik sebagai sumber daya untuk mengoperasikan berbagai peralatan yang
mendukung kehidupan sehari-hari. Karena pentingnya bagi masyarakat, energi
listrik menjadi indikator kunci dalam meningkatkan kesejahteraan masyarakat [2].

Sebagian besar pasokan energi listrik di Indonesia masih mengandalkan
sumber energi yang tidak ramah lingkungan untuk memenuhi kebutuhan
listriknya, seperti batu bara, gas, dan diesel [3]. Di sisi lain, meskipun pembangkit
listrik yang mengandalkan sumber energi terbarukan sedang berkembang dengan
terbatas di Indonesia, pertumbuhannya menunjukkan potensi yang signifikan.
Semakin banyaknya konsumen listrik di Indonesia menjadi suatu kekhawatiran,
karena dapat menyebabkan penipisan sumber daya energi yang digunakan untuk
pembangkit listrik yang masih mengandalkan sumber energi tak terbarukan.

Energi angin merupakan hasil dari pergerakan udara dari wilayah tekanan
tinggi menuju wilayah tekanan rendah atau sebaliknya yang disebabkan oleh
perbedaan suhu udara [4]. Energi angin menjadi salah satu sumber energi yang
signifikan. Mengingat adanya peningkatan terus-menerus dalam kebutuhan energi
listrik, diperlukan sumber energi alternatif yang efisien untuk memenuhi
permintaan yang terus meningkat, Khususnya dalam konteks energi listrik yang
inovatif dan berkelanjutan yang dapat dimanfaatkan oleh masyarakat, energi angin
menjadi kunci. Pemanfaatan potensialnya melibatkan penggunaan turbin, yang
dapat berperan dalam menggerakkan generator untuk menghasilkan listrik atau
dapat digunakan sebagai pendorong pompa air [5].

Laju angin dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk kondisi topografi, baik
daratan maupun lautan, serta adanya pepohonan atau bangunan di sekitarnya.
Faktor-faktor ini memiliki pengaruh signifikan terhadap laju angin yang terjadi.

Ketika angin melintasi daerah dengan topografi daratan, kecepatannya akan



mencerminkan karakteristik permukaan daratan tersebut. Sebaliknya, ketika angin
melintasi daerah dengan topografi lautan, gerakan angin cenderung lebih bebas.
Keberadaan pepohonan atau bangunan juga dapat mempengaruhi pergerakan
angin dengan mempersempit dan mengurangi jumlah angin yang melaluinya. Hal
ini dapat mengakibatkan laju angin menjadi lebih lambat dan terbatas [6].

Kota Lhokseumawe terletak di pesisir pantai yang merupakan perbatasan
antara daratan dan lautan. Lokasi ini memiliki keunggulan karena tidak terhalang
oleh bangunan dan pepohonan seperti yang terdapat di tengah kota. Oleh karena
itu, diharapkan bahwa lokasi ini dapat memanfaatkan angin lokal yang
berhembus, termasuk angin darat yang bergerak dari daratan ke laut dan angin laut
yang bergerak dari lautan ke daratan. Keadaan ini menciptakan peluang yang
positif untuk mengoptimalkan potensi energi angin di wilayah tersebut..

Merujuk pada salah satunya penelitian yang telah dilakukan oleh Arya Dimas
Priyambodo yang berjudul “Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
Menggunakan Generator DC di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya” dari hasil
penelitian tersebut menunjukan bahwa tegangan yang diperoleh pada saat laju
angin 9,0 m/s adalah sebesar 10,5 V dengan rpm diperoleh sebesar 1045. Pada
penelitian selanjutnya yang dilakukan oleh M. Al-Rawajfeh dan Mohamed
R.Gomaa yang berjudul “Comparison between horizontal and vertical axis wind
turbine” [7] diketahui bahwa turbin yang beroperasi dengan prinsip gaya angkat
menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi, dan peningkatan jumlah bilah rotor dapat
meningkatkan efisiensi hingga batas tertentu. Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT) memiliki tingkat efisiensi yang lebih tinggi karna turbin jenis ini
memanfaatkan gaya angkat (lift) dari pada Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
yang memanfaatkan gaya dorong (drag). Dan ada juga penelitian yang dilakukan
oleh Thorig Mustagim [8] yang berjudul “Studi Eksperimen Pengaruh Jumlah
Sudu Terhadap Kerja Turbin Angin Horisontal Berbasis Naca 4415” Hasil
penelitian menunjukkan bahwa dalam pengujian tanpa beban, variasi
menggunakan 3 sudu menghasilkan daya yang lebih tinggi dibandingkan dengan

variasi menggunakan 4 atau 5 sudu. Sebaliknya, dalam pengujian dengan beban,



ditemukan bahwa variasi menggunakan 5 sudu menghasilkan daya yang lebih
besar daripada variasi dengan 3 atau 4 sudu.

Berdasarkan hal diatas penelitian ini bertujuan untuk mengkaji prototipe
pembangkit listrik tenaga bayu dengan menggunakan sumbu horizontal 4 (empat)
sudu terhadap potensi energi angin yang ada di salah satu pesisir pantai
Lhokseumawe. Metode yang digunakan antara lain adalah studi literatur yang
berkaitan dengan judul penelitian, observasi terkait potensi laju angin yang berada
di salah satu pesisir pantai kota Lhokseumawe, kemudian pengenalan terhadap
material yang digunakan hal ini penting untuk memahami karakteristik material
tersebut agar dapat mengontrol variabel yang terlibat dalam penelitian dengan
baik. Selanjutnya melakukan perancangan dengan mencari desain blade dengan
menggunakan situs bantu Wind & Wet , setelah itu melakukan pengujian dan
Mencatat berbagai aspek terkait penelitian dapat melibatkan pengumpulan data
kuantitatif mengenai pelaksanaan penelitian, yang kemudian dapat dianalisis

untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu dengan
menggunakan sumbu horizontal?.

2. Pengaruh laju angin dalam menghasilkan listrik pada Prototipe Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu ?.

3. Berapa besaran output yang dihasilkan pada saat diberi beban dan tidak diberi

beban ?.

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Merancang prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu dengan menggunakan
sumbu Horizontal.

2. Mengetahui pengaruh laju angin dalam menghasilkan listrik.



3. Memperoleh hasil ukur output pada saat diberi beban dan pada saat tidak
diberi beban.

1.4 Manfaat
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Memasyarakatkan penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu dengan
mengadopsi kincir angin sumbu horizontal.

2. Memberikan kontribusi dalam pengembangan bidang ilmu kelistrikan,
terutama dalam penelitian potensi pembangkit listrik tenaga angin, khususnya
pada turbin angin sumbu horizontal (HAWT).

3. Sebagai bahan referensi alternatif untuk penelitian yang berkaitan dengan

studi selanjutnya.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Perancangan dan pembuatan sistem kincir angin dengan sumbu horizontal
dalam bentuk prototipe.

2. Desain bilah turbin angin menggunakan sumbu horizontal tipe Taper
sebanyak 4 bilah, panjang bilah sebesar 0,7 m, letak rotor Upwind Turbine
menggunakan bahan pipa PVC dengan perancangan bilah menggunakan situs
bantu Wind&Wet.

3. Penelitian ini berfokus terhadap pengaruh intensitas angin dalam
menghasilkan listrik.

4. Penelitian berlangsung selama periode 7 hari, dengan pengumpulan data
adalah besaran output yang dihasilkan dari prototipe Pembangkit Listrik

Tenaga Bayu sumbu horizontal terhadap intensitas angin.



1.6 Sistematika Penulisan
Berikut adalah struktur penulisan yang diterapkan dalam penulisan tugas akhir
ini:

BAB | PENDAHULUAN
Dalam bab ini, akan diuraikan mengenai konteks latar belakang,
perumusan masalah, batasan lingkup, tujuan penelitian, kegunaan hasil
penelitian, metode penelitian yang digunakan, serta struktur keseluruhan
penulisan..

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat berbagai teori yang diterapkan dalam perancangan dan
pembuatan peralatan.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Dalam bab ini, akan diuraikan mengenai perancangan alat, mencakup
aspek waktu dan lokasi pelaksanaan, diagram proses perancangan, serta
metode penelitian yang digunakan..

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari penelitian yang telah
dilakukan, termasuk hasil pengujian peralatan yang telah dilakukan
dalam penelitian.

BAB V PENUTUP
Bab ini berisi ringkasan dan kesimpulan dari hasil analisis dan
pembahasan, disertai dengan saran-saran yang dapat diterapkan atau
diimplementasikan.

DAFTAR PUSTAKA
Bagian ini mencakup daftar pustaka dan referensi yang dijadikan acuan

dalam penyusunan tugas akhir ini.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi Terbarukan

Menurut UU No. 30 tahun 2007 tentang energi, energi terbarukan
didefinisikan sebagai bentuk energi yang berasal dari sumber energi terbarukan.
Sumber energi terbarukan didefinisikan sebagai sumber daya energi yang dapat
diperbaharui dan berkelanjutan jika dikelola dengan efisien. Contoh sumber
energi terbarukan meliputi panas bumi, energi angin, bioenergi, tenaga surya, air
melalui aliran dan terjunan, serta energi yang berasal dari gerakan dan perbedaan
suhu lapisan laut. Dengan kata lain, energi terbarukan berasal dari sumber-sumber
alam yang dapat diperbaharui dan dapat dipertahankan selama digunakan secara
berkelanjutan dan bertanggung jawab [9].

2.2 Angin (Wind)

Angin merupakan fenomena pergerakan udara yang terjadi karena adanya
perbedaan tekanan atmosfer antara daerah tekanan tinggi dan tekanan rendah.
Pergerakan ini bergantung pada variasi suhu udara, di mana udara cenderung
mengalir dari daerah dengan suhu lebih rendah ke daerah dengan suhu lebih tinggi
atau sebaliknya [6]. Wilayah yang menerima radiasi matahari lebih banyak
cenderung memiliki suhu udara yang lebih tinggi, dan akibatnya, tekanan udara di
wilayah tersebut cenderung lebih rendah [10]. Radiasi matahari memanaskan
permukaan bumi, menyebabkan pemanasan udara di atasnya. Udara yang
dipanaskan akan menjadi lebih ringan dan cenderung naik, menciptakan area
tekanan udara rendah. Ini menciptakan dinamika di mana udara dari wilayah
tekanan tinggi, yang cenderung lebih dingin, mengalir ke wilayah tekanan rendah
untuk mengisi kekosongan tersebut, menciptakan angin dan sirkulasi atmosfer.

Meskipun Indonesia memiliki potensi energi angin yang belum sepenuhnya
dimanfaatkan sebagai sumber listrik alternatif, sebagian masyarakat masih
melihatnya sebagai suatu fenomena alam yang umum dan kurang memiliki nilai
ekonomis untuk meningkatkan produktivitas masyarakat [11]. Kuantitas energi

angin memiliki korelasi positif dengan kecepatan dan massa angin; dengan kata



lain, semakin tinggi kecepatan dan semakin besar massa angin, maka energi yang
terkandung dalam angin tersebut juga semakin besar [12].

Secara alami, kapasitas energi angin di Indonesia dapat dianggap berada pada
tingkat menegah [13]. Tingkat kapasitas energi angin di Indonesia dianggap
menegah karena terletak di sekitar khatulistiwa. Namun, terdapat daerah-daerah
tertentu yang memiliki karakteristik geografis khusus, seperti efek nozzle atau
penyempitan antara dua pulau atau lereng gunung di antara dua gunung yang
berdekatan menciptakan kondisi yang dapat mempercepat laju angin dan
menciptakan area yang berpotensi tinggi untuk pemanfaatan energi angin. Hal ini
dapat memperkaya potensi energi angin di beberapa wilayah [14].

Energi angin memiliki potensi untuk diubah menjadi energi mekanik, yang
dapat diterapkan dalam berbagai aplikasi seperti penggilingan biji, pemompaan air
untuk irigasi, pengeringan hasil panen, dan berbagai keperluan mekanis lainnya
[15]. Disamping itu, pemanfaatan energi angin dapat diterapkan di berbagai
wilayah, termasuk daerah dataran rendah maupun dataran tinggi, bahkan dapat
diimplementasikan di lautan. Persamaan energi Kinetik angin dapat dirumuskan

sebagai berikut:

EK = 202, (2.1)

Dengan :

Ek = energi kinetik angin (Joule),

m = massa udara (kg)

v = laju angin (m/s)

Untuk mengetahui massa udara diberikan persamaan berikut :

T = DAV e (2.2)
Dengan :

p = kerapatan udara (kg/m®) dengan ketetapan p = 1,225 kg/m*

A = luas penampang (m?) dengan A = 1.r?

v =laju angin (m/s)

Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan persamaan daya yang

dihasilkan dari energi angin yaitu:



Koefisien Kkinerja teoritis maksimum atau batas Betz didefinisikan sebagai
16/27 atau 0,59 [16]. Dalam praktiknya, pencapaian nilai tersebut tidak selalu
dapat terwujud, dan seringkali nilai yang lebih rendah harus diadopsi atau
digunakan. Turbin angin sumbu horizontal yang efisien mungkin mencapai nilai
0,35. Untuk persamaan yang dapat digunakan memperoleh daya efektif dari turbin

angin dapat dirumuskan sebagai berikut :
P = 2CPAV oo (2.4)

Dengan :

C = Kaoefisen kinerja turbin angin = 0,3

p = kerapatan udara (kg/m°) dengan ketetapan p = 1,225 kg/m®
A = luas penampang (m?) dengan A = r.r*

v =laju angin (m/s)

2.2.1 Jenis Aliran Angin
Angin merupakan pergerakan udara yang terjadi karena perbedaan tekanan

atmosfer antara dua daerah. yang menyebabkan terjadinya hembusan atau tiupan
udara di suatu lokasi atau daratan [17]. Adapun jenis aliran angin terdiri dari dua
jenis yakni aliran laminar dan aliran turbulen :

1. Aliran Laminer

Aliran laminar merupakan pergerakan fluida yang ditandai oleh karakteristik
lapisan-lapisan yang mengalir secara teratur. Dalam aliran laminar, fluida
membentuk pola aliran yang terorganisir tanpa terjadi saling berpotongan antar
lapisan [18].

Aliran laminar ditandai oleh kecepatan relatif yang rendah, di mana fluida
mengalir dengan pola sejajar (laminar) dan dibatasi oleh batas-batas yang
menentukan pola aliran. Dalam aliran laminar, tidak terdapat turbulensi (pusaran
air), sehingga partikel fluida bergerak secara lurus dan sejajar tanpa perpotongan.
2. Aliran Turbulen

Aliran turbulen adalah pergerakan fluida di mana partikel-partikelnya

bergerak secara acak dan tidak stabil. Dalam aliran turbulen, kecepatan fluida



mengalami fluktuasi yang tinggi, dan partikel-partikel tersebut saling berinteraksi
secara kompleks [18].

Partikel-partikel fluida dalam aliran turbulen tidak mengikuti pola gerakan
teratur. Sebaliknya, mereka bergerak secara acak dalam berbagai arah dan
menyebabkan pertukaran energi yang kompleks di dalam aliran.

Kecepatan fluida dalam aliran turbulen fluktuatif, yang berarti terjadi variasi
kecepatan yang tidak terduga dari waktu ke waktu. Ini dapat menyebabkan
perubahan mendadak dalam tekanan dan arah aliran.

Partikel-partikel fluida dalam aliran turbulen saling berinteraksi secara kompleks.
Interaksi ini menciptakan pola aliran yang sulit diprediksi dan dapat menyebabkan

perubahan-perubahan yang cepat dalam kondisi aliran.

2.2.2 Macam-macam Angin

Menurut Bachtiar [17] terdapat enam jenis angin yang dapat diidentifikasi,
yaitu:
1. Angin Darat dan Angin Laut

Angin darat terjadi pada malam hari karena suhu di darat tetap tinggi setelah

matahari terbenam, sementara suhu di laut relatif rendah karena air laut mampu
menahan panas. Sebaliknya, pada siang hari, angin laut terjadi karena suhu di
darat lebih tinggi dibandingkan dengan suhu di laut. Hal ini terjadi karena panas
matahari merenggangkan udara di daratan, menciptakan tekanan rendah, dan
udara laut yang lebih sejuk mengalir ke daratan untuk mengisi kekosongan,
membentuk angin laut. Fenomena angin darat dan angin laut ini dapat dijelaskan

melalui ilustrasi pada gambar yang disediakan [19].

R B 24
i

Gambar 2. 1 Proses angin darat dan angin laut
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2. Angin Gunung dan Angin Lembah

Suhu di pegunungan pada malam hari cenderung lebih cepat menurun
daripada di lembah, sehingga pegunungan menjadi lebih dingin lebih awal,
sementara lembah masih mempertahankan suhu yang cukup hangat. Di sisi lain,
pada siang hari, pegunungan mengalami pemanasan lebih awal dibandingkan
dengan lembah. Proses ini dapat diilustrasikan melalui gambar yang terlampir di

bawah ini [19].

a

el | | i

Gambar 2. 2 Proses terbentuknya angin gunung dan angin lembah

3. Angin Siklon dan Angin Antisiklon

Angin siklon adalah aliran udara yang bergerak dari wilayah-wilayah
bertekanan udara tinggi menuju pusat tekanan udara rendah. Sebaliknya, angin
antisiklon bergerak keluar dari pusat bertekanan udara tinggi menuju wilayah
bertekanan udara rendah yang mengelilinginya. Fenomena ini dapat diilustrasikan

melalui gambar di bawah [19].

Belahan utara

Belahan Selatan

Angin siklon Angin antisiklon [

Gambar 2. 3 Proses terjadinya angin siklon dan antisiklon
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4. Angin Fohn

Angin fohn terjadi karena udara turun mengalami pemanasan dinamis yang
menyebabkan penyusutan kelembapan nisbi, sebagaimana diperlihatkan dalam
ilustrasi di bawah ini [19].

Gambar 2. 4 Proses terjadinya fohn

5. Angin Monsoon Barat

Angin Monsun barat terjadi selama periode Oktober hingga April karena
posisi Matahari berada di belahan bumi selatan. Kondisi ini menyebabkan suhu di
belahan bumi selatan menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan belahan bumi
utara. Sebagai akibatnya, angin bertiup dari belahan bumi utara ke belahan bumi

selatan selama periode tersebut [19].

6. Angin Munson Timur

Angin Munson timur terjadi antara bulan April hingga Oktober dan
dipengaruhi oleh letak Matahari di bagian bumi utara. Selama periode ini,
Australia mengalami musim dingin yang ditandai oleh tingginya tekanan
atmosfer. Di sisi lain, di Asia, suhu yang lebih tinggi mengakibatkan penyusutan
tekanan atmosfer. Akibatnya, terbentuklah angin Monsoon timur yang mengalir
dari belahan bumi utara, melintasi Australia dan menuju ke selatan..

Syarat dan kondisi angin yang menjadi acuan untuk menghasilkan energi

listrik dapat ditemukan pada tabel dibawabh ini.



Tabel 2. 1 Kelas angin

Kelas Laju angin (m/s) Fenomena di daratan
Angin

1 0.0-0.2 Tidak ada terasa angin

2 0.3-1.5 Angin tenang, asap lurus ke
atas

3 1.6-3.3 Asap bergerak mengikuti arah
angin

4 3.4-5.4 Wajah terasa ada angin, daun -
daun bergoyang pelan, petunjuk
arah angin bergerak

5 5.5-7.9 Debu dan kertas berterbangan,
ranting pohon bergoyang

6 8.0-10.7 Ranting pohon  bergoyang,
bendera berkibar

7 10.8-13.8 Ranting pohon besar
bergoyang, air  plumpang
berombak kecil

8 13.9-17.1 Ujung pohon  melengkung,
hembusan angin terasa di
telinga

9 17.2-20.7 Dapat mematahkan ranting
pohon, jalan berat melawan
arah angin

10 20.8-24.4 Dapat ~mematahkan  dahan
pohon, rumah rubuh

11 24.5-28.4 Dapat merubuhkan  pohon,
menyebabkan kerusakan

12 28.5-32.6 Menyebabkan kerusakan parah

13 >32.7 Tornado

12

Dari data yang terdapat pada Tabel 2.1 dapat disimpulkan bahwa untuk

menghasilkan energi listrik menggunakan turbin angin, laju angin minimal yang

dapat diterima adalah pada kelas 3, sementara batas maksimumnya adalah pada

kelas 8 [20]. Artinya, turbin angin dapat efektif mengonversi energi angin menjadi

energi listrik dalam rentang laju angin dari kelas 3 hingga kelas 8. Laju angin di

bawah kelas 3 mungkin tidak memberikan daya yang cukup, sementara laju angin



13

di atas kelas 8 mungkin terlalu kuat untuk turbin angin tertentu atau mungkin

memerlukan sistem perlindungan khusus.

2.3 Turbin Angin

Turbin angin adalah perangkat mesin yang dirancang khusus untuk mengubah
energi Kinetik yang terkandung dalam angin menjadi energi mekanis atau listrik.
Proses ini melibatkan rotasi bilah-bilah turbin oleh aliran angin, yang kemudian
menggerakkan generator untuk menghasilkan energi listrik [21]. Turbin angin
biasanya terdiri dari serangkaian bilah kawat yang dipasang pada rotor dan
dihubungkan dengan poros. Ketika angin bertiup, bilah-bilah tersebut berputar,
dan gerakan rotasi ini digunakan untuk menggerakkan generator atau perangkat
lain yang dapat menghasilkan listrik.

Turbin angin dapat dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan arah sumbu
rotasinya, yaitu turbin angin sumbu vertikal (Vertical Axis Wind Turbine/VAWT)
dan turbin angin sumbu horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine/HAWT).

1. Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT)

Turbin angin vertikal adalah jenis turbin angin yang memiliki poros rotasi
tegak lurus terhadap tanah. Karakteristik utama dari turbin angin vertikal adalah
bahwa mereka dapat menangkap angin dari segala arah tanpa harus diarahkan
secara khusus ke arah angin [12].

Turbin angin sumbu vertikal berdasarkan prinsip aerodinamika dibagi
menjadi dua jenis :

a. Savonius Rotor

Savonius rotor memiliki desain rotor yang berbentuk setengah silinder atau
setengah tabung. Turbin ini memanfaatkan gaya yang bekerja dalam arah tegak
lurus terhadap permukaan benda, yang dikenal sebagai gaya drag. Umumnya
turbin ini kurang efisien daripada turbin angin horizontal tetapi dapat mulai
berputar dengan kecepatan angin yang lebih rendah. Oleh karena itu, mereka
cocok untuk aplikasi di daerah dengan angin lemah atau tidak teratur.

b. Darrieus Rotor
Rotor Darrieus memiliki bentuk airfoil NACA. Airfoil atau aerofoli adalah

bentuk geometri yang ketika ditempatkan dalam aliran fluida seperti udara,
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mampu menciptakan gaya angkat (lift) yang melebihi gaya hambat (drag) [22].
Konsep kerja dari turbin darrieus yakni memanfaatkan gaya angkat yang
dihasilkan oleh aliran fluida. Turbin ini biasanya lebih efisien daripada turbin
angin Savonius tetapi memerlukan kecepatan angin yang lebih tinggi untuk
memulai putaran.

Savecas-Raber D risus-Rotor

) .

=gl
I

A v 3
Gambar 2. 5 Jenis-jenis turbin angin sumbu vertical

Keuntungan turbin angin vertikal termasuk kemampuan untuk beroperasi
dalam arah angin yang bervariasi dan kebutuhan yang lebih sedikit untuk menara
penyangga. Namun, turbin ini kurang efisien dalam mengonversi energi angin

menjadi listrik dibandingkan dengan turbin angin horizontal.

2. Turbin Angin Sumbu Horizontal (HAWT)

Turbin angin sumbu horizontal adalah jenis turbin angin yang memiliki
sumbu putaran sejajar dengan permukaan tanah. Keunggulan utama turbin ini
terletak pada efisiensinya yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin sumbu
vertikal. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa sudu-sudu turbin selalu bergerak
tegak lurus terhadap arah angin.

Meskipun demikian, turbin angin sumbu horizontal memiliki kekurangan
tertentu. Diperlukan konstruksi tower yang besar, tinggi, dan kokoh untuk
mendukung turbin ini. Selain itu, turbin ini memerlukan mekanisme khusus untuk
mengarahkan sudu-sudu atau bilahnya ke arah angin agar dapat mengoptimalkan
kinerjanya [23].

Turbin ini optimal untuk digunakan dalam kondisi laju angin sedang hingga

tinggi dan sering diaplikasikan sebagai pembangkit listrik dalam skala besar.
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Prinsip aerodinamik yang mendasari operasi turbin ini melibatkan pemanfaatan

gaya lift atau gaya angkat yang dihasilkan oleh aliran fluida.

Gambar 2. 6 Komponen utama turbin angin sumbu horizontal

Tipe turbin angin sumbu horizontal dibedakan berdasarkan penempatan rotor
dan jumlah bilah yang digunakan [23].
1. Menurut letak rotornya turbin angin tipe ini dibedakan menjadi dua yakni :
a. Menghadap arah angin (Upwind Turbine)
Turbin tipe ini memliki letak rotor yang berhadapan dengan arah datangnya angin.
b. Membelakangi arah angin (Downwind Turbine)
Turbin tipe ini memiliki letak rotor yang membelakangi dengan datangnya arah

angin.
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Gambar 2. 7 Turbin angin tipe Upwind Turbine dan Downwind Turbine

2. Menurut jumlah sudunya turbin angin tipe ini dibedakan menjadi empat
yakni:

a. Turbin angin satu sudu (single blade)
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Turbin tipe ini akan sulit setimbang karena hanya memiliki satu sudu dan
turbin angin tipe ini membuntuhkan laju angin yang tinggi untuk dapat
memutar turbin.

b. Turbin angin dua sudu (double blade)
Turbin tipe ini memiliki keunggulan dalam keseimbangan, dibandingkan
dengan turbin satu sudu, meskipun masih ada kemungkinan bergeser.

c. Turbin angin tiga sudu (three blade )
Turbin tipe ini memiliki keunggulan dalam keseimbangan yang lebih baik
dibandingkan dengan turbin satu atau dua sudu, dan juga memiliki
kemampuan menangkap angin secara efektif.

d. Turbin angin banyak sudu (multi blade)
Turbin tipe ini menghasilkan momen gaya awal yang besar karena
mengadopsi konsep banyak sudu. Selain itu, turbin ini dapat beroperasi
efektif pada laju angin yang rendah. Umumnya, turbin ini memiliki sudu yang
pipih dengan kelengkungan yang halus, serta konstruksi yang kokoh dan

solid.

Single bladed. two biaded. tlyee bladed and mudts bloded turbines

Gambar 2. 8 Tipe turbin angin berdasarkan jumlah sudu (blade)

Turbin yang menggunakan prinsip gaya angkat, seperti Horizontal Axis Wind
Turbine (HAWT), diketahui memiliki efisiensi yang lebih tinggi. Peningkatan
efisiensi ini dapat dicapai melalui peningkatan jumlah bilah rotor, meskipun ada

batas tertentu yang perlu diperhitungkan [7].

Dalam kasus Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), peningkatan jumlah
bilah rotor dapat meningkatkan efisiensi karena dapat mengoptimalkan

pemanfaatan energi angin yang melewati rotor. Namun, peningkatan jumlah bilah
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ini  juga memberikan tekanan tambahan pada turbin, sehingga perlu

diperhitungkan dengan hati-hati dalam proses desain [7].

Dalam kaitannya dengan Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), dapat
disimpulkan bahwa HAWT memiliki efisiensi yang lebih tinggi. Meskipun
VAWT memiliki kelebihan dalam menghadapi arah angin yang berubah-ubah dan
tidak memerlukan mekanisme pelacak angin, efisiensinya dapat kalah bila
dibandingkan dengan HAWT, terutama dengan pertimbangan peningkatan jumlah
bilah pada HAWT.

Penting untuk diperhatikan bahwa perbandingan ini bersifat umum, dan desain
serta efisiensi turbin angin dapat bervariasi tergantung pada berbagai faktor,
termasuk teknologi spesifik, ukuran turbin, dan kondisi lingkungan tempat turbin

dioperasikan.

Adapun keunggulan dan kekurangan dari turbin angin sumbu vertical dan
sumbu horizontal ialah sebagai berikut.

1. Kelebihan dan kekurangan turbin angin sumbu vertikal

a. Kelebihan
Posisi generator berada dibawah turbin angin

e Perawatan yang sederhana

e Mampu diaplikasikan pada ruang terbatas

e Instalasi yang murah

b. Kekurangan
Efesiensi rotasi kurang

e Mudah terjadi kerusakan

e Laju angin lebih lambat pada altitude yang rendah, sehingga energi angin
yang dihasilkan lebih rendah.

2. Kelebihan dan kekurangan turbin angin sumbu horizontal

a. Kelebihan
Efesiansi yang handal

e Proses pergerakan kincir angin yang mudah dan mampu berputar saat laju
angin yang rendah

e Mudah diintegrasikan pada skala besar

b. Kekurangan
Pemasangan turbin yang cukup rumit

e Instalasi yang cukup mahal

e Membutuhkan menara yang cukup tinggi
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2.4 Konstruksi Turbin Angin

Konstruksi dari turbin angin pada penelitian ini adalah sudu/blade, generator,
ekor, tower, charger, akumulator, dan inverter.
2.4.1 Sudu/blade

Blade atau bilah, adalah komponen penting pada rotor turbin angin yang
bertanggung jawab untuk menangkap energi Kinetik dari angin dan mengubahnya
menjadi energi gerak putar. Rotor turbin angin terdiri dari beberapa bilah yang
dipasang pada hub rotor. Desain dan karakteristik blade memainkan peran kunci
dalam kinerja keseluruhan turbin angin.

Terdapat beberapa jenis blade berdasarkan desainnya, dan perbedaan ini
dapat memengaruhi efisiensi turbin angin dalam menangkap dan mengonversi
energi angin. Desain blade yang baik dirancang untuk memaksimalkan
penangkapan angin, mengoptimalkan kecepatan putar, dan mengurangi resistansi
udara yang dapat menghambat kinerja turbin. Hal ini bertujuan untuk mencapai
tingkat efisiensi yang tinggi dalam menghasilkan energi listrik dari energi Kinetik
angin, berikut adalah jenis jenis dari blade:

1. Taper adalah bentuk sudu yang meruncing dari pangkalnya ke ujung.
(Gambar 2.10)

2. Taper less Merupakan sudu yang dari pangkal sampai ujung memiliki ukuran
yang sama (Gambar 2.11)

3. Inverse taper Merupakan sudu yang melebar pada bagian ujungnya (Gambar
2.12)

Efisiensi bilah taper lebih besar daripada bilah taperless dan bentuk bilah

inverse taper memiliki efisiensi yang paling kecil [24].

Gambar 2. 9 Blade taper
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Gambar 2. 10 Blade taper less

Gambar 2. 11 Blade inverse taper

Adapun persamaan untuk menghitung bilah/blade ialah sebagai berikut :

a. Radius Blade/Bilah :
0.2

D= (P (47 x%)3> ............................................................... (2.5)

Dimana :

D = Diameter blade/bilah (m)

P = Daya turbin (Watt)

A = Rasio kecepatan Tip = 5-8

N = Kecepatan rotasi turbin (rpm)
b. Sudut Blade/Bilah

B = arctan (%) i 2T U (2.6)

Dimana :

R = Radius blade/bilah (m), dengan R =% D

r =Jarak dari pusat rotasi (m), dengan r = 3R/4
A = Rasio kecepatan Tip = 5-8

a =Sudutserang=4"
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c. Lebar Blade/Bilah
Chord (C) = 2TSIN(B 4 0) e eneeeiee e (2.7)
Dimana :
T = Diameter tabung (m)
B = Sudut blade
6 = Sudut offset=4"
d. Busur Blade/Bilah
Arc (A)=2aT(B + 0)/360......ceeeieieiiii el (2.8)
Dimana :

T = Diameter tabung (m)
B = Sudut blade
6 = Sudut offset=4"

Persamaan diatas digunakan apabila menggunakan situs bantu Wind&Wet
parameter yang dijelaskan dalam persamaan menghasilkan rencana bilah turbin

angin yang dapat dipotong dari pipa PVC (atau bahan lainnya).

Pemilihan bahan untuk merancang bilah turbin angin memainkan peran
penting dalam Kkinerjanya, terdapat beberapa pilihan material yang umumnya
digunakan untuk membuat bilah turbin angin. Adapun material yang dapat

digunakan ialah sebagai berikut :

1. Serat Kaca (Fiberglass)
Serat kaca merupakan bahan yang sangat umum digunakan dalam pembuatan
bilah turbin angin. Serat kaca memiliki kekuatan tinggi dan tahan terhadap
korosi, sehingga cocok untuk digunakan di lingkungan yang penuh dengan
elemen-elemen cuaca. Bilah serat kaca juga biasanya dilapisi dengan resin
epoksi untuk meningkatkan kekuatan dan daya tahan.

2. Serat Karbon
Serat karbon adalah bahan yang sangat kuat dan ringan, sehingga sering
digunakan dalam bilah turbin angin untuk meningkatkan efisiensi dan

mengurangi berat total turbin. Meskipun serat karbon lebih mahal daripada
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serat kaca, namun kekuatannya yang tinggi membuatnya menjadi pilihan
yang populer.

3. Bahan Komposit
Bahan komposit, yang merupakan kombinasi dari beberapa material seperti
serat kaca, serat karbon, dan resin epoksi, sering digunakan untuk membuat
bilah turbin angin. Bahan komposit dapat memberikan kombinasi kekuatan,
keuletan, dan ringan yang diinginkan, namun diperlukan cetakan atau master
blade untuk membuatnya, dan memakan biaya yang lebih besar.

4. Aluminium
Beberapa turbin angin kecil atau model eksperimental menggunakan
aluminium untuk bilah turbin. Aluminium memiliki keuntungan berupa
kekuatan yang baik dan kemampuan untuk diproses dengan mudah, tetapi
dapat menjadi lebih berat dibandingkan dengan serat kaca atau serat karbon.

5. Plastik Reinforced with Carbon Fiber (CFRP)
Plastik yang diperkuat dengan serat karbon (CFRP) juga dapat digunakan
untuk membuat bilah turbin angin. Kombinasi ini memberikan kekuatan yang
tinggi dan berat yang rendah.

6. Kayu
Beberapa turbin angin kecil atau proyek DIY mungkin menggunakan kayu
sebagai bahan untuk bilah turbin. Namun, kayu memiliki beberapa
keterbatasan, terutama dalam hal kekuatan dan daya tahan terhadap cuaca.

7. Polyvinyl Chloride (vynil)
Polyvinyl Chloride (dikenal juga sebagai PVVC atau vinyl) adalah salah satu
bahan plastik yang banyak digunakan karena kemampuan kerjanya yang
serbaguna, tahan terhadap bahan kimia, tahan air, dan ringan. PVC relatif

murah, tahan lama, elastis dan fleksibel.

2.4.2 Gearbox
Gearbox atau yang juga dikenal sebagai kotak roda gigi, merupakan
komponen mekanis yang bertanggung jawab dalam mengalirkan daya dari satu

komponen mesin ke komponen lainnya dengan mengubah rasio kecepatan putaran
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dan torsi. Biasanya gearbox terdiri dari serangkaian roda gigi yang dipasangkan
dengan presisi dan terhubung dengan poros serta bearing. Fungsi utama gearbox
pada turbin angin adalah ketika poros input berputar, roda gigi di dalam gearbox
akan mentransfer daya ke poros output dengan mengubah rasio kecepatan dan

torsi sesuai dengan desain gearbox tersebut [25].

Rasio gearbox yang cocok untuk turbin angin dapat bervariasi tergantung
pada desain dan aplikasi spesifiknya. Beberapa rasio gearbox yang sering ditemui
dalam penelitian adalah 1:50, 1:10, dan 1:5 [25]. Pemilihan rasio gearbox akan
memengaruhi kecepatan dan torsi output dari turbin angin, serta dapat

memengaruhi efisiensi konversi energi.

2.4.3 Generator

Generator adalah suatu perangkat atau mesin yang mengonversi energi
mekanik atau gerakan menjadi energi listrik melalui proses induksi
elektromagnetik [26]. Secara prinsip, generator menghasilkan tegangan yang
bersifat bolak-balik, sementara generator yang menciptakan tegangan searah telah
melewati proses penyearahan.

Generator adalah alat yang memanfaatkan medan magnet untuk mengubah
energi mekanis menjadi energi listrik. Prinsip dasar kerja generator dapat
dijelaskan dengan konsep bahwa tegangan dihasilkan pada konduktor ketika
konduktor tersebut bergerak melalui medan magnet, memotong garis-garis gaya
magnetik. Hukum tangan kanan Fleming berlaku pada generator, di mana arah
gerakan, arah medan magnet, dan arah arus listrik saling terkait sesuai dengan
aturan tangan kanan, kaidah tangan kanan Fleming digunakan untuk menentukan
hubungan antara arah gerakan penghantar listrik, arah medan magnet, dan arah
arus listrik yang dihasilkan atau diinduksi. Dalam konteks ini, arah pergerakan
penghantar ditunjukkan oleh ibu jari, arah fluks magnetik oleh telunjuk, dan arah

aliran elektron yang dihasilkan oleh jari tengah.
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* Arus (1)

Medan Magnet (B)

Gambar 2. 12 Kaidah tangan kanan Fleming

Hal tersebut dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

e= —N2= NI (2.9)
Dimana :

€ = Ggl induksi (Volt)

A¢p = Perubahan fluks magnet (Whb)

N = Jumlah lilitan

B = Medan magnet (T)

A = Luas penampang (m?)

At = Selang waktu (s)

Adapun untuk persamaan tegangan ialah sebagai berikut :

N S L X R (2.10)
B e (2.11)

Dimana :

\/ = Tegangan listrik (\VVolt)

I = Arus listrik (Ampere)

P = Daya listrik (Watt)

R = Hambatan (ohm)

Adapun untuk persamaan arus ialah sebagai berikut :



24

_Vv
b (2.13)
_ [P
I = IR LR LT LT T P PP PP PP TSP P PP PSP PTP PP PP PSPPSR (2.14)
L= (2.15)
Dimana :
I = Arus (Ampere)

P = Daya (Watt)

Vv = Tegangan (Volt)

R = Hambatan (ohm)

P = Daya (Watt)

Q = Muatan listrik (Coulomb)

T = Waktu (detik)

Adapun untuk persamaan daya ialah sebagai berikut :

P ooV X L, (2.16)

P o 12 X Rt (2.17)
S e (2.18)

Dimana :

P = Daya (Watt)

V = Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)

R = Hambatan (ohm)

2.4.4 Ekor/Fin
Ekor atau fin adalah komponen yang terletak di bagian belakang turbin dan

berfungsi untuk mengorientasikan turbin agar selalu menghadap ke arah angin
yang paling dominan. Desain dan fungsi ekor pada turbin angin dapat berbeda-
beda tergantung pada model dan produsen turbin tersebut. Berikut adalah
deskripsi umum tentang ekor turbin angin :
1. Ekor dan bentuk

Ekor turbin angin biasanya terbuat dari bahan ringan dan memiliki bentuk

yang aerodinamis. Bentuk dan ukurannya dapat bervariasi tergantung pada desain
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turbin angin [27]. Ekor dirancang agar dapat merespons perubahan arah angin
dengan efisien dan minim drag.

2. Fungsi Stabilisasi

Salah satu fungsi utama ekor adalah untuk memberikan stabilitas pada turbin
angin. Saat arah angin berubah, ekor akan menanggapi perubahan ini dengan
berputar sehingga turbin tetap menghadap ke arah angin. Hal ini membantu

meningkatkan efisiensi pengumpulan energi angin oleh rotor turbin.

Penting untuk dicatat bahwa tidak semua turbin angin memiliki ekor,
terutama pada desain turbin angin horizontal sumbu terkini yang sering kali tidak
memerlukan ekor untuk menjaga orientasi karena telah dilengkapi dengan sistem
kontrol modern yang lebih canggih. Pada turbin angin sumbu vertikal, di mana
orientasi tidak selalu kritis, penggunaan ekor mungkin beragam tergantung pada

desain spesifik dari turbin tersebut.

Gambar 2. 13 Fin/ekor

2.4.5 Menara/Tower

Menara atau tower pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) adalah
struktur pendukung yang mendukung ketinggian turbin angin untuk untuk
menangkap energi angin secara optimal. Tinggi optimal menara untuk turbin
angin sumbu horizontal bervariasi tergantung pada faktor-faktor seperti kecepatan

angin di lokasi tersebut. Berikut adalah deskripsi umum tentang menara PLTB:
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1. Material dan konstruksi

Menara PLTB umumnya dibuat dari bahan yang memiliki kekuatan dan
ketahanan terhadap beban struktural, seperti baja atau beton. Konstruksi menara
harus dirancang untuk menahan beban dinamis yang disebabkan oleh putaran
rotor turbin angin dan memastikan stabilitas struktural.
2. Ketinggian

Tinggi menara sangat penting untuk meningkatkan efisiensi PLTB. Menurut
sumber yang ditemukan, untuk mencapai kecepatan angin sekitar 5-7 m/s,
biasanya diperlukan ketinggian menara antara 5 hingga 12 meter [28].
3. Desain dan bentuk

Desain menara PLTB dapat bervariasi, termasuk desain tubular atau

berbentuk kerucut. Bentuk dan desain menara biasanya dipilih berdasarkan

pertimbangan teknis dan estetika.

Secara umum, pemilihan tinggi menara turbin angin horizontal harus
mempertimbangkan keseimbangan antara biaya konstruksi, efisiensi operasional,
dan ketersediaan lahan. Di beberapa lokasi, turbin angin yang lebih tinggi
mungkin menghasilkan lebih banyak energi, tetapi mungkin tidak selalu ekonomis
atau memungkinkan dalam praktek. Evaluasi menyeluruh dan analisis terperinci
biasanya diperlukan untuk menentukan tinggi menara yang paling sesuai untuk

setiap proyek turbin angin.

]‘\

Gambar 2. 14 Tower
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2.4.6 Charge Controller

Charger controller merupakan suatu perangkat yang berperan dalam
mengatur pengisian baterai . Pengontrolan pengisian baterai ini dilakukan dengan
cara sebelum tegangan keluaran dari generator digunakan untuk mengisi baterai,
tegangan keluaran tersebut pertama-tama dihubungkan ke dalam rangkaian
pengisi baterai. Ini dilakukan agar arus yang digunakan untuk mengisi baterai
tetap konstan dengan cut off tegangan maksimal sebesar 12 Volt . Fungsi dari
pengendali pengisi baterai ini tidak hanya untuk menjaga kestabilan arus
pengisian aki, tetapi juga untuk mematikan arus pengisian ketika aki sudah terisi

penuh serta menjaga agar aki tidak cepat rusak.

= BOLAN OWARTE CONTROLLEN
iy

— ¢

Gambar 2. 15 Charger controller

2.4.7 Accumulator

Accumulator, atau yang sering disebut sebagai aki, merupakan suatu sumber
arus listrik searah yang memiliki kemampuan untuk mengubah energi kimia
menjadi energi listrik. Akumulator termasuk dalam kategori elemen elektrokimia
yang mengalami perubahan zat pereaksinya, sehingga sering disebut sebagai
elemen sekunder. Penemuan akumulator pertama kali dilakukan oleh fisikawan

Perancis bernama Gaston Plante pada tahun 1859 [29].

Gambar 2. 16 Accumulator



28

2.4.8 Inverter

Inverter merupakan perangkat elektronik yang dirancang untuk mengonversi
arus listrik searah (DC) menjadi arus listrik bolak-balik (AC), serta mengubah
tegangan listrik searah menjadi tegangan listrik bolak-balik [29]. Inverter
umumnya digunakan dalam berbagai konteks, termasuk dalam sistem tenaga
terbarukan, sistem penyimpanan energi seperti baterai, dan berbagai aplikasi

elektronik lainnya yang memerlukan konversi antara arus dan tegangan listrik

Gambar 2. 17 Inverter

2.5 Wind&Wet

Wind&Wet adalah situs bantu yang digunakan untuk memudahkan
perancangan turbin angin buatan. situs ini membantu pengguna dalam
perancangan turbin angin VAWT dan HAWT, perancang bilah pipa, plotter

airfoil, dan sumber daya turbin angin lainnya.

M

Gambar 2. 18 Tampilan situs bantu Wind&Wet
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METODELOGI PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian
Alur penelitian yang dilakukan adalah sebagaimana yang tercantum pada

flowchart di bawah ini:

Studi Literatur

\ 4

Pengumpulan alat dan
bahan

'

Perancangan
PLTB

Tidak

Pengujian
alat sesuai
)

Pengambilan data
dan analisa

A4

)

Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian
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3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian

Adapun lokasi dan waktu peneletian dalam skripsi ini yakni sebagai berikut:

a. Lokasi
Lokasi penelitian ini dilakukan di Pantai Rancong tepatnya di Jl. Rancong,
Industri, Kecamatan Muara Satu, Kota Lhokseumawe, Aceh.
Pantai rancong merupakan objek wisata alam di kota Lhokseumawe yang
menawarkan keindahan haparan pantainya, tak hanya itu pantai rancong juga
menjadi objek salah satu mata pencarian masyarakat disekitaran pesisir pantai
seperti berdagang dan mencari ikan.

b. Waktu
Waktu penelitian dilakukan dengan estimasi waktu selama periode 7 hari
dimulai pada saat 08.00 sampai dengan 18.00 WIB. Rentang waktu

pengambilan data diambil dari tiga waktu yakni pagi, siang dan sore.

Resona Laut
‘Raneong. &

Pantayygcantik dan

bagaikan termpat di

Gambar 3. 2 Peta lokasi pantai Rancong
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3.3 Blok Diagram Sistem

Angin
—

Bilah N
Turbin

Gearbox @ Generator H Charger W Aki W Inverter [ Beban

Gambar 3. 3 Blok diagram sistem

Energi angin berperan sebagai sumber daya penggerak dalam sistem ini.
Energi angin menjadi faktor pendorong utama bagi turbin angin sehingga
generator dapat menghasilkan eenergi listrik, yang kemudian dialirkan
sebagai arus listrik menuju beban. Angin yang digunakan saat pengujian
adalah angin lepas pantai yang dapat diukur kecepatanya oleh
anemometer, sehingga penulis dapat mengetahui pengaruh laju angin
terhadap output dari generator.

Turbin angin yang akan digunakan pada penelitian ini adalah turbin angin
jenis sumbu horizontal (HWAT) dengan tipe letak rotor Upwind Turbine
atau berhadapan dengan arah angin dan jumlah sudu yang digunakan
sebanyak empat bilah dengan tipe sudu/blade adalah taper blade.

Gearbox dipasang pada turbin angin dengan tujuan mengubah kecepatan
rotasi poros input menjadi kecepatan yang berbeda pada poros output.
Rasio roda gigi yang digunakan adalah sebesar 1:10.

Generator pada prototipe ini berfungsi mengubah energi kinetik angin
dengan memanfaatkan gerakan baling-baling menjadi energi listrik.
Generator yang digunakan pada prototipe ini menggunakan generator DC
12-24 Volt dengan power output hingga 300 Watt.

Charger controller merupakan suatu perangkat yang berfungsi untuk
mengatur atau mengontrol proses pengisian baterai. Pengendalian
pengisian baterai ini dilakukan dengan membatasi tegangan Yyang
diterapkan dari generator ke baterai, biasanya pada tingkat 12 Volt,
sehingga memastikan bahwa proses pengisian tidak merusak baterai..
Aki/Accumulator disini digunakan sebagai tempat penyimpanan sementara

dari energi yang dihasilkan oleh generator. Aki yang digunakan sebagai
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media penyimpanan memiliki kapsitas sebesar 12 Volt/3.5 Ah DC. Untuk
mengisi aki, diperlukan tegangan keluaran dari generator yang melebihi 8
Volt. Kecepatan putaran pada generator memiliki dampak langsung
terhadap jumlah keluaran yang dihasilkan, sehingga mempengaruhi durasi
pengisian aki.

Inverter digunkan sebagai alat pengubah dari tegangan input DC dari
aki/accumulator menjadi tegangan output AC agar dapat digunakan oleh
beban. Inverter yang digunakan memiliki kapasitas sebesar 12 VDC untuk
diubah menjadi 220 VAC dengan daya sebesar 220 Watt.

Beban yang digunakan disini adalah berupa beban lampu dengan daya 5
Wiatt.

3.4 Alat dan Bahan

Dalam perancangan ini, diperlukan beberapa alat dan bahan pendukung.

Berikut adalah beberapa alat dan bahan pendukung yang digunakan:

A. Alat
Adapun alat yang digunakan dalam perancangan ini ialah sebagai berikut :
Tabel 3. 1 Alat yang digunakan dalam perancangan

No | Nama Alat Jumlah

1. Gurinda 1 unit

2. Mesin Bor 1 unit

3. Mesin Las 1 unit

4. Palu 1 unit

5. Kunci Pas 3 unit

6. | Obeng Plus/Minus 1 unit

7. | Tang Kombinasi 1 unit

8. | Anemometer 1 unit

9. Multimeter 1 unit

10. | Tachometer 1 unit

11. | Tang Ampere 1 unit
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B. Bahan
Adapun bahan yang digunakan dalam perancanagan ini ialah sebagai berikut :

Tabel 3. 2 Bahan yang digunakan dalam perancangan

No | Nama Bahan Jumlah
1. | Generator DC 12-24 Volt 1 Unit

2. | Pipa PVC Diameter 11 cm 1 Batang
3. | Pipa Besi Diameter 4,5 cm 1 Batang
4. | Baut 29 Buah
5. | Laher/Bearings 3 buah

6. | Besi Holo 1 Batang
7. | Besi Bulat 1 Batang
8. | BesiLat 1 Keping
9. | Box Panel 1 Buah
10. | Kabel Secukupnya
11. | Charger controller 12 Volt 1 Unit
12. | Aki/Accumulator 12 Volt/3.5 Ah 1 Unit
13. | Inverter 12-220 Volt 220 Watt 1 Unit
14. | Lampu 5 Watt 3 Unit
15. | Gear 1 Set

3.5 Dasar Perancangan

Dasar perancangan disini digunakan sebagai landasan atau fondasi untuk
membangun prototipe pembangkit listrik tenaga bayu. Hal ini mencakup aspek-
aspek penting yang harus dipertimbangkan selama proses perancangan. Adapun

aspek-aspek yang dapat diperhatikan ialah sebagai berikut :

3.5.1 Dasar Pemilihan Jenis Turbin Angin

Turbin angin adalah bentuk sumber energi terbarukan yang bersifat ramah
lingkungan dan dapat dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik.
Secara umum, desain dan produksi turbin angin tipe HAWT lebih banyak
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dibandingkan dengan turbin angin tipe VAWT. Pemilihan turbin angin HAWT
didasarkan pada hasil studi yang menunjukkan bahwa angin di wilayah pantai
Lhokseumawe memiliki karakteristik laminar. Karakteristik ini dapat diamati dari
pola condong pepohonan ke satu arah. Oleh karena itu, kincir angin HAWT
dianggap lebih cocok untuk diterapkan di pesisir pantai Lhokseumawe dengan

memiliki karakteristik angin laminar dari pada angin turbulen.

3.5.2 Potensi Laju angin

Untuk mempermudah proses perancangan, dipilih salah satu daerah pantai
di sekitar kota Lhokseumawe sebagai lokasi studi penelitian. Menurut hasil studi
lapangan, laju angin di daerah pantai Rancung Lhokseumawe berkisar antara 2-5
m/s dalam hal ini potensi angin yang berada di pesisir pantai Ihokseumawe berada
pada kelas 3-4 dan telah memenuhi batas minimum untuk menghasilkan energi

listrik menggunakan turbin angin.

3.5.3 Penentuan Bilah Turbin Angin

Penentuan bilah turbin angin memainkan peran kunci dalam Kkinerja
keseluruhan turbin. Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan ketika
menentukan desain bilah turbin angin ialah sebagai berikut :

1. Penentuan ukuran bilah turbin angin

Penentuan ukuran bilah turbin angin adalah suatu proses yang melibatkan
berbagai faktor, termasuk desain aerodinamis, efisiensi energi, laju angin, dan
kebutuhan listrik. Berikut adalah beberapa langkah dalam menentukan bilah

turbin angin berdasarkan situs bantu Wind&Wet.

Untuk menentukan diameter bilah turbin angin dapat ditentukan dengan
daya turbin angin yang diharapkan, adapun daya yang diharapkan sebesar 30 Watt
pada 500 rpm hal ini diasumsikan karena kelas angin yang berada pada pesisir
pantai Lhokseumawe berkisar pada kelas 3-4, maka untuk perhitungan yang
diperoleh ialah sebagai berikut :

D= <P (47 X%)3>

0.2
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D= (30 (47 x%f)o'z

D = 1.4 meter
Dimana R =% D, maka
R=%1.4=0.7 meter

Setelah panjang bilah didapati, selanjutnya menghitung sudut bilah turbin

angin dengan persamaan dibawah ini :
Menghitung jarak dari pusat rotasi (r) :

r=3R/4

r =3x0,7/4

r = 0,525 meter

Menghitung sudut bilah turbin angin dengan o (4) dan 4 (6) :

2R
B = arctan (ﬁ) -«

2x0,7
B = arctan( ) —4
3x0,525x6

B = 4,426

Setelah menghitung sudut bilah turbin angin yang diperlukan, selanjutnya
menemukan tali busur dan busur di sekitar pipa dari jari-jari pipa. Tepi belakang
diasumsikan lurus dan sejajar dengan sumbu pipa tetapi diimbangi dengan sudut
yang memungkinkan perancang memvariasikan lebar bilah. Dalam praktiknya, hal
ini juga memungkinkan bilah dibaut langsung ke permukaan hub. Tepi terdepan
kemudian dihitung untuk memberikan sudut bilah yang diperlukan. Bilah yang
dihasilkan akan lebih lebar pada bagian akar dari pada ujungnya sehingga
mendekati lebar tali busur optimal. Adapun persamaan untuk menentukan tali

bilahnya ialah sebagai berikut :

Menghitung lebar bilah dengan diameter tabung (T) = 0.11 meter & 6 = 16 ":
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Chord (C) = 2Tsin(f + 0)
Chord (C) = 2x0.11sin(4,426 + 16)
Chord (C) =0.076 ~ 0.08 meter
Menghitung busur bilah dengan diameter tabung (T) = 0.11 meter & 6 = 16 ":
Arc (A) = 2rT(B + 6)/360
Arc (A) = 2 x 3.14 x 0.11(4,426 + 16)/360
Arc (A) =0.039 ~ 0.04 meter

Berdasarkan perhitungan diatas maka didapati parameter yang akan
digunakan dalam rencana bilah turbin angin yang dapat dipotong dengan jenis

bahan bilah/blade yang dipilih.

2. Penentuan bahan bilah turbin angin

Secara umum, terdapat banyak bahan pilihan yang dapat digunakan untuk
merancang bilah turbin angin seperti fiberglass, serat karbon, bahan komposit,
alumunium, Plastik Reinforced with Carbon Fiber (CFRP), kayu dan Polyvinyl
Chloride (vynil). Pemilihan bahan untuk turbin angin didasarkan pada evaluasi
kelebihan dan kekurangan masing-masing material. Oleh karena itu, bahan yang
dipilih untuk membuat bilah turbin angin adalah bahan Polyvinyl Chloride (vynil)
atau bahan pipa PVC, hal ini didasari karena Bentuk dari potongan pipa PVC
menyerupai salah satu bentuk bilah kincir angin, khususnya jenis NACA.
Pemilihan bahan ini dianggap lebih cocok untuk digunakan dilihat dari ketahanan
material, ringan, relatif murah, tahan lama, elastis dan fleksibel.
3. Penentuan jumlah bilah turbin angin

Terdapat banyak pilihan jumlah bilah yang dapat digunakan seperti, turbin
angin satu sudu (single blade), turbin angin dua sudu (double blade), turbin angin
tiga sudu (three blade ), dan turbin angin banyak sudu (multi blade). Pemilihan
jumlah bilah didasarkan pada efesiensi dan kinerjanya. Oleh karena itu, jumlah
bilah yang dipilih adalah multi blade dengan jumlah bilah sebanyak 4 bilah, hal

ini didasari untuk mempermudah penempatan bilah pada hub rotor yang
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diharapkan tiap bilahnya dapat setimbang satu sama lain. Tidak hanya itu turbin
angin multi blade mampu bekerja pada laju angin rendah dengan sapuan

tangkapan angin lebih banyak.

3.6 Perancangan Perangkat
Perancangan Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu terdiri dari beberapa

bagian yakni blade/baling-baling, rangka box generator, ekor/fin dan tower/tiang
penyangga.

3.6.1 Perancangan Blade/baling-baling

Perancangan blade/bilah turbin angin menggunakan situs bantu
Wind&Wet dengan jumlah blade/bilah yang digunakan pada prototipe Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu sumbu horizontal di rencanakan berjumlah empat buah
blade/bilah. Perancangan blade/baling-baling berdasarkan perhitungan yang
diperoleh memiliki diameter sebesar 1.4 meter dengan jari-jari blade 0.7 meter,
menggunakan bahan Pipa PVC dengan diameter yang digunakan sebesar 0.11
meter. Sesuai dengan referensi pada situs desain bilah pipa turbin angin

www.windandwet.com dengan memasukkan panjang sudu, radius pipa, dan

jumlah sudu ke dalam kalkulator sebagaimana dapat dilihat pada gambar 3.4.

Jari-jari bilah (mm) (75 Jari-jar bilah dalam milimeter

Jari-jari tabung (mmy) |55 Jari-ari tabung dalam milimeter

Rasio kecepatan tip |6 Rasio kecepatan fip terhadap kecepatan angin

Sudut serang | 4 Sudut serang dalam derajat
(derajat)

Offset (derajat) | 16

Sudut offset dalam derajat

Jumilah bilah | 4 Digunakan untuk menghitung chord teoritis
Koefisien angkat |0_ a5 Digunakan untuk menghitung chord teoritis
Stasiun | 20 Jumiah titik dalam grafik
Lebar kertas (mmy) |250 Digunakan untuk rencana pencetakan. Lanskap A4 kira-kira
260mm
Tinggi kertas {mm}) | 180 IE]_ig||.11nga[llcan untuk rencana pencetakan. Pemandangan A4 kira-
ira mm

| Menghitung |

Gambar 3. 4 Blade kalkulator


http://www.windandwet.com/
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Selanjutnya dengan mengklik menghitung pada sudut Kiri bawah tampilan
kalkulator maka akan didapatkan printout dari desain blade sesuai dengan ukuran

yang direncanakan sebagaimana dapat dilihat pada gambar 3.5.

Gambar 3. 5 Desain bilah turbin angin

3.6.2 Perancangan Plat Hubung Blade ke Generator
Perancangan plat penghubung blade/baling-baling ke generator
menggunakan bahan plat strip berdiameter 15 cm dan strip plat penghubung blade

sepanjang 25 cm dengan lebar 2 cm serta lubang sebagai tempat baut pengikat.

Gambar 3. 6 Plat penghubung blade ke generator

3.5.3 Perancangan Rangka Gearbox Generator

Perancangan rangka gearbox generator menggunakan besi holo berbentuk
kubus dengan tambahan besi penghubung (dibawah box) antara box generator
dengan tower sebagaimana pada gambar 3.7. Pemilihan besi holo tersebut didasari
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karena memiliki bahan yang ringan, tahan lama, dan juga kuat untuk menopang
seluruh komponen.

Rangka gearbox generator berbentuk kubus tanpa penutup yang
diharapkan dapat mengurangi gaya hambatan (drag) yang diberikan oleh laju
angin sehingga dapat meminimalisir resiko jatuh atau tumbangnya turbin angin
dan juga digunakan sebagai tempat dudukan generator yang mana rotor generator
akan terhubung pada rotor bilah/baling-baling serta penambahan roda gigi dengan
rasio 1:10 yang diharapkan mampu menambah nilai putaran dan keluaran yang
dihasilkan oleh generator dengan tinggi dan lebar box disesuikan dengan ukuran

roda gigi.

Gambar 3. 7 Rangka gearbox generator

3.6.4 Perancangan Ekor/Fin

Perancangan ekor/fin yang digunakan untuk mengarahkan kincir angin
menghadap kearah angin menggunakan bahan seng dan batang ekor terbuat dari
besi holo sebagaimana pada gambar 3.8.

Pemilihan bahan seng tersebut didasari karena bahan yang ringan, tahan
lama, dan juga kuat dengan bentuk dan ukuran sedikit lebih tinggi dari rangka
gearbox generator yang nantinya diharapkan dapat mempermudah bilah turbin
beserta rangka gearbox generator untuk menghadap kearah angin.
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70 cm

Gambar 3. 8 Ekor/fin

3.6.5 Perancangan Menara/Tiang Penyangga

Perancangan Menara atau tiang penyangga yang digunakan untuk
mendukung atau menopang perangkat turbin angin menggunakan bahan pipa
berdiameter 4,5 cm dan ketebalan pipa 3 mm dengan tinggi tiang penyangga 250
cm sebagaimana pada gambar 3.9. Penentuan tinggi tiang penyangga didasari
karena laju angin yang ada diwilayah penelitian berkisar 2-5 m/s dan juga

mempertimbangkan biaya konstruksi dan efisiensi operasional selama penelitian.

250 cm

Gambar 3. 9 Menara/tiang penyangga
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3.7 Teknik Analisis Data

Sebagaimana telah direncanakan sebelumnya, prosedur untuk setiap tahap

akan dijelaskan sebagai berikut:

1. Perancangan kostruksi turbin yang digunakan seperti bilah Kincir dan
komponen pendukung lainnya.

2. Pengumpulan data berupa data laju angin pada lokasi penelitian.

3. Proses pengambilan data dan analisis data akan mencakup RPM yang
dihasilkan oleh turbin angin terhadap laju angin, tegangan yang dihasilkan

oleh turbin angin, serta pengujian dengan beban dan tanpa beban.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan Alat
Hasil perancangan prototipe pembangkit listrik tenaga bayu dengan
menggunakan sumbu horizontal telah berhasil dilakukan. Adapun bentuk fisik

dari alat prototipe pembangkit listrik tenaga bayu yakni sebagai berikut:

4.1.1 Hasil Perancangan Blade/Baling-baling
Berdasarkan dengan referensi pada situs terkait bahwasanya desain bilah
pipa turbin angin dengan memasukkan panjang sudu, radius pipa, dan jumlah

sudu ke dalam kalkulator sebagaimana pada gambar 4.1 berikut.

Jari-jari bilah {mm)} | 700 Jari-jan bilah dalam milimeter

Jari-jari tabung (mmj) | 55 Jari-jan tabung dalam milimeter

Rasio kecepatan tip | 5 Rasio kecepatan tip terhadap kecepatan angin

Sudut serang | 4
(derajat)
Offset (derajat) | 16

Sudut serang dalam derajat

‘Sudut offset dalam derajat

Jumlah bilah | 1 Digunakan untuk menghitung chord teoritis

Koefisien angkat | 0.85 Digunakan untuk menghitung chord teoritis

Stasiun | 20 Jumiah titik dalam grafik

Lebar kertas {mmj} | 260 Digunakan untuk rencana pencetakan. Lanskap A4 kira-kira

Tinggi kertas (mm) | 180 Digunakan untuk rencana pencetakan. Pemandangan Ad kira-

kira 180mm

| Menghitung |
Gambar 4. 1Blade kalkulator

Maka diperoleh printout dari desain blade sesuai dengan ukuran yang
direncanakan sebagaimana pada gambar 4.2 dan hasil perancangan blade/baling-
baling dapat dilihat pada gambar 4.3.

Gambar 4. 2 Print out desain blade

42
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Gambar 4. 3 Hasil perancangan blade/baling-baling

4.1.2 Hasil Perancangan Plat Hubung Blade ke Generator

Adapun hasil Perancangan plat penghubung blade/baling-baling ke
generator menggunakan bahan plat strip berdiameter 15 cm dan strip plat
penghubung blade sepanjang 25 cm dengan lebar 2 cm sebagaimana dilihat pada

gambar 4.4.

Gambar 4. 4 Plat hubung blade/baling-baling ke generator
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4.1.3 Hasil Perancangan Rangka Box Generator

Hasil perancangan rangka box generator menggunakan besi holo
berbentuk kubus dengan tambahan besi penghubung (dibawah box) antara box
generator dengan tower sebagaimana dilihat pada gambar 4.5.

Gambar 4. 5 Rangka gearbox generator

4.1.4 Hasil Perancangan Ekor/Fin
Hasil perancangan ekor/fin yang digunakan untuk mengarahkan kincir
angin menghadap kearah angin menggunakan bahan seng dan batang ekor terbuat

dari besi holo sebagaimana dilihat pada gambar 4.6.

Gambar 4. 6 Ekor/fin
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4.1.5 Hasil Perancangan Menara/Tiang Penyangga

Hasil perancangan menara/tiang penyangga Yyang digunakan untuk
menopang Kkincir angin dan komponen lainnya menggunakan bahan pipa
berdiameter 4,5 cm dan ketebalan pipa 3 mm dengan tinggi tiang penyangga 250

cm.

Gambar 4. 7 Menara/tiang penyangga

4.2 Hasil Pengujian Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Bayu

Pengujian Alat dilakukan di pantai Rancong tepatnya di JI. Rancong, Industri,
Kecamatan Muara Satu, Kota Lhokseumawe, Aceh pada tanggal 20 Oktober
2023 dan pengambilan data diperoleh dari jam 08.00 — 18.00. Pengujian prototipe
pembangkit listrik tenaga bayu dilakukan di pantai dengan pertimbangan laju
angin dipantai lebih tinggi karena tidak ada hambatan berupa pepohonan atau
bangunan sehingga hebusan angin di pantai dapat lebih maksimal yang mana hal

tersebut dapat membangkitkan tegangan generator untuk pengisian pada aki.
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Gambar 4. 8 Bentuk fisik prototipe pembangkit listrik tenaga bayu

4.2.1 Pengujian Laju Angin

Laju angin dapat bervariasi secara fluktuatif setiap saat, oleh karena itu
data harus dikumpulkan secara berkala. Kemudian dengan melakukan
pengukuran, laju angin rata-rata dapat ditemukan untuk mendapatkan angka yang
lebih akurat. pengujian laju angin melibatkan penempatan perangkat pengukur di
lokasi yang diinginkan, pengambilan data selama periode waktu tertentu, dan
analisis hasil pengukuran untuk memahami pola atau distribusi laju angin di area
tersebut. Pengujian laju angin penting dalam merancang dan mengevaluasi Kinerja

turbin angin serta dalam memahami potensi energi angin di suatu wilayah.

Untuk pengambilan data laju angin diambil selama periode satu minggu
menggunakan alat anemometer dengan rentang waktu 08:00-18:00 WIB pada
wilayah pesisir pantai Rancung kota Lhokseumawe. Adapun data laju angin yang

diperoleh selama periode satu minggu ialah sebagai berikut :



Tabel 4. 1 Data laju angin selama satu minggu
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Hari Hari Hari Hari Hari Hari Hari
Waktu | pertama | kedua | Ketiga | keempat | kelima | keenam | Ketujuh
08:00 | 2m/s | 2,7m/s| 1m/s 2 m/s 2m/s | 1,6m/s | 1,6 m/s
09:00 | 26m/s | 3m/s |2,7m/s| 3m/s | 26m/s | 2mls 2mls
10:00 | 3m/s | 4m/s | 2,7m/s| 3mls 3m/s | 28mls | 2,5m/s
11:00 | 3m/s [48m/s|29m/s| 2m/s 3m/s 3m/s | 3,8mls
12:00 | 2,8 m/s | 3,5m/s | 2mls 3m/s | 28m/s | 28m/s | 3m/s
13:00 | 35m/s | 48m/s| 3m/s | 38m/s | 3,4m/s | 3,5m/s | 3,5m/s
14:00 | 35m/s | 4m/s | 3m/s | 3,8m/s | 3,4m/s | 3,5m/s | 3,5m/s
15:00 | 2,8 m/s | 3,5m/s | 2mls 3mls 3mls 3ml/s 3m/s
16:00 | 2m/s [ 35m/s| 2m/s | 25m/s | 24m/s | 2,4mls | 2,4 m/s
17:00 | 24m/s | 35m/s | 24mis| 24mls | 24m/s | 2,4mls | 2,4 mls
18:00 | 2m/s |32m/s| 2m/s 2m/s | 22mls | 1,8m/s | 2m/s
Rata- | 2,69 3,68 2,33 2,77 2,74 2,61 | 2,7mls

rata m/s m/s m/s m/s m/s m/s

Tabel 4.1 menunjukkan hasil pengukuran laju angin di pantai Rancung

Lhokseumawe selama seminggu. rata-rata laju angin pada pantai Rancung

Lhokseumawe berkisar pada 2,33 m/s-3,68 m/s.

Berdasarkan data pengujian tabel 4.1 untuk menganalisis data laju angin

yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju angin
selama periode satu minggu. Grafik perbandingan menunjukkan variasi laju angin
dalam satu hari atau antara hari-hari yang berbeda. Berikut adalah grafik
perbandingan laju angin selama satu minggu, sebagaimana dapat dilihat pada
gambar dibawah ini.
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Profil kecepatan angin dalam seminggu

3,5 / \
3 / \
7 2,7
2,5 2,69 M ,

= Kecepatan angin rata-
1,5 rata

0,5

Hari Hari Hari Hari Hari Hari Hari
ke-1 ke-2 ke-3 ke-4 ke-5 ke-6 ke-7

Gambar 4. 9 Grafik laju angin selama seminggu

Gambar 4.9 memperlihatkan perbandingan perolehan laju angin selama
satu minggu. Dari hasil perbandingan tersebut, dapat disimpulkan bahwa laju
angin tertinggi tercatat pada hari kedua dengan rata-rata kecepatan 3,68 m/s,
sedangkan laju angin terendah terjadi pada hari ketiga dengan rata-rata kecepatan

sebesar 2,33 m/s.

4.2.2 Pengujian Turbin Angin

Pengujian prototipe pembangkit listrik tenaga bayu, dilakukan dengan dua
jenis pengujian. Pertama, pengujian prototipe tanpa menghubungkannya dengan
beban listrik. Ini untuk melihat seberapa cepat dan stabil putaran baling-balingnya
dalam menghasilkan energi listrik. Kedua, pengujian prototipe pembangkit listrik
tenaga bayu dengan menghubungkannya pada beban listrik. Ini untuk melihat
seberapa efisien dan andal prototipe dalam menghasilkan listrik. Pengujian ini
penting untuk mengevaluasi kelayakan prototipe sebagai sumber energi alternatif

yang ramah lingkungan.
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A. Pengujian output turbin angin tanpa beban

Tabel 4. 2 Data tegangan output turbin angin hari pertama

Nol Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) [ Turbin (Volt)
1. | 08:00 2 130,2 5,46
2. | 09:00 2,6 223 8,93
3. 10:00 3 321,3 12,71
4, 11:00 3 319 12,62
S. 12:00 2,8 288,1 11,38
6. | 13:00 35 329 13,04
7. 14:00 3,5 342,6 13,15
8. | 15:00 2,8 318 12,53
0. 16:00 2 175,2 6,74
10. | 17:00 2,4 182,2 7,56
11. | 18:00 2 128,2 5,37
Rata-rata 2,6 250,6 9,95

Pada tabel 4.2 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari pertama,
rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 2,6 m/s dengan
tegangan rata-rata diperoleh sebesar 9,95 Volt dengan kecepatan turbin rata-rata

sebesar 250,6 rpm.

Berdasarkan data pengujian tabel 4.2 untuk menganalisis data laju angin
yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju angin
pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm dengan

tegangan yang dihasilkan.



50

Grafik kecepatan angin hari pertama
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Gambar 4. 10 Grafik laju angin hari pertama

Berdasarkan tabel data laju angin hari pertama diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari pertama dengan kurun waktu pada
saat 08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 2,0 m/s, pada saat 09:00 sampai 11:00 terjadi
peningkatan laju angin dan pada saat saat 12:00 terjadi penyusutan, kemudian
pada saat 13:00 sampai saat 14:00 terjadinya peningkatan laju angin puncak
berkisar 3,5 m/s, kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan

laju angin yakni dari 2,8 m/s sampai dengan 2.0 m/s.

400 342,6
321,3 329 >%4

. 319 288,1 318

223 182,2

175,2182,
200 128,2
100
0
2 26 3 3 28 35 35 28 2 24 2
B Kecepatan angin dan RPM turbin hari pertama

Gambar 4. 11 Grafik laju angin terhadap rpm turbin hari pertama

Dari gambar 4.11 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.
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Dapat dilihat bahwa pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 130,2 rpm, pada laju angin 2,6 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 223 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 321,3 rpm, pada laju angin 3 m/s r kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 319 rpm, pada laju angin 2,8 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 288,1 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 329 rpm, pada laju angin 2,8 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 318 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 175,2 rpm, pada laju angin 2,4 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 182,2 rpm, pada laju angin 2 m/s

kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 128,2 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui kecepatan turbin angin
terbesar yang didapat oleh turbin angin sebesar 342,6 rpm dengan laju angin 3,5
m/s.
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B RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari pertama

Gambar 4. 12 Grafik rpm turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari pertama

Dari gambar 4.12 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar
sebesar 130,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,46 V, pada laju
angin 2,6 m/s turbin angin berputar sebesar 223 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 8,93 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar
321,3 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,71 V, pada laju angin 3
m/s turbin angin berputar sebesar 319 rpm dengan output tegangan diperoleh
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sebesar 12,62 V, pada laju angin 2,8 m/s turbin angin berputar sebesar 288,1 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 11,38 V, pada laju angin 3,5 m/s turbin
angin berputar sebesar 329 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,04
V, pada laju angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 342,6 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 13,15 V, pada laju angin 2,8 m/s turbin angin berputar
sebesar 318 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,53 V, pada laju
angin 2 m/s turbin angin berputar sebesar 175,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 6,74 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar
182,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,56 V, pada laju angin 2
m/s turbin angin berputar sebesar 128,2 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 5,37 V.

Tabel 4. 3 Data tegangan output turbin angin hari kedua

) ) Tegangan
No | Waktu Laju angin Kec-epatan Turbin
(m/s) Turbin (rpm) Vol
1. | 08:00 2,7 233,2 9,22
2. | 09:00 3 327 12,83
3. | 10:00 4 338,6 13,78
4. | 11:00 4.8 384.7 16,48
5. | 12:00 3,5 328,1 13,24
6. | 13:00 4,8 384 15,88
7. | 14:00 4 367,3 14,75
8. | 15:00 3,5 329 13,21
9. | 16:00 3,5 322,2 13,14
10. | 17:00 3,5 332,6 13,44
11. | 18:00 3,2 319,2 12,98
Rata-rata 3,6 327,88 13,54

Pada tabel 4.3 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari kedua,

rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 2,6 m/s dengan
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tegangan rata-rata diperoleh sebesar 9,95 Volt dengan kecepatan turbin angin rata-

rata sebesar 250,6 rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.3 untuk menganalisis data laju
angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju
angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm
dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat
pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4. 13 Grafik laju angin hari kedua

Berdasarkan tabel data laju angin hari kedua diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari kedua dengan kurun waktu pada saat
08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 2,7 m/s, pada saat 09:00 sampai 10:00 terjadi
peningkatan laju angin, pada saat 11:00 terjadi peningkatan laju angin puncak
berkisar 4,8 m/s dan pada saat saat 12:00 terjadi penyusutan, kemudian pada saat
13:00 terjadinya kembali peningkatan laju angin puncak berkisar 4,8 m/s,
kemudian pada saat 14:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan laju angin yakni

dari 4,0 m/s sampai dengan 3,2 m/s.
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B Kecepatan angin dan RPM turbin hari kedua

Gambar 4. 14 Laju angin dan RPM turbin

Dari gambar 4.14 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.

Dapat dilihat bahwa pada laju angin 2,7 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 233,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 327 rpm, pada laju angin 4 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 338,6 rpm, pada laju angin 4,8 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 384,7 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 328,1 rpm, pada laju angin 4,8 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 384 rpm, pada laju angin 4 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 367,3 rpm, pada laju angin 3,5 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 329 rpm, pada laju angin 3,5 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 322,2 rpm, pada laju angin 3,5
m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 332,6 rpm, pada laju angin
3,2 m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 319,2 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui kecepatan turbin angin
terbesar yang didapat oleh turbin angin sebesar 384,7 rpm dengan laju angin 4,8

m/s.
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B RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari kedua

Gambar 4. 15 Grafik RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari kedua

Dari gambar 4.15 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 2,7 m/s turbin angin
berputar sebesar 233,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 9,22 V,
pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 327 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 12,83 V, pada laju angin 4 m/s turbin angin berputar
sebesar 338,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,78 V, pada laju
angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 328,1 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 13,24 V, pada laju angin 4,8 m/s turbin angin berputar sebesar
381,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 15,88 V, pada laju angin 4
m/s turbin angin berputar sebesar 367,3 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 14,75 V, pada laju angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 329 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,21 V, pada laju angin 3,5 m/s turbin
angin berputar sebesar 322,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,14
V, pada laju angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 332,6 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 13,44 V, pada laju angin 3,2 m/s turbin angin berputar

sebesar 319,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,98 V.
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Tabel 4. 4 Data tegangan output turbin angin hari ketiga

No | Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) | Turbin (Volt)
1. | 08:00 2 129,2 5,46
2. | 09:00 2,6 218 8,32
3. | 10:00 3 318,6 12,71
4. | 11:00 3 320,2 12,82
5. | 12:00 2,8 286,1 11,48
6. | 13:00 3,4 329,2 13,08
7. | 14:00 3,4 330 13,13
8. | 15:00 3 320,6 12,88
9. | 16:00 2,4 178 7,12
10. | 17:00 2,4 175,2 6,98
11. | 18:00 2,2 129,7 5,68
Rata-rata 3,6 327,88 13,54

Pada tabel 4.4 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari ketiga,
rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 3,6 m/s dengan
tegangan rata-rata diperoleh sebesar 13,54 Volt dan kecepatan turbin angin rata-

rata sebesar 327,88 rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.4 untuk menganalisis data laju
angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju
angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm
dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat

pada gambar dibawah ini.



57

Gerafik kecepatan angin hari ketiga

—o— Gerafik Kecepatan
Angin Hari Ketiga

o B N W b
!
<

O O O O O O O O © © O
Qe e e e e e e
O O +d A+ A A A A A -

Gambar 4. 16 Grafik laju angin hari ketiga

Berdasarkan tabel data laju angin hari ketiga diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari ketiga dengan kurun waktu pada saat
08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 1,0 m/s, pada saat 09:00 sampai 11:00 terjadi
peningkatan laju angin, dan pada saat saat 12:00 terjadi penyusutan, kemudian
pada saat 13:00 sampai 14:00 terjadinya peningkatan laju angin puncak berkisar
3,0 m/s, kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan laju
angin.
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B Kecepatan angin dan RPM turbin hari ketiga

Gambar 4. 17 Grafik laju angin dan RPM turbin hari ketiga

Dari gambar 4.17 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.
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Dapat dilihat bahwa pada laju angin 1 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 39,1 rpm, pada laju angin 2,7 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 220,2 rpm, pada laju angin 2,7 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 236,2 rpm, pada laju angin 2,9 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 319 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 130,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 318,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 320,6 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 132,3 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 129,1 rpm, pada laju angin 2,4 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 178,6 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 128 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui rpm terbesar yang
didapat oleh turbin angin sebesar 320,6 rpm dengan laju angin 3 m/s.
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B RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari ketiga

Gambar 4. 18 Grafik RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari ketiga

Dari gambar 4.18 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 1 m/s turbin angin berputar
sebesar 39,1 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 1,23 V, pada laju
angin 2,7 m/s turbin angin berputar sebesar 220,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 8,98 V, pada laju angin 2,7 m/s turbin angin berputar sebesar
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236,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 9,03 V, pada laju angin 2,9
m/s turbin angin berputar sebesar 319 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 12,63 V, pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar sebesar 130,2 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,64 V, pada laju angin 3 m/s turbin
angin berputar sebesar 318,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,74
V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 320,6 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 12,85 V, pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar
sebesar 132,3 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,82 V, pada laju
angin 2 m/s turbin angin berputar sebesar 129,1 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 5,59 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar
178,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,28 V, pada laju angin 2
m/s turbin angin berputar sebesar 128 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 5,49 V.

Tabel 4. 5 Data tegangan output turbin angin hari keempat

No | Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) | Turbin (Volt)
1. | 08:00 2 130,2 5,74
2. | 09:00 3 320,2 12,86
3. | 10:00 3 318 12,8
4. | 11:00 2 129,4 5,61
5. | 12:00 3 321,2 12,87
6. | 13:00 3,8 332,2 13,47
7. | 14:00 38 333 13,52
8. | 15:00 3 324,2 12,96
9. | 16:00 2,5 181,2 7,52
10. | 17:00 2,4 177,1 7,17
11. | 18:00 2 130,3 5,52
Rata-rata 2,7 245,18 10
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Pada tabel 4.5 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari keempat,
rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 3,7 m/s dengan
tegangan rata-rata diperoleh sebesar 10 V dengan kecepatan turbin angin rata-rata
sebesar 245,18 rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.5 untuk menganalisis data laju
angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju
angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm
dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat

pada gambar dibawabh ini.
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Gambar 4. 19 Grafik laju angin hari keempat

Berdasarkan tabel data laju angin hari keempat diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari keempat dengan kurun waktu pada
saat 08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 2,0 m/s, pada saat 09:00 sampai 10:00 terjadi
peningkatan laju angin, dan pada saat saat 11:00 terjadi penyusutan, kemudian
pada saat 12:00 sampai 14:00 terjadinya peningkatan laju angin puncak berkisar
3,8 m/s, kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan laju

angin dari 3,0 ms/ sampai 2,0 m/s.
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B Kecepatan angin dan RPM turbin hari keempat

Gambar 4. 20 Grafik laju angin dan RPM turbin hari keempat

Dari gambar 4.19 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin
angin dalam menghasilkan energi listrik.

Dapat dilihat bahwa pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 130,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 320,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 318 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 129,4 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 321,2 rpm, pada laju angin 3,8 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 332,2 rpm, pada laju angin 3,8 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 333 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 324,2 rpm, pada laju angin 2,5 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 181,2 rpm, pada laju angin 2,4 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 177,1 rpm, pada laju angin 2 m/s

kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 130,3 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui rpm terbesar yang

didapat oleh turbin angin sebesar 333 rpm dengan laju angin 3,8 m/s.
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B RPM turbin dan Tegangan yang dihasilkan hari keempat

Gambar 4. 21 Grafik RPM turbin dan tegangan yang dihasilkan hari keempat

Dari gambar 4.21 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan
kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar
sebesar 130,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,74 V, pada laju
angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 320,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 12,86 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar
318 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,8 V, pada laju angin 2 m/s
turbin angin berputar sebesar 129,4 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar
5,61 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 321,2 rpm dengan
output tegangan diperoleh sebesar 12,87 V, pada laju angin 3,8 m/s turbin angin
berputar sebesar 332,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,47 V,
pada laju angin 3,8 m/s turbin angin berputar sebesar 333 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 13,52 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar
sebesar 324,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,96 V, pada laju
angin 2,5 m/s turbin angin berputar sebesar 181,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 7,52 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar
177,1 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,17 V, pada laju angin 2
m/s turbin angin berputar sebesar 130,3 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 5,52 V.



Tabel 4. 6 Data tegangan output turbin angin hari kelima

No | Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) | Turbin (Volt)
1. | 08:00 2 129,2 5,46
2. | 09:00 2,6 218 8,32
3. | 10:00 3 318,6 12,71
4. | 11:00 3 320,2 12,82
5. | 12:00 2,8 286,1 11,48
6. | 13:00 3,4 329,2 13,08
7. | 14:00 3,4 330 13,13
8. | 15:00 3 320,6 12,88
9. | 16:00 2,4 178 7,12
10. | 17:00 2,4 175,2 6,98
11. | 18:00 2,2 129,7 5,68
Rata-rata 2,7 248,6 9,96
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Pada tabel 4.6 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari kelima,

rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 2,7 m/s dengan

tegangan rata-rata diperoleh sebesar 9,96 Volt dengan kecepatan turbin angin rata-

rata sebesar 248,6 rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.6 untuk menganalisis data laju

angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju

angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm

dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat

pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4. 22 Grafik laju angin hari kelima

Berdasarkan tabel data laju angin hari kelima diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari kelima dengan kurun waktu pada saat
08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 2,0 m/s, pada saat 09:00 sampai 11:00 terjadi
peningkatan laju angin, dan pada saat saat 12:00 terjadi penyusutan, kemudian
pada saat 13:00 sampai 14:00 terjadinya peningkatan laju angin puncak berkisar
3,4 m/s, kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan laju

angin dari 3,0 ms/ sampai 2,2 m/s.
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Gambar 4. 23 Grafik laju angin dan RPM turbin hari kelima

Dari gambar 4.23 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.
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Dapat dilihat bahwa pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 129,2 rpm, pada laju angin 2,6 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 218 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 318,6 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 320,2 rpm, pada laju angin 2,8 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 286,1 rpm, pada laju angin 3,4 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 329,2 rpm, pada laju angin 3,4 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 330 rpm, pada laju angin 3 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 320,6 rpm, pada laju angin 2,4
m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 178 rpm, pada laju angin 2,4
m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 175,2 rpm, pada laju angin
2,2 m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 129,7 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui rpm terbesar yang
didapat oleh turbin angin sebesar 330 rpm dengan laju angin 3,4 m/s.
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Gambar 4. 24 Grafik RPM turbin dan tegangan yang dihasilkan hari kelima

Dari gambar 4.24 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar
sebesar 129,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,46 V, pada laju
angin 2,6 m/s turbin angin berputar sebesar 218 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 8,32 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar
318,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,71 V, pada laju angin 3
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m/s turbin angin berputar sebesar 320,2 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 12,82 V, pada laju angin 2,8 m/s turbin angin berputar sebesar 286,1 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 11,48 V, pada laju angin 3,4 m/s turbin
angin berputar sebesar 329,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,08
V, pada laju angin 3,4 m/s turbin angin berputar sebesar 330 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 13,13 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar
sebesar 320,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,88 V, pada laju
angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar 178 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 7,12 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar
175,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 6,98 V, pada laju angin 2,2
m/s turbin angin berputar sebesar 129,7 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 5,68 V.

Tabel 4. 7 Data tegangan output turbin angin hari keenam

No | Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) | Turbin (Volt)
1. | 08:00 1,6 127,2 5,27
2. | 09:00 2 128,6 5,49
3. | 10:00 2,8 285,1 11,22
4. | 11:00 3 318 12,78
5. 1 12:00 2,8 185,2 11,26
6. | 13:00 3,5 331,3 13,23
7. | 14:00 3,5 330 13,15
8. | 15:00 3 317,2 12,65
9. | 16:00 2,4 179,2 7,1
10. | 17:00 2,4 177,3 7,05
11. | 18:00 1,8 129,7 5,56
Rata-rata 2,6 228 9,52
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Pada tabel 4.7 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari keenam,
rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 2,6 m/s dengan
tegangan rata-rata diperoleh sebesar 9,52 Volt dengan rpm rata-rata sebesar 228

rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.7 untuk menganalisis data laju
angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju
angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm
dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat

pada gambar dibawabh ini.
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Gambar 4. 25 Grafik laju angin hari keenam

Berdasarkan tabel data laju angin hari ke-6 diatas dapat dilihat pada grafik
menunjukan bahwa laju angin di hari ke-6 dengan kurun waktu pada saat 08:00
sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat 08:00 laju
angin rata-rata adalah 1,6 m/s, pada saat 09:00 sampai 11:00 terjadi peningkatan
laju angin, dan pada saat saat 12:00 terjadi penyusutan, kemudian pada saat 13:00
sampai 14:00 terjadinya peningkatan laju angin puncak berkisar 3,5 m/s,
kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan laju angin dari 3,0

ms/ sampai 1,8 m/s.
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Gambar 4. 26 Grafik Laju angin dan RPM turbin hari keenam

Dari gambar 4.26 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.

Dapat dilihat bahwa pada laju angin 1,6 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 127,2 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 228,6 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 318 rpm, pada laju angin 2,8 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 285,1 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 331,3 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 330 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 317,2 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 317,2 rpm, pada laju angin 2,4 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 179,2 rpm, pada laju angin 2,4 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 177,3 rpm, pada laju angin 1,8

m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 129,7 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui rpm terbesar yang

didapat oleh turbin angin sebesar 331,3 rpm dengan laju angin 3,5 m/s.
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Gambar 4. 27 Grafik RPM turbin dan tegangan yang dihasilkan hari keenam

Dari gambar 4.27 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 1,6 m/s turbin angin
berputar sebesar 127,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,27 V,
pada laju angin 2 m/s turbin angin berputar sebesar 128,6 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 5,49 V, pada laju angin 2,8 m/s turbin angin berputar
sebesar 283,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 11,22 V, pada laju
angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 318 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 12,78 V, pada laju angin 2,8 m/s turbin angin berputar sebesar
285,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 11,26 V, pada laju angin 3,5
m/s turbin angin berputar sebesar 331,3 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 13,23 V, pada laju angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 330 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,15 V, pada laju angin 3 m/s turbin
angin berputar sebesar 317,2 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,65
V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar 179,2 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 7,1 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar
sebesar 177,3 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,05 V, pada laju
angin 1,8 m/s turbin angin berputar sebesar 129,7 rpm dengan output tegangan

diperoleh sebesar 5,56 V.
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Tabel 4. 8 Data tegangan output turbin angin hari ketujuh

No | Waktu Laju angin Kecepatan Tegangan
(m/s) Turbin (rpm) | Turbin (Volt)
1. | 08:00 1,6 129,1 5,2
2. | 09:00 2 130,2 5,59
3. | 10:00 2,5 181,2 7,62
4. | 11:00 38 332,6 13,39
5. | 12:00 3 317 12,74
6. | 13:00 35 329,6 13,12
7. | 14:00 3,5 330 13,18
8. | 15:00 3 319,3 12,81
9. | 16:00 2,4 178,2 7,09
10. | 17:00 2,4 176,3 7,05
11. | 18:00 2 130,7 5,61
Rata-rata 2,7 232,2 9,4

Pada tabel 4.8 dapat dilihat bahwa saat pengujian laju angin hari ketujuh,
rata-rata laju angin pada pantai Rancung Lhokseumawe sebesar 2,7 m/s dengan
tegangan rata-rata diperoleh sebesar 9,4 Volt dengan rpm rata-rata sebesar 223,2

rpm.

Berdasarkan data pengujian pada tabel 4.8 untuk menganalisis data laju
angin yang diperoleh adalah dengan membuat grafik perbandingan antara laju
angin pada waktu tertentu, laju angin dengan rpm yang dihasilkan dan rpm
dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun gerafik perbandingan dapat dilihat

pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4. 28 Grafik laju angin hari ketujuh

Berdasarkan tabel data laju angin hari ketujuh diatas dapat dilihat pada
grafik menunjukan bahwa laju angin di hari ketujuh dengan kurun waktu pada
saat 08:00 sampai 18:00 WIB mengalami perubahan disetiap waktunya. Pada saat
08:00 laju angin rata-rata adalah 1,6 m/s, pada saat 09:00 sampai 10:00 terjadi
peningkatan laju angin, dan pada saat saat 11:00 terjadinya peningkatan laju angin
puncak berkisar 3,8 m/s, kemudian pada saat 12:00 terjadi penyusutan laju angin,
kemudian pada saat 13:00 sampai 14:00 terjadinya peningkatan laju angin
berkisar 3,5 m/s, kemudian pada saat 15:00 sampai saat 18:00 terjadi penyusutan

laju angin dari 3,0 ms/ sampai 2.0 m/s.
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B Kecepatan angin dan RPM turbin hari ketujuh

Gambar 4. 29 Gambar gerafik laju angin dan RPM turbin hari ketujuh

Dari gambar 4.29 menunjukan perbandingan antara laju angin yang ada
dengan rpm yang dihasilkan oleh turbin angin dapat mempengaruhi kinerja turbin

angin dalam menghasilkan energi listrik.
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Dapat dilihat bahwa pada laju angin 1,6 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 129,1 rpm, pada laju angin 2 m/s kecepatan turbin angin yang
didapatkan sebesar 130,2 rpm, pada laju angin 2,5 m/s kecepatan turbin angin
yang didapatkan sebesar 181,2 rpm, pada laju angin 3,8 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 332,6 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 317 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan turbin
angin yang didapatkan sebesar 329,6 rpm, pada laju angin 3,5 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 330 rpm, pada laju angin 3 m/s kecepatan
turbin angin yang didapatkan sebesar 319,3 rpm, pada laju angin 2,4 m/s
kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 178,2 rpm, pada laju angin 2,4
m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 176,3 rpm, pada laju angin 2
m/s kecepatan turbin angin yang didapatkan sebesar 130,7 rpm.

Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui rpm terbesar yang
didapat oleh turbin angin sebesar 332,6 rpm dengan laju angin 3,8 m/s.
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Gambar 4. 30 Grafik RPM turbin dan tegangan yang dihasilkan hari ketujuh

Dari gambar 4.30 menunjukan pengaruh laju angin terhadap perbandingan

kecepatan rpm dengan output tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat pada grafik diatas pada laju angin 1,6 m/s turbin angin
berputar sebesar 129,1 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 5,2 V, pada
laju angin 2 m/s turbin angin berputar sebesar 130,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 5,59 V, pada laju angin 2,5 m/s turbin angin berputar sebesar
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181,1 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,62 V, pada laju angin 3,8
m/s turbin angin berputar sebesar 332,6 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 13,39 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar sebesar 317 rpm
dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,74 V, pada laju angin 3,5 m/s turbin
angin berputar sebesar 329,6 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 13,12
V, pada laju angin 3,5 m/s turbin angin berputar sebesar 330 rpm dengan output
tegangan diperoleh sebesar 13,18 V, pada laju angin 3 m/s turbin angin berputar
sebesar 319,3 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 12,81 V, pada laju
angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar 178,2 rpm dengan output tegangan
diperoleh sebesar 7,09 V, pada laju angin 2,4 m/s turbin angin berputar sebesar
176,3 rpm dengan output tegangan diperoleh sebesar 7,05 V, pada laju angin 2
m/s turbin angin berputar sebesar 130,7 rpm dengan output tegangan diperoleh
sebesar 5,61 V.

B. Pengujian Dengan Beban

Pengujian dengan beban dilakukan dengan memberikan beberapa variasi
beban yakni, satu beban lampu 5 Watt, dua beban lampu 5 Watt yang dirangkai
secara pararel, dan tiga beban lampu 5 Watt yang dirangkai secara pararel.

Adapun data yang dihasilkan oleh turbin angin ialah sebagai berikut :

Tabel 4. 9 Pengujian output turbin angin dengan beban satu lampu 5 Watt

NO Laju Putaran | Tegangan | Tegangan Arus Daya
angin turbin tanpa dengan | (Ampere) | (Watt)
(m/s) (rpm) beban beban
(Volt) (Volt)
1. 2,7 233,2 9,22 8,94 0,015 0,1341
2. 3 327 12,83 12,05 0,017 | 0,20485
3. 3,5 328,1 13,24 12,92 0,022 | 0,28424
4. 4 338,6 13,78 13,15 0,029 | 0,38135

Dari tabel 4.9 diketahui untuk perolehan daya tertinggi pada satu beban
lampu 5 Watt terjadi pada laju angin 4 m/s dengan nilai daya sebesar 0,38135
Watt.



Tabel 4. 10 Pengujian output turbin angin dengan beban dua lampu 5 Watt

Laju Putaran Tegangan ngangan
NO angin turbin tanpa engan Arus Daya
(mis) (rpm) beban beban (Ampere) | (Watt)
P (Volt) (Volt)
1. 2,7 2422 9,74 8,04 0,032 | 0,25728
2. 3 321,3 12,65 11,23 0,041 | 0,46043
3. 3,5 338,1 13,4 12,06 0,046 | 0,55476
4. 4 344.,6 13,58 12,87 0,054 | 0,69498

Watt.

Dari tabel 4.10 diketahui untuk perolehan daya tertinggi pada dua beban
lampu 5 Watt terjadi pada laju angin 4 m/s dengan nilai daya sebesar 0,69498

Tabel 4. 11 Pengujian output turbin angin dengan beban tiga lampu 5 Watt

Laju Putaran Tegangan ngangan
NO angin turbin tanpa engan Arus Daya
(mls) (rpm) beban beban (Ampere) | (Watt)
P (Volt) (Volt)
1. 2,7 2443 9,93 8,13 0,041 | 0,33333
2. 3 307,2 12,02 10,48 0,05 0,524
3. 3,5 324.,6 13,11 11,96 0,058 | 0,69368
4. 4 334,2 13,61 12,03 0,071 | 0,85413

Watt.

Dari tabel 4.10 diketahui untuk perolehan daya tertinggi pada dua beban
lampu 5 Watt terjadi pada laju angin 4 m/s dengan nilai daya sebesar 0,85413




BAB V

PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil perancangan dan

pengujian ialah sebagai berikut :

1. Laju angin yang dihasilkan diarea pantai Rancong bervariasi, rata-rata laju
angin pada pantai Rancung Lhokseumawe berkisar pada 2,33 m/s-3,68
m/s. Laju angin pada pagi hari hingga ke siang hari tepatnya pada saat
08:00 sampai 11:00 WIB mengalami peningkatan, akan tetapi terjadi
penyusutan laju angin pada saat 12:00 WIB, selanjutnya terjadi
peningkatan laju angin puncak pada saat 13:00 sampai saat 14:00 WIB,
kemudian terjadi penyusutan dari siang hari hingga ke sore hari tepatnya
pada saat 15:00 sampai 18:00 WIB.

2. Perubahan laju angin sangat berpengaruh terhadap keluaran yang
dihasilkan oleh turbin angin, dimana pada laju angin minimum rata-rata
dalam satu minggu diperoleh sebesar 2,3 m/s dengan rotasi turbin rata-rata
sebesar 195,5 rpm diperoleh Output tegangan rata-rata sebesar 7,93 V dan
untuk kecepatan angin maxsimum rata-rata dalam satu minggu diperoleh
sebesar 3,5 m/s dengan rotasi turbin rata-rata sebesar 327,8 rpm diperoleh
Output tegangan rata-rata sebesar 13,54 V.

3. Pembebanan yang diberikan terhadap turbin angin berpengaruh kepada
keluaran yang dihasilkan, dimana pada satu beban lampu 5 Watt laju
angin 4 m/s diperoleh tegangan terbeban sebesar 13,15 V dengan arus
0,029 A, pada dua beban lampu 5 Watt laju angin 4 m/s diperoleh
tegangan terbeban sebesar 12,87 V dengan arus 0,054 A, pada tiga beban
lampu 5 Watt laju angin 4 m/s diperoleh tegangan terbeban sebesar 12,03
V dengan arus 0,071 A.
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5.2 Saran
Adapun saran-saran yang dapat diberikan agar dapat dikembangkan pada

waktu-waktu selanjutnya ialah sebagai berikut :

1. Untuk akademisi/peneliti selanjutnya :

a. Pertimbangkan desain turbin angin yang efisien dan sesuai dengan
karakteristik angin di lokasi tertentu dengan parameter yang dapat
digunakan seperti bentuk bilah, ukuran bilah, jumlah bilah dan bahan
dalam membuat bilah turbin.

b. Gabungkan penggunaan sensor-sensor untuk memantau kondisi
operasional PLTB secara real-time dengan memanfaatkan penggunaan
teknologi Internet of Things (1oT) untuk pengumpulan data dan
kontrol jarak jauh.

2. Untuk Perusahaan atau pelaku usaha :

a. Pertimbangkan aspek ekonomi dari PLTB, termasuk biaya investasi,
biaya operasional, dan estimasi pengembalian investasi.

b. Pertimbangankan dampak lingkungan dalam perencanaan dan operasi
PLTB agar tidak merugikan ekosistem setempat.

3. Untuk Pemerintah dalam melakukan usaha pengembangan energi baru
terbarukan disarankan  melibatkan masyarakat setempat dalam
perencanaan dan implementasi PLTB, kemudian lakukan peninjauan

terkait dampak sosial dan manfaat bagi komunitas lokal.
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LAMPIRAN A

KEGIATAN PERANCANGAN

Lampiran 1.2 Perancangan rangka gearbox generator
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Lampiran 1.3 Hasil perancangan kincir dan box generator

Lampiran 1.4 Hasil perancangan keseluruhan dari turbin angin
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LAMPIRAN B

KEGIATAN PENGUJIAN

Lampiran 2.1 Kegiatan pengujian laju angin pantai rancung

Lampiran 2.2 Kegiatan pengujian laju angin terhadap keluaran generator
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Lampiran 2.3 Kegiatan pengujian dengan satu beban lampu 5 Watt

m

-ud-.

Lampiran 2.4 Kegiatan pengujian dengan dua beban lampu 5 Watt
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Lampiran 2.4 Kegiatan pengujian dengan tiga beban lampu 5 Watt
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