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Isu kelanghaan cnergi, tli!n.ml'.ulk.'m secara lerus _Mmenerus

perubahan iklim dunia. dan pemanasan misalnya angin, matahan, air,  panas
globar menjadi sorotan masyarakat luas, bumi dan lamn lan

bahkan scluruh dunia mulaiberfomba- Saiah satu p-u:ul;lll‘l.‘ll.‘lhm energ)

lomibua mencan solusi tentang wrlaruhan  yang  saat  inj mennlhihg

penyelamatan linghungan Penggunaan potenst  besar untuk dikembanghan

bahan bakar fosil, polust udara, sampai adalah
kebaXaran hutan disebut-sebu sehagai
penyebab  dari rusaknya  linghungan,
Berbagai cara dilakukan untuk mencoba

encrglangin. Energi angin
merupakan  enerpi yang dalam proses

produksinya udak mencemari

linghungan. Perhembangan energi angin

mengurangt elek dan pemanasan global dilndonesia  untuk saat it masih
tersebut (Harsanto, 2014), tergolong rendah. Pengoptimalan energi

Pada  tahun 2005, cadangan angin - dapa dizplikasikan  pada
minyak bumi di Indonesia pada tahun

kebutuhiag Man.i;

; : . tsehari-hari, misalnya
2004 diperkirakan  akan habis  dal

am untuk mobil listrik.
Kurun waktu 18 tahun dengan  rasio Energi angin merupakan sumber
cadangan/produksi pada takun tersebut,

¥ CHergl  yang  timbul schagai  akibat
Sedangkan gas diperkiraka, akan habis it ' (e

aran adanya  radiasi anas  matahari yang
dalam  kurun  wakiu 6] il ' I 4

tahun gy, bcrbcd:l-hudn ke

o~ i
ke 4 i permukazn  bum
b|atub_.1r.: 1.4'7 x...hun. ' hu.mcnll;tra schingga menimbuikan  perbedaan
ungginya  kebutuhan mgas  tidak lemperatyr dan rapat massa udara di
i1 : 1] . citae < dSha «
d:lnxlf:llrlgl;kiolcl;‘ ‘lltapa:‘:‘tln:' pr.o_dukbmya Permukaan bumi vane mengakibatkan
menyebabkan kelangkaan seilingga terjadinyg perbedaan ;:k'm'm schingga

» - gy e - 3, s CKaN: =
g4 oL nesara berpacu untuk Kemudian menjadi aliran udara. Energt
men‘:bnngkllkmll lencrgl dari sumber- Kinetik yang Jtd_ .1.11'1;:‘: m’.n. o
Sumber  cnergi baru dan e - n Imiliky  ang
(Abadi, 2011). Solus; tcrbalitkrb::itjua;]:]n d‘mﬁllfnalknn untuk  menggerakkan

- 3 1 : . . 5 . <

memanfaatkan energi terbarukay,. Energj |’Ul'b:n angin (kincir angin), vang dcpi:‘;
terbarukan adalah sumber energi alam gerakan Memutarnya dapat dibangkit it
vang dapat langsung dimanfaatkay enaga  Jistrik melalui  suatu  siste!
dengan  bebas. Ketersediaan energi magnct(wlba“.m 2014),
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Transportasi menggunakan
listrik sebagai pengganti bahan bakar
minyak telah dimulai penelitiannya
Mobil Aybrid dirancang menggunakap
pembangkit listrik dari tenaga surya dan
tenaga angin untuk pengisian bateraj
sehingga tidak membutuhkan listrik dan
PLN untuk pengecasan bateraij (Surapati
dan Privadi, 2017). Energi angin akan
‘menggerakan turbin angin dan diubah
menjadi energi listrik melalui generator
yang berfungsi sebagai sumber daya.

Permasalah penelitian inj adalah
bagaimana merancang turbin angin
horizontal pada mobil hybrid dan berapa
daya yang dihasilkan oleh turbip angin
horizontal? Adapun tujuan penelitian ini
adalah merancang turbin yang dapat
digunakan untuk menggerakkan
generator schingga dapat menghasilkan
listrik bagi pengisian batere pada mobil
hybrid.

Prinsip utamanya energi yang
dihasilkan angin adalah mengubah
energi listrik yang dimiliki angin
menjadi energi kinetik poros. Besamya
cuergi vang dapat ditransferkan ke rotor
tergantung pada inassa jenis udara, luas
area, dan kecepatan angin. Energi
kinetik untuk suatu massa angin m yang
bergerak  dengan kecepatan v yang
nantinya akan diubah menjadi energi
poros. Angin adalah udara (yang
bergerak  yang  diakibatkan  oleh
rotasibumi dan juga karena adanva
perbedaan tekanan udara disekiiarmva.
Angin bergerak dari tempat bertekanan
udara tinggi ke bertekanan udara rendah.

Energi angin merupakan salali
satu potensi energi terbarukan vyang
dapat memberikan kontribusi signifikan
terhadap  kebutuhan energi listrik,
Khususnya wilayah terpencil. Energi
angin dapat dimanfaatkan menjadi
energi listrik dengan turbin angin (wind
turbine) (Abadi, 2011).

Prinsip dasar kerja dari turbin
angin adalah mengubah energi gerz}k
angin menjadi energi putar pada kincir.
lalu putaran kincir digunakan untuk
memutar generator, yang akhirnya akan
menghasilkan  listrik.  Pembangkit Ahi
dapat mengkonversikan energi angin

menjadi st
m Il:_]adt ll_stnk dengan men

r ;: angin atay, Kincir gifgusqakan
Pembangkitan listrik eng, i
angin sebagaj g, e

Gambar 1, Prinsip Kerja turbin angin

~ Energi  mekanik
angin  diperoleh dari
konversi

pada turbin
: suatu  proses
rSIenergi angin (Arifin, 2007).
Energi angin sendiri merupakan energi
yang berasal darj pergerakan massa
udara yang bergerak dari suaty daerah
bertekanan  maksimum ke daerah
bertekanan minimum. Massa udara yang
bergerak ini disebut sebagai energi
Kinetik  karena memiliki Kecepatan
gerak, sehingga daya yang menjadi input
turbin angin tak lain berasal dari energi
kinetik angin. Besarnya daya tersebut

secara matematis dapat dituliskan

sebagai berikut (Zuita dan Aidil, 2013):
B L s

2g.
Sedangkan: m = pAV, n(2)
Maka : Pmr - ]—p‘f [1:] -uuuu(})
2g.
Dimana :
p,, =Daya total (W)

m=Laju aliran massa (Kg/s)
V.= Kecepatan datang angin {m/s}

2
g.=Fakter kenversi 1.0 Kg/(N.s*)
- 3
P = Massa jenis udara (Kg/m’)
o2
A= Area sapuan turbin (m°)

Kincir angin merupakan sebuah
alat vang digunakan dalam Slgleljn
Konversi Energi Angin (SKEA). ‘}:\lnc.llr
angin berfungsi merubah energi kineti
angin menjadi energi mekanik benllJ}::’:
pu{arun poros. Putaran poros terse
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hm‘“l]il h"l
sopert
untuk

hemudian digniakan untuk be
sesnni lt\'“l\"" Li‘tll“l\'lﬂll .
mematar dinama atan generatt
} | ||?l||“h

““|‘M'|“]l)l«!:.-::::t| darl Kineir/ebin u‘llﬂ,i:‘
sanat banyah  maean jvuinﬂ.\“;
berdasatkan bentuk Totor, kineir ""-Ip.ll
dibapl menjudi dua tipe, -‘:"“" e '.ll.
anglin sumbu mendatar (horizontal axis
wind turbing) dan trbin angin sumbu
vortikal - (versical avis wind mrhine)
(Zuitn dan Afdil, 201.3),

Horizontal Avis Wind Turbine
(LEAWT) merupahan turbin yang poros
utamanya berputar menyesuaikin arah
angin. Agar rotor dapat berputar dengan
baik, aeah angin haras sejnjor dengan
poros tuebin dan tegak lurus terhadap
arah putaran rotor, Binsanya taehin jenis
ini memiliki blade  berbentuk nir (oil
seperti bentuk sayap pada pesawat,
Seeara umume semakin banyak jumlah
blade, semakin tinggi putaran turbin,

Turbin angin sumbu horizontal
CPASTD memiliki poros rotor utama dan
venerator  listeikdi - vuneak  menara
Turbin: berukuran keeil diarahkan oleh
sebuah - baling-baling  angin  (baling-
baling cuaea) yang sederhana,sedangkan
trbin - berukuran besar umumnya
menggunakan sebuah sensor angin yang
digandengkan ke sebual servo motor,
Sebagian besar memiliki sebuah gearboy
yang mengubah perputaran Kincir yang
pelan menjadi lebih cepat berputar,

Scbuah - menara menghasilkan
wrbulensi— di  belakangnya,  wrbin
biasanya  dinrahkan  melawan — aral
anginnyva - menara,  Bilah-bilah turbin
dibuat kaku agar mercka tidak terdorong,
menuju menara oleh angin berkecepatan
tinegi. Sebagai tambahan, bilah-bilaiy it
diletakkan di depan menarn pada jarnk
tertentu dan sedikit dimiringkan,
Turbulenst — menyebabkan Kerusakan
strukur menaraedan ealibilits
begitu penting, — sebagian besar TASH

merupakan  mesine upwingd (melawan
arah angin). Meski memiliki
permasalahan turbulensi, mesin

dovwmwind — (menurat jurusay
dibuat — Karena  tidak
mekanisme tambahan agar

angin)
memerlukgy,
nereha tetap

sejalan dengan angin, dan Karep, i
angin hcrhcm!ms sangat kcncnng b'sna‘
hilahnyn  bisa ditekuk o i'inh,
Mengurangi \\'_ll:.tynh l.iupun Merel Ngay
dengan dcnnkmn. juga '"cn.‘r n
resintensi angin dari bilah-bily), i, ing;

Setinp  desain rotor mempypy..
kelebihan  dan kekurangan, Keleh“?m
an

furbin jenis ini, yaitu memilik; efisio
yang tinggi, - dan - cut-imping )

r Al ' e
rendah.  KeKurangannya, yajy, lllrbi;:

jenis ini memiliki - desain yYang gy,

rumit  Karena  rotor  hanyy dapay
menangkap angin - dari sy

b f j arah
sehingga dibutuhkan pengarah angi,
B e L ANy,

et X

i [ROTEer
Nead Muind Ine-badee Riyile
! Woarte b vdes mabi-sladed CCTUY™

IR

(R
Vol momy

J,?(Lﬂ{ e e QF
Gambar 2, Macam macam desain turbjy
angin HAWT (Sugiyvaato, 2013)
Kelebihan wrbin angin sumby
horizontal adalah - dasar menara yang
tinggi membolehkan akses ke angin
yang lebih kuat di tempai-tempatyang
memiliki - geseran  angin  (perbedaan
antara laju dan arah angin antara dua
titik yang jaraknya relatif dekat didalam
atmosfer  bumi. Di  scjumlah lokasi
geseran angin, setiap sepuluh meter ke
atas, kecepatan angin meningkat sebesar
20% (Sugiyanto, 2013). _
Untuk menghasilkan listrik dari
turbin - angin  dibutuhkan  generator.
Scbuah  generator sangat  dipengarub!
Jumlah dilitan  dalam  menghasilkan
tegangan, Hukum Faraday menyatakan
bahwa legangan induksi dalam st
rangkaian adalah berbanding lurus pada
laju perubahan  fluks magnetik yans
melalui rangkaian. Jika rangkaian adalah
Kumparan terdiri dari N lilitan jika ¢
adalah Nuks  magnetik  melalui ‘“.ml
lilitan, tegangan diinduksi dalam st

vl
182

lilitan. Lilitan adalah  seri. SLhIIk-ul

legangannya (#) B '
. - : ':

Penumlahan. . Dengan begitu, €N

e

_‘“__—M—_
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-

otal dalam humparan diberikan

-

L\Il
mde e 2017).

l.v\n?_cﬂ.(:mcmlm adalah suatu alat atau

merubah energi mekanik
listrik. Dimana energi
didapathan  dan energ
dan kinetik  vang akan

aserakan  rotor  melalui  poras
g da generator. Menurut
Pcnghubuﬂg pa = k P
Kayanto (2000) untuk  pembang it
listr'ik lenaga angin .(PLTA). cflersl
potensial c‘inperoleh dari sumbnlr daya air
dan angin. Energi po}cnsual akan
mendorong  sudu  atau 1mpc_lcr.pa_d.1
wrbin schingga timbul energi Kinetik.
Energi  ini  diubah oleh gencrator
menjadi energi listrik melalui lilitan
kumparan stator dan magnet rotor.
Energi listrik  yang dihasilkan olch
generator dapat berbentuk arus bolak
balik (AC) dan arus searah (DC) (Zuita
dan Aidil,  2013). AC
keluarannva  dapat menghasiikan
tegangan langsung sementara generator
DC harus di olah dulu menggunakan
komutator untuk menyearahkan ourpur
gznerator.  Perbedasn  pencraior DC
dengan generator AC  terletah pada

mesin Yang 7
i ener@l

Generator

kumparan  jangkar  dan kumparan
statornya,
Generator

membangkitkan
tenaga listrik dengan jalan memutar
scbuah  kumparan  di  dalam  medan
magnet. Ada dua macam arus listrik.
arus searah dan arus bolak balik dan
lergantung  cara  menghasilkan  listrik
generator (Karyvanto, 2000),

Alternator  berfungsi  untuk
merubah ener

gi mekanik vang didapat
dari mesin menjadi tenaga listrik. Encrgi
mekanik yang dihubungkan oleh pully
Yang  memutar rotor sehingga
membangkitkan arus bolak-balik pada
stator vang diubah menjadi arus searah
olch dioda sebelum digunakan oleh
Omponen-nomponen  kendaraan vang
membutuhkan ataupun  untuk  mengisi
baterai kendaraan (Karyvanto. 2000).
Dengan memutar venerator pada
aan - tertentu dan menghasilkan
Medan magnet, maka tegangan (£,...)
akan terinduksi Kumparan jangkar stator.
ngan Persamaan 4 (Fahey, 2006).

kt't{:p

E =9 r .e‘i
~ = 21Nfo ..\,__‘ e (4)
Dimana - -

E = leg "
—ty 2angan maksima|
2enerator (v )

.\'.= jt_xml:lh lilitan pada stator
J =Trekuensi listnk Vang
dihasilkan —

Prrx = Muks maksimum (Wb)
N, =jumlah kumparan
N = Jumlah fasa
Untuk menghitung  frekuensi vang

digunakan pada Persamaan 4, dapat
menggunakan Persamaan §.

il a8
120 ©)

Dimana :

11 =kecepatan medan putar rotor
P =jumlah kutub pada rotor
Untuk dapat menghitung nilai
tegangan cfektif (£,.,) dari generator
menggunakan persamaan 6.

. L sty

E - h;fl Y iR (6)
E... =0.75volt
Dalam  keadaan  tanpa beban

arus janghar tidak mengalir pada stator,
Farenanya  tidak terdapat  pengaruh
reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan
olch  medan  magnet  rotor
menembus luas penampang stator,
Dalam keadaan berbeban arus
Jungkar akan mengalir dan
mengakibaikan terjadinya reaksi
jangkar. Reaksi jangkar besifat reaktif
Karena it dinyatakan sebagai reaktansi,
dan disebut reaktansi magnetisasi (Xm ).
Reaktansi pemagnet (Xm ) ini bersama-
sama dengan reaktansi fluks bocor (Xa )
dikenal sebagai reakransi sinkron (Xs).
Bila generator diberi beban vang
berubah-ubah maka besamya tegangan
terminal V akan berubah-ubah pula, hal

yang

ini disebabkan  adanva  kerugian
tegangan pada:
a)  Resistansi jangkar Ra

Resistansi jangkar/fasa Ra

menvebabkan terjadinya kerugian
tegang/fasa (tegangan jatuh/fasa)
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s
dan LRa yang sefasa dengan aru

Jjangkar.

b) Reaktansi bocor jangkar X il
Saat arus mengalir meﬂuks
penghantar jangkar, sebgglan P
yang terjadi tidak me_nglmbas P";al
jalur yang telah ditentukan,
seperti ini disebut Fluks Bocor

¢) ReaksiJangkar Xa I
Adanya arus yang mengalir pa
kumparan jangkar saat generator
dibebani akan menimbulkan fluksi
jangkar (®A ) yang berintegras)
dengan fluksi yang dihasilkan pada
kumparan medan rotor (®¥F)
(Fahey, 2006). ‘
Jarak antarmagnet dapat di can
dengan menggunakan Persamaan 7
(Fahey, 2006).

T, =sin30°xb
1

T, =—xh
2

sisi 1)

Dengan :
1, =Jarak antar magnet (cm)

t = Panjang Magnet (cm)

Luasan  area  magnet ini
menentukan  luasan  piringan  rotor
dengan selanjutnya adanya syarat bahwa
luasan piringan stator mengikuti luasan
rotor dengan tujuanuntuk
mensinkronkan antara kutub magnet
permanen dengan kumparan pada stator.

Dalam perancangan rotor ini
berbentuk selinder maka dalam inencari

luas  area magnet  menggurakan
Persamaan 8§ (Purbaya, 2017).

% s (rﬂz - r{.z)— T; (;-a = rr_). Nm
—2 1/ _JNe Ny im

magnel

Nm
....(8)
Dimana :

¥, = Radius luar magne( (cm)

I, =Radius dalam magnet (cm)
T, =Jarak antar magnet (cm)
Nm = Jumlal magnet

Pada perancangan ro

_ - lor bentuk
selinder maka dihitung De

Maksimum menggun
(Andri, 2010).

nsitas Flyks
akan Persamaan 9

Im
B =B, s

Dengan : )
B, =Densitas fluks makSimum

(7)

B, =Densitas  fluks Magne,
(Tesla) (Nilai B”"e"upakan
nilai ketetapan dari
Jjenismagnet NdFeB N4> Ni.

Im =tebal magnet (cm)

6 = Jarak antara rotor dengap

stator (cm)

Perhitungan  Fluks Magnetjk

menggunakan Persamaan10.

‘pmax e Amag"cr x Bmax """""" (]O)
Dengaﬂ -
Pmax = Fluks magnetik (webber)

- 2
A pygne = Area magnet (cm?)

B,_.. = Densitas fluks

maksimum

Baterai atau akumulator adalah
sebuan sel listrik dimana didalamnya
berlangsung pioses e'ektrokimia yang
reversible (dapat berbalikan) dengan
efisiensinya yang tinggi. Jenis sel baterai
ini disebut juga storage battery, adalah
suatu baterai yang dapat digunakan
berulang kali pada keadaan sumber
listrik arus bolak-balik (AC) terganggu.

Tiap sel bateraj ini terdiri dari
dua mazcam clektroda yang berlainar,
yaitu elektroda positif dan elektroda
negatif yang dicelupkan dalam suat
larutan kimia.

Baterai digunakan atau tidak,
tetap akan mengeluarkan daya. Bila
sedailg  tidak  digunakan ~ maka
Pengeluaran  tersebut terjadi  secard
perlahan yang biasa disebut pengeluaran
daya sendirj (self discharge). Cepat atal
lambatnya pengeluaran dipengaruhi oleh
beberapa faktor diantaranya adalah suht
EIElftrOIit. Sebuah baterai tidak terpakd!
Crisi penuh akan habis juga dayan¥?
(Ifﬂam Jangka waktu 3 bulan jika baterd
diletakkan g; suhu 40°C. sedangkal

;nakm dingin  suhunya maka makit
;q(;’l‘bm dayanya  berkurang(Bambang:
2011y, -

Majalah Teknik Simes vok’/

.14 No.1 Januari 2020
6

Dipindai dengan CamScanner



Penelitian
MemdcPembangkit listrik tenaga angin
Jirancang dengan nlliml?uat turbin angin
yang dirancang dari 3 bilah yang terbuat
dari bahan pipa paralon berdiameter 8
cm dan tebal 0,5 mm yang terhubung
langsung ~ dengan generatqr yang
berkapasitas 6 Watt. Turbin angin
dirancang 3 bilah dengan diameter bilah
60 cm (r = 30 cm) yang akan diletakkan
di bagian sisi depan mobil Aybrid
dengan posisi turbin angin dan generator
diletakkan secara horizontal.

Metode  pengumpulan  data
dilakukan  denganalat  ukur yang
diletakkan padamobil hybrid. Alat ukur
yang digunakan yaitu alat ukur
kecepatan angin (anemometer), alat ukur
kecepatan putar (tachometer), alat ukur
tegangan, dan alat ukur arus.Data dari
alat ukur diambil selama mobil hybrid
beroperasi. Data yang didapatkan dari
alat ukur dianalisa.

Rancangan sistem dalam
penelitian ini disusun dalam bentuk
diagram alir (fflowcharr). Diagram alir
diguuakan untuk melihai proscs dari
pembangkit  tenaga listrik angin.
Diagram alic (flowchart) dapat dilihat
pada Gambar 3.

-~

[ Mo ) (2)
i Y
r | /' Mengukur
e |
| 1 i ]
—v———l i / generator
—t | —
| |
fem Il TIDAK E
mzmutar kineyr | b

~
= / ]
angin

s ey 4 A
" Genzralor yang - B
tethubung -
kincir angin Teganean
mengeluarkan mr:sukcl\c
daya

hateran
————

|4
A

selesar

Gambar 3. Diagram alir.

memper:?}:zgl::nm plla, mber 3
Pembangkit listrik tenilngC:naial} e
memutar kincjr angin Yang diﬁ:unt; ) <

Iangsung dengan generator, sela:'ngtkan
generator dapat mengeluarkan daJu Eya
al'at ukur mengukur tf:ganganya i
dtkelualjkan oleh generaor. Tegaﬁang
yang dikeluarkan oleh kan

: _ 2'el generator akap
diproses lagi sehingga mendapatkan

aki. Jika tegangan
generator lebih besar dq
tegangan akan masuk ke
tegangan lebih kecil da
akan diproses lag;.

Pada penelitian inj rancangan
sistem pembangkit listrik tenaga angin
adalah  perancangan perangkat keras
(hardware). Perancangan perangkat
keras yang dimaksud yaitu pembuatan
dan perakitan turbin angin.

Rangkaian sistem pembangkit

listrik tenaga angin dapat dilihat pada
Gambar 4.

i 12 V, makq
aki dan apabila
n 12 V maka

Poros inama

\

Baterai 12V

Il

farhaanga

Gambar 4. Rangkaian sistem
pembangkit listrik teraga angin.

Berdasarkan Gambar _4,
pembangkit  listrik  tenaga  angin
menggunakkan  generator dengan

kapasitas 6 walt. Data-data yang
dibutuhkan seperti kecepatan angin,
kecepatan putar generator, tegangan c_izm
arus keluaran generator serta kapasitas
baterai vang tersedia disimpan saat
kincir angin berputar, selama penelitian
mengguanan alat ukur untuk mengukur
data vang dibutuhkan. o

" Dalam pembangkit listrik tenaga
angin, sumber utamanya ;1dz.|lall1 angin.
Angin yang mengerakkan Kincir fmg;n
akan memutar generator  sehingga
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menghasilkan daya.
generator

roses lagl
yang

generator dapat .
Tegangan yang dikclunrl\nu.
apabila dibawah 12V akan dipr
sehingga  mendapatkan  hasil 9
diinginkan dan bisa mengecas "_l" Y ﬂl 5
berk;lpasitns 12V.  Untuk l_clnh J¢ c;l:
mengenai  keseluruhan  kerja S'Stf n
secara umum dapat dilihat pada Gamba

J.

ml—— GENERATOR
{ |

i ]

Gambar 5. Diagram blok sistem
pembangkit listrik tenaga angin.

|
1

e e

Gambar 6. Rancangan Kincir Angin

Gambar 6 menjelaskan bahwa kincir
angin vang akan dibuat berbentuk taper
linier. Taper linier adalah bentuk yang
paling optimal untuk mendapatkan angin
agar bisa memutar turbin dengan
maksimum.

Gambar 7. Penempatan Kine
Pada Mobil Hybrid

ir Angin

Hasil dan Pembahasap

Kincir angin  djlet
depan  mobi)
merupakan  sisi - vapg
aliran angin dan dapay

akkan pada

Ivhrid
melawan

apat menerima

S181
Kareng
aral)
angin

———

secara maksimal dan diletakkan Padg
ketinggian 104 cm d,m' PeMukayy
tanah. Pada posist i :}q.llall POsisj ang
sesuai untuk  peletakkan Pe_mbangkh
listrik tenaga angin pada mobil fyp,;,
Rencana penempatan Kincir angin dapy

dilihat  pada Gaf_'nbar 5 ari
perancangan yang dibuat maks P
dibuat perhitungan daya yang rly

ihasilk i bin angin ¢
dihasilkan dari tur EIn dengy,
kecepatan mobil sebesar 30 km/Jay, dan

kecepatan angin 5,6 m/s dengan
menggunakan persamaan 2.

l x1,2%x0,0173 x 5,63

|
P =55
P, =1.822 Watt

Dari perhitungan daya dengap
kecepatan angin scbesar 5,6 1m/S dan
area sapuan turbin 173 cm’, mag,
didapatkan daya sebesar 1,822 Watt.

Pengujian  pembangkit listrik
tenaga angin untuk mengetahuj daya
yang dihasilkan dari generator pada
turbin angin. Pengukuran menggunakap
beberapa alat ukur sebagai medis
penunjang  dalain  pengambiian  day
antara lain: pengukuran menggunakan
anemometer untuk mengukur kecepatan
angin, tachometer untuk mengukur
kecepatan putar turbin angin, dan
multimeter untuk mengukur tegangan
dan arus keluaran generator saat turbin
angin berputar dan saat mobil hybrid
vcroperasi.

Perhitungar tegangan keluaran
generator dari pembangkit listrik tenaga
angin  dilakukan  untuk mengetahui
perbedaan antarg tegangan yang diukur
dan tegangan  yang dihitung  dari
pembangkit [istrik tenaga angin sesta
dengan tegangan dan arus yang
dihasilkan olej, generator pada turbin
angina. Setelaly didapat data tegangan

df’”. arus  pengukuran maka akan
d'hm'"g daya yang dihasilkan oleh

Pembangkit [is(rik tenaga angin dan
membmulingkan dava :"3“51 Lo
Pada  batera;. Sehin-uua‘ditrﬁlmt -
Yang dihasilkan oleh pembangkit listrik
lenaga angin, )

Pada penelitian ini, turbin ang!t

g digunakay memiliki 3 Kinet!
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dengan ukuran sep_anj_ang ;“1-0 cm pac!a
mas-iﬂg masing Kincir. Kincir angin
dibuat dengan menggunakain_ bahan pipa
pvC yang dibentul_{ presisi satu sama
ainnya. Bentuk kincir ini menyesuaikan
dencan ukuran mobil hybrid seperti
vané ditunjukan pada Gambar §.

Gambar 8. Turbin Angin dengan 3
bilah

Pada Gambar 8 dapat dilihat
kincir angin  dipasang dengan jarak
vang sama vaitu sebesar 120 derajat dari
Kincir satu ke kincir lainnva. Kineir
angin diictzkkan 136 cm dari permukazn
tanah Karena apabila letak kincir angin
terlalu tinggi maka akan menghalangi
pandangan pengendaranya begitu juga
sebaliknya jika kincir angin diletakkan
terlalu rendah akan mengakibatkan
terkena aspal sehingga bisa membuat
kincir angin menjadi patah. Pemilihan
generator harus menzesvaikan terhadap
ukuran Kincir angin vang telah dibuat.
Kincir angin vang dirancang berjari-jari
30 cm dalam satu putaran sehingga
membutuhkan generator yang memiliki
torsi awal vang rendah. Generater vang
digunaken adalah dinamo sepeda karena
memiliki torsi awal vang rendah..

Preses <eianjutnya dilakekan
perhitungan kecepatan angin rata-rata
agar didapatkan kecepatan angin secara
tepat. Pengambilan data kecepatan angin
menggunakan  alat  khusus  untuk
menghitung kecepatan angin
(anemometer). Anemometer diletakkan
disekitar turbin angin dengan ketinggian
I53 ¢m dari permukaan tanah. Dan
untuk pengambilan data kecepatan putar

Gambar 9.

turbi i
bin angin Menggunakap, alat khy
kecepatan turbj zin

gin dan kece
) ing patan pyt
Lurhm angin  selama mobil thr?c;
ergerak. Anemometer dan tacho;neter

yang digunakan dapat dilihat pada

Pengujian inj dilak
Cara membandingkan kec
dan kecepatan turbip a
tegangan keluaran darj ge
mobil hybrid bergeral: dengan cuaca
cerah. Pengambilan data dilaﬂukan dari
pukul 14:26:30 WIB sampai

ukan dengan
€patan angin
ngin  dengan
nerator selama

i 2 1 G T hin

dengan
14:42:30 WIB. i
_ 1000
3 S0 ."l‘
?::'t '3;5 m —&—jputaran

hotepatan angm imfsl

Gambar 9. Grafik Perbandingan

Kecepatar: Angin Terhadap

Putaran Turbin
Gambar 9 terlihat bahwa
semakin tinggi nilai kecepatan angin
maka semakin cepat putaran turbin yang
dihasilkan.  Ketika angin  berada
dikeadaan yang tercepat vaitu 4,5 =

Kecepatan turbin juga meningkat
menjadi 782 rzzw hal ini membuktikan

perbandingan kecepatan angin terhadap
putaran turbin berbanding lurus.

[0

L

Feprangtan
[

——Teoanzan

Gambar 10. Grafik Perbandingan
Kecepatan Angin Terhadap

Tegangan
Gambar 10 _
perbandingan antara kecepatan anguf1
terhadap tegangan berbanding [lurus.

menjelaskan
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Ketika  kecepatan nngi_n berada
dikeadaan yang tercepat yaitu 4,5 m/s

dihasilkan  juga
meningkat — menjadi 4,05V dan
sebaliknya  ketika ~ kecepatan — angin
rendah maka tegangan yang dihasilkan

Juga semakin rendah.

Ve

0 L0

legangan yang

— T W —

—a—Telnzm

Tegangan (voll)

L0606

Putaran Turbm {rpm)

Gambar 11, Grafik Perbandingan
Putaran Turbin Terhadap Tegangan

Gambar 11 adalah gambar
grafik  perbandingan antara  putaran
turbin terhadap tegangan, Gambar 11
menjelaskan  bahwa  semakin  cepat
putaran  turbin  maka semakin besar
legangain  yang  dibasilkan  hal  ini
menunjukan  perbandingan  putaran
turbin  terhadap  tegangan yang
dihasilkan berbanding lurus.

Dari data Tabel 1 akan didapat

perhitungan  tegangan  maksimal dan
tegangan  efektif”  generator  yang

digunakan untuk mengetahui scherapa

besar razlat dari %cluaran generator,

Scbelum mencari tegangan  maksimal

dan  tegangan efektif dari generator,

terlebih - dahulu mencari jarak  antar

magnet dan keliling
T, =sin30"20,35cm

' I 33
rnl(.ll'.zlj ==, 0,35¢m
2

'I'j = 0,075 em

Perhitungan jarak antar magnet
dan keliling (A ,0) pada generator,

340,25 - 097 ) 0,175
/lnwynﬂ s P _(,_,___ b
)
A ignee = 43325 e ?
Anmww ¥ ”,ﬂ“”fri:ﬁz“) Hl;'

S — - e ———
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Proses  selanjutny, .
dihitung nilai fluks magpej) . 2Pat
dengan  mengalikan nilaj g ™)

a
magnet (Amagner) terhadap kyay me(;;:
magnet (B).

Poax = Ama;gncr x B

Prax = 0,00003325 mz xOATﬂS{q

P oae = 0,0000133 webber
max

Dari  variable-variabe|
telah didapatkan,. selanjutnya dapf{
dilakukan perhitungan tegangy,

maksimal dan tegangan efektif

generamr
yang digunakan.
N
o = 2 N ma) -
Em.h T fqa ks Nph
n.pP N
=2aN| — |¢ . :
E;m.h T (IZO ) ks Nph
141 -6
Epw =2-3,14 -300( 0,0000133 §
. 120 h
E,.. =105volt
Proses selanjutnya dapat
menghitung  nilai  tegangan efektif
(}:.f”ll )'
i ‘!"‘mﬁ
[‘:mu N \/2_
E,. =0,75volt
Berdasarkau perhitungan
(£,.. ) dan perhitungan (£,, ) dapat
diketahui bahwa tegangan maksimal

(E.. ) Yang dapat dihasilkan oleh
generafer pada kecepatan putaran turbin
141 rpm adalah sebesar 1,05volt dan
untuk tegangan efektif (£,, ) Yyang
terukur adalah 0,75 volt.

Setelah  didapat  perhitungan
tegangan keluaran dari generator, maka
dapat dibuat Tabe] 2 perbandingan
tegangan ukur dan tegangan hitung agar
mengetahui - seberapa besar perbedaan
yang didapat,

25-09)
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Tabel 1. perbandingan Tegangan Ukur
dan Tegangan Hitung

pee T
Kece Puta Tega Tega
pﬂlﬂll ran ngan ngan
Angin | Turbin Ukur | Hitung
(m/s) | (pm) [ (volt) | (volt)
' wr | 070 | 075
LS| s | 074 | 078
LT | 159 | 078 | 084
2
B 190 0,97 1
2,5
' 219 | 1,32 1,16
W 315 1,47 1,67
3 -~
359 1,68 1,9
42 415 | 298 | 209
3.7
491 2.58 2.6
: A1 724 3,23 3,84
h3 782 4.05 4,15

Dari data Tabel 1 perbandingan
tegangan ukur dan tegangan hitung
dapat dilihat hasil ketika putaran turbin
maksimum  menghasilkan  tegangan
hitung sebesar 4,15 volt dan tegangan
ukur sebesar 4,03 volt. selisih antara
tegangan ukur dan tegangan hitung ticak
terlzlu jaun dikarenakan cara mengambil
data yang benar. Dari data Tabel 4.2
dapat dibuat grafik pembandingan
tegangan hitung dan tegangan ukur
terhadap putaran turbin seperti yang
terlihat pada Gambar 12.

¥

—_— T

et

Gambar 12. Gratik Perbandingan
Tegangan Hitung Dan Tegangan
Ukur Terhadap Putaran Turbin
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Dari  Gambar

perbandingan  tegangan llniztungGriigk
teggngan ukur terhadap putaran turb'n
terlihat  selisih perbandingan anlzul-;l
tegangan hitung dan tegangan ukur tidak
te-rlalu Jauh. Untuk lebih jelas lagj dapat
dilakukan perhitungan ralat Dmut[ak
(RM) dan ralat relatif (RR) agar dapat
diketahui kesalahan yang terjadi dengan
mengambil contoh data |,

e Datal
RM = |V g =V |
RM =0,75 - 0,70|
RM =0,05
RR = 2100 %
hitumg
RR = 29 100 %
RR = 6,6%

Dari perhitungan ralat mutlak
(RM) dan ralat relative (RR) maka dapat
dibuat data Tabel 3 data hasil ralat
perbandingan tegangan hitung dan
tegangan ukur.

Tabel 2. Data Hasil Perhitungan

Ralzt
Tegang I
Tegf.‘.nga . kau; Ralat RalaE |
n Hitung (Volt Mutla | Relatif
(Volt N k (%)
0,0
0,75 0,70 3 6,6
00 .,
0,78 0,74 4 -
0.0 |
0,84 0,78 6 )
0.0 !
1 0.97 3 =)
0.1 13,
1.16 1,32 6 A
, L. |
167 147 02| |
0.2 1L |
1.9 1.68 2 3
0.0 |
2.19 2.28 ! g | M
‘ [ 0.0 | -
| a6 | 238 | 2| %
| 06| IS
35 | 1| 8

nuan 2020
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abel 3. Hasil perhlmngan d.‘:l}‘a
cenerator turbin angin

T.h'jn oan r Arus

1
5| 074 0.12 [ 0.0883™
3| 0.78 0.I1 | 0.08557
T | 097 0.14 | 0.135
2 E 0.1 | 0.198
6

0.4902 |

10| 323 021 | 06785
I 4.03 023 0.9315
e

0.15 027

)
[

Dari perhitungan yang telah
dilakukan terlihat generator pada turbin
ancin menghasilkan  daya mata-nan
sebesar 027 warr. Dengan demikian,
dari data Tabel £ dapat dilihat bahwa
tegancan maksimum yang diperoleh
cleh kincir angin aaalah 4.G3 voir jadi,
tidak bisa digunakan untuk pengecasan
aki vang berkapasitas 12 vo/r.

Kesimpulan dan saran

Berdasarkan hasil pengukuran
dan analisis. dapat disimpulkan sebagai
berikur:

I. Berdasarkan hasil pengukuran untuk
Kecepatan angin 4.5 m's bisa
nenghasilkan  putaran  maksimum
dani wrbin angin sebesar 782 rpm
dan menghasilkan tegangan sebesar
+.03 volr. arus 0.23 Ampere. dan deya
0.9215 farr.

- Dava rata-rata vang dapat dihasilkan
oleh turbin angin adalah 0.27 watt
engan tegangan rata-rata sebesar 1.8
volt dan arus sebesar 0.15 Ampere.

. Dart Kkesimpulan di ates

diberikan saran bahwa untuk mendesain

Pt‘.‘mbangkit listrik tenaca anein P‘Jd‘!

mobil  Jhrid. perlu hdiper[;itungkﬂ"

“Cepatan laju mobil dan kecepatdd

413N agar mendapatkan bentuk bilal
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yang sesuai  untuk  menggerakkan
generator secara maksimum.
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