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ABSTRAK

Dewasa ini energi alternatif sangat dibutuhkan.Indonesia pada umumnya dan di Surabaya
pada khususnya (daerah pantai) bertiup angin darat dan angin laut secara kontinyu. Energi ini
sangat sayang jika tidak dimanfaatkan. Pada riset ini akan dibuat alat untuk menangkap energi
angin yang tersedia dengan bebas menjadi energi listrik yang tersimpan di dalam aki. Penelitian ini
digunakan untuk meningkatkan kapasitas dari skala laboratorium menjadi skala rumah tangga (40
watt). Dari hasil ini diharapkan terjadi hasil positif yaitu penyimpanan energi listrik pengganti
energi BBM. Ke depan penelitian bisa dilanjutkan untuk skala yang lebih besar (industri).
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PENDAHULUAN

Alam diciptakan Tuhan dengan atmosfer
yang membungkus bumii. Udara melingkupi
berbagai aktivitas kehidupan.Saat terjadi
perubahan suhu diberbagai tempat secara
tidak merata maka terjadilah angin sehingga
timbul kecepatan angin yang mempunyai
laju dan arah. Kecepatan angin yang
mengenai airfoil akan mempunyai rumusan

yang dikemukakan oleh Navier — Stoke

untuk kondisi steady incompressible berikut
ini:

V-il=0

Vd+ml-vi=0

Kondisi kecepatan (1) pada fluida
menimbulkan kerapatan energi (2) yang
tersimpan disepanjang medium. yang
memiliki rapat massa p dan stress tensor

3 (Belco 2010). Energi angin yang
tersimpan di udara ini akhimya menjadi isu
utama yang akan diekstraksi. Ekstraksi energi
angin yang paling praktis adalah ditangkap
dan dirubah ke dalam bentuk energi listrik.
Ekstraksi energi angin yang lazim dilakukan
adalah ada dua yaitu ekstraksi secara
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momentum udara dan yang kedua ekstraksi
secara gaya angkat udara yang melintasi dua
permukaan bentuk benda aerodinamis, Cara
pertama sering dipakai pada kincir angin
yang lama sedangkan cara yang kedua sering
digunakan pada turbin angin masa ini. Gaya
angkat udara yang bergerak dimulai dari
datangnya angin yang mengenai bentuk
aerodinamis benda (gambar 1). Gambar 1
arah angin yang mengenai benda
aerodinamis (GJ Sharpe 1994)

Angin yang menerpa blade (bentuk
aerodinamis benda) akan terbagi ke bagian
atas dan bagian bawah sehingga terdapat
dua nilai kecepatan angin bagian atas dan
bagian bawah
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Gambear 1 lift and drag
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Kedua nilai kecepatan angin ini akan
menyebabkan akan menimbulkan gaya
angkat (lift) yang disesuaikan oleh berbagai
bentuk benda. Selain gaya angkat juga ada
gaya resistan yang melawan angin (drag)
yang dipengaruhi oleh benruk benda dan
kekasaran permukaan benda. Nilai lift (L)
dan drag (D) dap;at dirumuskan berikut.

L =% pv’ACy

D =% pv?4ACp
Dimana :

A = luas wing

B =span
Dan Pitch Moment dapat dihitung

M =% pvldc Cy
Gambar 2 menunjukkan hasil yang
diperoleh untuk lift dan drag pada suatu
blade.
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Gambar 2 lift dan drag sttall point (GJ Sharpe
1994)

Kalau kita perhatikan nilai koefisien
drag C4 semakin besar terhadap besarnya
sudut datang sedangkan nilai koefisien lift
Crterbesar pada sudut 24° setelah itu
menurun (stall point). Rasio antara L dan D
terbesar pada nilai 0° dan nilainya menurun
dengan bertambahnya sudut datang. Drag
digunakan untuk analisis kekuatan struktur
turbin angin sedangkab kepentingan untuk
ekstrraksi energi adalah didapat dari lift,
maka untuk mencari jarga lift untuk bentuk
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airfoil didapat melalui variasi harga
koefisien pressure C;, nilai koefisien untuk
setiap elemen panjang jenis airfoil NACA
4415 dapat dilihat pada gambar 3

Gambar 3 variasi harga koefisien pressure C,
(GJ Sharpe 1994)

Harga C> 0 ditunjukkan oleh permukaan
lower yang ditandai oleh tekanan p bernilai
positif terhadap tekanan diluar airfoil Pe
sedangkan Harga C,< 0 ditunjukkan oleh
permukaan upper yang ditandai oleh
tekanan p bernilai negatif terhadap tekanan
diluar airfoil . Harga C;, bisa dirumuskan
berikut:
V= P
Co= -;-. nvi

Harga lift yang didapat digunakan untuk
menggerakkan putaran sudu turbin angin
sehingga didapatkan energi angin yang
diekstraksikan ke dalam gerakan putaran
turbin angin.

PERMASALAHAN

Dalam penelitian terdahulu, sudah dibahas
tentang pembuatan turbin angin skala
laburatorium yang mempunyai daya
keluaran 10 watt. Daya keluaran ini
memang terukur secara laboratorium,
namun untuk pemakaian sehari-hari
membutuhkan daya yang lebih besar, yaitu
kira-kira 40 watt. Sechingga dalam
permasalahan ini diangkat apa saja yang
harus dilakuka agar bisa meningkatkan
daya 10 watt menjadi 40 watt.
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1, Teori Turbin Angin

Turbin angin adalah alat yang bisa
menangkap energi angin dirubah ke dalam
putaran sudu dan diteruskan ke generator
listrik untuk dirubah mienjadi energi listrik.
Besar kecepatan angin yang ditangkap akan
berubah menjadi torsi putaran turbin (B.
Boukhezzar, L. Lupu, H. Siguerdidjane, M.
Hand) sebesar:

Ta=Y4,mR*C(A,B)V°

Torsi yang dihasilkan oleh kecepatan angin
akan berubah menjadi kecepatan putar yang
diterusan ke generator sehingga berubah
menjadi energi listrik. Saat menjadi energi
listrik akan menimbulkan torsi balik yang
melawan torsi angin Ta yaitu torsi listrik Tg
yang dirumuskan berikut:

Tg=NBiA

Torsi generator tergantung jumlah lilitan N,
medan magnet B, arus beban i dan luas
yang ditembus uleh flux magnetik,
sehingga untuk pengaturan torsi generator
kita bisa melakukan dengan mengubah-
ubah harga arus beban i. Perputaran turbin
tergantung dari besar torsi angin dikurangi
torsi generator. Sistem turbin angin bila
digambarkan mirip sebuah inersia yang
berputar akibat dari torsi tertentu (Ta — Tg)
yang dapat dirumuskan (Boukhezzar):

Ta-Tg=Kt ot + Jt dt

Sehingga dengan membuat harga perbedaan
torsi konstan maka untuk harga konstanta
gesek liat Kt dan nilai inersia Jt tertentu
maka turbin akan berputar konstan,

2. Energi ekstraksi maksimum

Sampai saat ini biaya energi angin dan
insentif serta opsi keuangan untuk
mendukung fasilitas energi terbarukan
menjadi sumber energi konvensional yang
sangat menjanjikan dan sangat dipercaya
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menjadi sumber yang sangat efektif di masa
depan. Dalam jurnal Electric Power
Systems Research 78 (2008) 1109-1118
dengan judul “A fuzzy controller for
maximum energy extraction from variable
speed wind power generation systems” oleh
V. Calderaro, V. Galdi, A. Piccolo, P.
Siano, kita dapat mempelajari ekstraksi
maksimum energi angin, namun sayangnya
kecepatan generator harus berubah. Dalam
usulan saya turbin angin tetap mengekstraksi
maksimum energi angin namun putaran
turbin tidak berubah (fixed speed generator)
dalam rangka mempertahankan tegangan
lisrik konstan, karena instrumen listrik
membutuhkan catu daya yang konstan.
Tanpa merubah kemampuan turbin angin
untuk ekstraksi maksimum energi angin.
Konsekuensi dari rancangan ini adalah
system harus bekerja tepat pada tip speed
ratio untuk koefisien power maksimum atau
daerah terdekat dari TSR maksimum.
Dalam pencarian efisiensi maksimum
didapat harga terbaik dalam paper yang
berjudul “An  adaptive neuro-fuzzy
inference system approach for prediction of
tip speed ratio in wind turbines” oleh R. Ata
» Y. Kocyigit, dalam journal of Expert
Systems with Applications 37 (2010) 5454—
5460. Mereka mengerjakan bahwa system
terdiri atas blade sebagai bagian mekanik
dan engine listrik yang saling dipasangkan.
Energi kinematik angin adalah fungsi dari
kecepatan angin, massa jenis udara dan luas
dari ruangan udara dimana angin ditangkap
dan ketinggian dimana rotor diletakkan,
Jadi energi angin proporsional pada
kecepatan angin yang menjadi power
ketiga blade, ini adalah faktor terpenting
dari efek energi angin (Yurdusev, Ata, &
Cetin, 2006). Disain blade turbin angin
adalah salah satu yang paling komplikasi
dan aspek-aspek terpenting dari teknologi
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turbin angin. Disain blade tergantung dari
beberapa faktor meliputi profil yang
digunakan, jumlah blade, power factor dan
tip speed ratio. Sebagai kunci dari disain
turbin angin adalah tip speed ratio (TSR).
Disain dari tip speed ratio akan berakibat
langsung pada power yang dihasilkan, dan
mempunyai konsukuensi pada efisiensi
investasi. Harga tip speed ratio (Endusa
Billy Muhando, Tomonobu Senjyu, Hiroshi
Kinjo, Toshihisa Funabashi) dapat ditulis
sebagai berikut:
WeR

Yw
Tip speed ratio A adalah harga
perbandingan antara kecepatan linier
putaran turbin dibandingkan dengan
kecepatan anginyang menentukan harga
ekstrkasi maksimum energi angin.

Penentuan harga TSR

Sehubungan dengan literatur menyarankan
bahwa TSR terletak antara 7 dan 8 (Gasch,
1996; Hau, 1996) dan dalam praktek
biasanya dipasang nilai 7 untuk turbin
angin 3-blade. Tetapi sebenamya, TSR
adalah tergantung dari tipe profil yang
digunakan dan jumlah blade dan dapat
jatuh pada daerah diluar yang disarankan,
Dibutuhkan penerangan yang gamblang
untuk menentukan secara akurat nilai
obvious TSR. Walaupun semestinya,
sebuah model prediksi efektif akurat TSR
dapat dikembangkan saat mendisain turbin
angin. Ada parameter penting lain yang
dikenal sebagai power factor dalam disain
turbin angin. Ata dan Kocyigit melalui
metode prediksi ANFIS untuk jenis airfoil
NACA4415 mendapatkan nilai terbaik TSR
sebesar 8,54 dan 85 dengan cara
convensional agar diperoleh power factor
maksimum, Muljadi mendapatkan
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hubungan antara nilai TSR dengan dengan
power coefficient seperti terlihat pada
gambar 4. Sedangkan Baku M Nagai
mendapatkan nilai koefisien torsi untuk
berbagai nilai TSR dan sudut pitch pada

gambar 5. Hubungan antara power
coefficient dan torque coefficient dapat
diformulasikan berikut:

Co=TimT1sA Cq

Penentuan harga terbaik TSR bisa
menggunakan optimasi program solver
dengan memperhatikan gambar 4 dan
gambar S.grafik y = 0.13x - 0.0083x’
gambar 8 dan y = 0.008x + 0.112 dari
gambar 9 dengan solver solution dari
Microsoft excel didapat harga tip speed
ratio adalah 8.313.Gambar 5 nilai koefisien
torsi trhadap TSR untuk berbagai harga
sudut pitch (Baku)

Sehingga ketiga harga tersebut dapat dibuat
tabel sepeti tabel 1 dan tabel 2 cara

menemukan TSR melalui  solver
programming
069
- Cpr
o A
5] :
€044 :
'g ) :
Q
: ¥
fo.
c 024 /Stall mode. 1
o Ve / i
3 ~ '
£ ! e
0.0 =T —8= —
0 5 10 15.

Tip-speed ratio

Gambar 4 harga power coefficient untuk
berbagai nilai TSR (Muljadi)



ISSN 0853 — 4403 WAHANA Volume 59, Nomer 2, 1 Desember 2012

0% ; Sehingga dengan pengaturan kecepatan
: '\ putar turbin konstan pada range kecepatan
“ \ . angin tertentu pada persamaan 12 kita bisa
g 0% \\\ \ meraih ekstraksi energi angin maksimum.

@ U A\ \\ 1. Generator
5 ik \ \ g \Ff" Jenis generator ada dua, yakni generator
5 0m l' A ?‘? MY . AC dan generator DC,
[3' { , %\\\ \ a) Generator AC
0 Vol , Bagian utama generator AC terdiri atas
§ & 0 12 4  magnet permanen (tetap), kumparan
Tip speedato 4 (solenoida), cincin geser, dan sikat. Pada
Gansbar S ti speed o foist generator, perubahan garis gaya magnet

diperoleh dengan cara memutar kumparan
s s di dalam medan magnet permanen. Karena
Tabel 1 nilai TSR dihubungkan dengan cincin  geser,
64 120 perputaran kumparan menimbulkan GGL
7 ; ; | induksi AC, Oleh karena itu, arus induksi
. yang ditimbulkan berupa arus AC. Adanya
~ arus AC ini ditunjukkan oleh menyalanya
lampu pijar yang disusun seri dengan kedua
“+ sikat. Sebagaimana percobaan Faraday,
. GGL induksi yang ditimbulkan oleh
generator AC dapat diperbesar dengan
cara(1) memperbanyak lilitan kumparan,
! (2)menggunakan magnet permanen yang
. lebih kuat. (3) mempercepat perputaran
" kumparan, dan menyisipkan inti besi lunak
ke dalam kumparan.
Contoh generator AC yang akan sering kita
jumpai dalam kehidupan sehari-ha adalah

Tabel 2 solver programming

no | type TSR dinamo sepeda. Bagian utama dinamo

value sepeda adalah sebuah magnet tetap dan
1 Anfis 8.54 kumparan yang disisipi besi lunak.Jika
2 Conventional 8.5 magnet tetap diputar, perputaran tersebut
3 Solver 8.313 menimbulkan GGL  induksi  pada

kumparan.Jika sebuah lampu pijar (lampu
batas nilai TSR yang bisa kita ambil dari sepeda) dipasang pada kabel yang
kedua tabel adala 8,3 sampai dengan 8,54 menghubungkan kedua ujung
shingga menurut persamaan (10) kecepatan kumparan.lampu tersebut akan dilalui arus

angin tertentu yang bisa kita tangkap yaitu ; induksi AC. Akibatmya, lampu . tersebut
Wrr Ger menyala. Nyala lampu akan makin terang
854¢< v, <83
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jika perputaran magnet tetap makin cepat
(1aju sepeda makin kencang).

b) Generator DC

Prinsip kerja generator (dinamo) DC sama
dengan generator AC. Namun, pada
generator DC arah arus induksinya tidak
berubah. Hal ini disebabkan cincin yang
digunakan pada generator DC berupa cincin
belah (komutator).

Pada penelitian ini akan menggunakan
generator dari dinamo sepeda yang
mempunyai kapasitas 12V / 6 Watt.
Sehingga laju arus maksimum sebesar
500mA.

2.Battery / Accumulator

Aki dibedakan menjadi 2 jenis, yakni aki
basah dan aki kering Sekarang ini banyak
dipakai jenis aki kering dikarenakan
perawatan lebih mudah dibanding jenis aki
basah.Kapasitas aki ditentukan dari nilai
amper per jam atau Ah Semakin besar nilai
Ah maka semakin besar kapasitasnya.

Pada penelitian ini akan menggunakan aki
jenis aki kering dengan tegangan output
sebesar 6 volt dan mempunyai kapasitas 4,5
Ah,

METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini menggunakan metode

eksperimental. Dengan beberapa tahapan
yakni :

Perancangan,
_)
ENERS) . TURBIN AKIPENYIMFAN
ARG ANGIN —»  ENERGI
= GENERATOR

Gambar 6. Sistem kerja konversi energi angin
menjadi energi listrik

i
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Energi angin yang ditunjukkan pada
gambar 6 akan menggerakkan sudu dari
turbin sehingga terjadi putaran pada poros
yang terhubung langsung ke generator
listrik. Pada generator listrik, energi gerak
diubah menjadi energi listrik bolak-balik
selanjutnya disearahkan oleh rangkaian
listrik menjadi arus searah yang selanjutnya
dipakai untuk pengisian aki atau
penyimpanan energi listrik dalam aki.

1. Pembuatan alat memperhatikan
spesifikasi kebutuhan 40 watt

2. Pengujian alat,

3. Pengujian alat dilakukan di laboratorium
dan di lapangan berangin

Analisis

Analisis kesimpulan mengarah ke tujuan
penyelesaian masalah yaitu membuat turbin
angin skala rumah tangga

Pembuatan dan pengujian alat
Pembuatan dilaksanakan di laboratorium
teknik elektro.

Gambar 7 rancangan alat yang sedang diuji

Hasil Analisis

Analisis dilaksanakan dengan melakukan
terlebih dahulu uji coba alat yang
dilaksanakan di pantai kenjeran sebagai
tempat ladang angin yang berhembus.
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