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ABSTRAK

Kondisi geografis Indonesia mempunyai sumber daya alam dengan potensi yang baik untuk
pengembangan energi terbarukan. Salah satunya adalah angin, angin merupakan salah satu sumber
daya alam di Indonesia yang dapat dimanfaatkan karena Indonesia adalah negara kepulauan yang
mempunyai jalur pantai sepanjang 81000 km. Sumber daya energi angin terbesar terletak dilautan
dan dekat pantai. Sumber daya angin ini dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan listrik dengan
menggunakan sebuah turbin angin sehingga penelitian ini merupakan pembuatan prototipe yang
dapat menyimulasikan sebuah pembangkit listrik tenaga angin (PLTB). Prototipe pembangkit
listrik tenaga angin ini diuji dengan menyimulasikan kecepatan angin rata — rata di beberapa daerah
Indonesia. Kecepatan angin tersebut bernilai antara 3 m/s — 7 m/s. Kecepatan angin dari blower
diatur dengan menggunakan dimmer agar dapat merendahkan dan mempercepat kecepatan angin
yang menyapu luas permukaan turbin angin. Dari putaran turbin angin tersebut secara langsung
memutarkan rotor sehingga generator dapat menghasilkan tegangan listrik. Keluaran dari
generator tersebut disambungkan dengan beban. Total beban pada penelitian ini adalah 15 Watt.
Dengan membandingkan antara daya yang keluar dari generator dan daya yang dihitung dengan
menggunakan perumusan daya yang dapat dikeluarkan oleh turbin angin maka dapat diperoleh
efisiensi kerja generator yang digunakan pada penelitian ini. Efisiensi generator tertinggi adalah
pada saat kecepatan angin 6 m/s, dengan nilai hanya mencapai 6,86%. Efisiensi kerja generator
dapat stabil diatas 5% pada saat kecepatan angin dari 5 m/s — 7 m/s. Penyebab Efisiensi kerja
generator kurang baik adalah jumlah putaran yang dihasilkan oleh turbin angin kurang dapat
memaksimalkan kerja generator.

Kata Kunci : Sumber Daya Alam, Energi Terbarukan, PLTB, Efisiensi Generator



DAFTAR 1Sl

LEMBAR PENGESAHAN......cote ettt sttt et sbe e nbe e aneeenee e I
PERNY AT AAN ettt b et bt e sttt e s a b et e sh b e e e s bt e e e abb e e e anb e e s nneeeneeas I
KATA PENGANTAR. ettt sttt ettt et e e e be e e be e saneebeesnee s ii
ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN ...ttt e v
AB ST RAK ettt b e h e h e e R bt bt e R et b e e b e e be et e e nheeabeenteeenee s v
DAFTAR IS] ettt b et e b e e e b et et e e s he e et e e e be e e e e e nneeenreennee s Vi
DAFTAR GAMBAR ...ttt ne e viii
DAFTAR TABEL ...ttt n e e reennne s IX
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt ne e 1
1.1 Latar Belakang Masalah ..............ccooiiiiiiiicie e 1
1.2 RUMUSAN MaASAIAN.........oiiiiiic s 2
1.3 Batasan MaSalah ...........c.coiiiiiiiii s 2
1.4 TUJUAN PENEIITIAN ...t 2
1.5 Manfaat PENEIITIAN ..........ooiiiiiiicee e 2
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA Lttt sttt st sbae e beeannee s 3
2.1 STUAT LITEIATUT ..ttt bbbttt nb b erenne s 3
2.2 Potensi ANGIn di INOONESTA .......ccuuiiiiiiiie it 4
2.3 THNJAUAN TROT ..ttt sttt e bbbt b ettt e e e e e b et beeneere s 4
pC B R =T T o F- AN o o 1 o SRS UR PP 5
2.3.2 ENEIgi IMEKANIK.......eoiiiiiiieiie ettt ettt e nae b aneas 5
2.3. 1 TUIMDIN ANQIN..ciiiiii e e e e e et e e be e s e e reenreas 6
2.3.2 ENEIGE LISEITK 1ottt ettt ettt e e e eabeeaneas 6
2.3.3 TeKnik INStalasi LISTITK .........ooiiiiiiiieie e 7
BAB 3 PERANCANGAN SISTEM ..o 9
3L AU PENEIITIAN ...t 9
3.2 PEranCangan SISTEIM ........ccueiveriiiieiiesieeeeseesteseeseeste e e s teeseeaseesraeseeeseesseenteaneesreeseeneens 10



B2 L BT ettt a e e e e r e a e ——————aa e 11

32,2 TUIDIN ANGIN .ttt b bbb bbb 11
3.2.3 GBINEIALON ...ttt bbbt bbbt 12
324 BBDAN . e 12
3.3 Prosedur Uji Coba dan ANAliSIS..........coiiiiiiiiiiieieiee e 13
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ... 14
4.1 Pengujian Tanpa BeDAN ..o 14
4.2 Pengujian Berbehan ...........covoiiiiiiicie e 15
4.3 Perbandingan Daya Total dan Daya Secara TEOI .........ccceevuveieieerieerieieeseeiesee e 16
4.4 Perhitungan EfiSIENSI GENEIALOr ...........ccveiiiiiiiie e 16
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ..ot 18
5.1 KESIMPUIAN ...ttt a e e e b e et e e e e s re e reenee e 18
D.2 SANAN ...ttt 18
DAFTAR PUSTAKA ettt b ettt s e et e e st e et e e nnneebeesneas 19
LAMPIRAN Lttt ettt e ekt e ettt e ekt e e bt e e a b et e ea bt e sa b e e e e n b e e e enb e e e nreeenneas 20

vii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 PLTB SECArA UMUM .....ccuiiiiiiiieiieeiesiiesieeie e st e e sseesteestesneesteessesneesseesesneesseensesseenns 4
Gambar 2.2 Sistem 3 Fasa Hubungan Bintang ...........ccocoeiiiiiiiiiccesese s 7
Gambar 2.3 Sistem 3 Fasa Hubungan Delta ...........c.ccoveviiiiiieie e 8
Gambar 3.1 Diagram Alir PENelItian...........ccoiviiiii e 9
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)..........cocooeiiieiieieenesesesesee e 10
Gambar 3.3 BIok Diagram PeranCangan...........c.coeoereririiineeieiesie st 10
Gambar 3.4 TUDIN @NGIN .....oii e re et ae e ns 11
GaAMDAN 3.5 GENEIALOT ... .etiiveetieiieie ettt sttt s et e e b et sbe st e e b e e se e e e besbesbeabeabenneas 12
Gambar 4.1 Grafik Garis Tegangan Antar Fase Tanpa Beban .........ccccccovvvviiiiiviniciecnece e 14

viii


file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091027
file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091028
file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091029
file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091033
file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091034
file:///E:/T.%20Elektro/semester%208/Skripsi/Laporan%20Skripsi%20Setelah%20Pendadaran/Laporan%20Skripsi.docx%23_Toc523091035

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Hasil studi potensi angin di INAONESIA ...........ccoviiiiiiiiiiiiiieee s 4
Tabel 3.1 DAY SECAIA TRON ...uveviiuieiiieieeieesieeiesee st te sttt e ste et esbe et esseesteeneesreesbeeneesneenes 12
Tabel 4.1 Tegangan ANTAr FASE.........ccuciiiiiieeie et esie st e e te et re e s esreeae s e e nreeneesneenns 15
TADEI 4.2 ATUS FASE.....cuiiieiieiee et b bbbt b e bbbt b e nne s 15
Tabel 4.3 Daya Tiap Fase dan Daya TOtal ..........cccovviiiiiiiieeie s 16
Tabel 4.4 Perbandingan Daya Total dan Daya TEOILIS .........ccccoveririienininieieee e 16
Tabel 4.5 EfISIENST GENEIALOT ........cciiiiieieieie ittt sttt se e bbb srenneas 17



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terbesar didunia. Negara ini mempunyai jalur
pantai sepanjang 81000 km. Kondisi geografis alam di Indonesia mempunyai potensi yang baik
dalam pengembangan energi terbarukan, yang salah satunya energi angin. Energi angin tersebut
dapat dijadikan salah satu energi alternatif yang dapat mengurangi bahan bakar fosil dalam
penggunaan listrik [1].

Listrik adalah suatu sumber energi dimana dapat memindahkan energi menjadi suatu bentuk
elekronik yang lainnya. Energi listrik ini sangat dibutuhkan oleh berbagai tingkatan masyarakat.
Perkembangan teknologi menyebabkan suatu kemudahan dalam pengadaan suatu energi listrik.
Dengan adanya perkembangan teknologi, maka ada berbagai cara untuk membangkitkan suatu
energi listrik. Energi listrik ini dapat dibangkitkan oleh suatu sistem pembangkit listrik, sebagai
contoh angin, sinar matahari, bahan bakar fosil, dan lain sebagainya [2].

PLTB (Pembangkit Listrik Tenaga Angin) adalah suatu sistem yang membutuhkan angin
sebagai sumber yang akan dikonversikan menjadi energi listrik. Konsep sederhana PLTB adalah
angin sebagai sumber untuk memutarkan Kincir yang tersambung dengan generator dimana
generator tersebut mempunyai lilitan tembaga sehingga terjadinya GGL (gaya gerak listrik).
Setelah GGL tersebut menghasilkan listrik, aliran listrik tersebut disimpan melalui baterai agar
dapat digunakan ke beban, contoh lampu atau kipas angin [3].

Topik yang akan digunakan pada tugas akhir ini adalah mengenai pembuatan sistem
pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) dengan kapasitas 100 watt. Tenaga angin adalah sumber
alami yang tidak terbatas. Dengan memanfaatkan tenaga angina, maka kita dapat menghasilkan
listrik yang ramah lingkungan [3]. Pada dasarnya PLTB ini adalah termasuk dalam energi
terbarukan. Oleh karena itu, tugas akhir penulis adalah pembuatan sistem PLTB berupa prototipe
yang diuji dengan menggunakan kecepatan angin rata-rata di beberapa daerah Indonesia.

Dengan mengasumsikan bahwa kecepatan angin rata-rata di beberapa daerah Indonesia
adalah sekitar 3 m/s — 7 m/s [4], maka simulasi angin pada pembuatan sistem pembangkit listrik
tenaga angin mempunyai batasan variabel kecepatan angin yaitu 3 m/s — 7 m/s. Berdasarkan
potensi angin dan kondisi geografis di Indonesia yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan
listrik sehingga tugas akhir ini berkaitan dengan pembuatan sistem pembangkit listrik tenaga angin
dengan generator berkapasitas 100 watt. Sistem PLTB ini dirancang untuk memudahkan

penggunaan listrik dalam instalasi listrik rumah tangga.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut :
Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem pembangkit listrik tenaga angin

dengan generator yang berkapasitas 100 watt ?

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini :
1. Pada saat pengujian prototipe PLTB menggunakan variabel kecepatan angin antara
3m/s—7m/s.
2. Menggunakan generator AC 12 Volt dengan keluaran 3 fase tanpa fase netral.

3. Menggunakan beban berupa lampu 5 watt setiap saluran.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Membuat prototipe PLTB dengan menggunakan simulasi angin.
2. Mengetahui efisiensi dari generator.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah menambah pengetahuan sistem pembangkit listrik tenaga
angin yang dapat mempermudah dalam penerapan instalasi rumah tangga maupun lingkungan

kampus.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Pada dasarnya pembangkit listrik tenaga angin ini telah banyak diteliti oleh peneliti
sebelumnya. Pada tahun 2013, Sumiati [3] membahas permasalahan tentang pengaruh jumlah ,
variasi kecepatan angin dan pengaruh jumlah lilitan terhadap kerja turbin angin savonis dengan
arus yang dihasilkan. Metode yang digunakan adalah melakukan percobaan. Percobaan tersebut
menggunakan suatu miniatur turbin yang mempunyai 3 variabel bebas sebagai acuan untuk
mengetahui pengaruh dari masing-masing variabel terhadap kerja turbin angin. Variabel bebas
tersebut adalah jumlah sudu, jumlah lilitan dan kecepatan angin. Terdapat dua hasil dari pengujian
utama. Pertama, adanya hubungan kecepatan angin dengan tegangan yang dihasilkan. Semakin
cepat kecepatan angin maka semakin besar momentum angin yang menghasilkan putaran pada
Kincir angin tersebut. Akibat dari putaran kincir angin tersebut menyebabkan peningkatan
tegangan dan arus yang dihasilkan oleh generator turbin. Kedua, adanya korelasi dari jumlah lilitan
pada generator terhadap tegangan yang dihasilkan. Ketika suatu generator mempunyai lilitan yang
lebih banyak maka tegangan yang dikeluarkan menjadi lebih besar. Ketiga, korelasi dari jumlah
sudu terhadap tegangan yang dihasilkan, semakin banyak jumlah sudu maka menghasilkan
tegangan yang lebih besar. Hal tersebut karena semakin banyak jumlah sudu maka gaya dorong
pada putaran turbin lebih besar sehingga putaran motor yang dihasilkan semakin meningkat.

Pada tahun 2016, Hidayatullah dan Ningrum [2] membahas tentang permasalahan
meningkatkan efisiensi rasio daya keluaran pembangkit listrik tenaga angin. Pembangkit listrik
tenaga angin mempunyai efisiensi daya yang rendah, sehingga energi angin yang dapat di proses
hanya sekitar 30% hingga 40%. Metode yang digunakan adalah Maximum Power Point Tracker
(MPPT). MPPT adalah suatu metode untuk mengoptimalkan daya keluaran dari pembangkit listrik
tenaga angin. MPPT tersebut dapat digunakan untuk mengoptimalkan daya yang keluar dari
generator. Selain itu, fungsi MPPT dapat digunakan sebagai pengendali daya yang berlebihan
ketika kecepatan angin melebihi beban pada turbin angin. Hasil dari metode MPPT ini adalah
sistem ini dapat meningkatkan efisiensi daya yang keluar. Rasio daya yang keluar lebih tinggi

menggunakan MPPT.



2.2 Potensi Angin di Indonesia

Dari studi pada tempat yang berpotensi menunjukkan bahwa memungkinkan pengembangan
PLTB di Indonesia dengan kapasitas skala sedang maupun besar. Berikut data dari hasil studi
angin dapat dilihat pada Tabel 2.1 [4] :

Tabel 2.1 Hasil studi potensi angin di Indonesia [4]

Tempat Studi Kecepatan Angin Rata-Rata (m/s)

Baron, DIY 6,13
Lebak, Banten 5,58
Nusa Penida, Bali 2,73
Oelbubuk, NTT 6,1
Bantul, DIY 4

Sukabumi, Jawa Barat 6,27
Purworejo, Jawa Tengah 5,16
Garut, Jawa Barat 6,57
Sidrap, Sulawesi Selatan 6,43
Joneponto, Sulawesi Selatan 7,96
Selayar, Sulawesi Selatan 4,6

Berdasarkan Tabel 2.1 yang menyatakan bahwa beberapa daerah di Indonesia mempunyai

rata-rata kecepatan angin antara 3 m/s — 7 m/s.

2.3 Tinjauan Teori

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) merupakan suatu sistem pembangkit listrik yang
mengonversikan suatu energi kinetik dari udara menjadi energi mekanik yang menyebabkan
putaran yang terjadi pada generator sehingga menghasilkan arus listrik. Energi angin dimanfaatkan
untuk memutarkan baling-baling sehingga rotor berputar. Ketika rotor berputar maka secara

otomatis generator tersebut akan mengalirkan energi listrik, seperti Gambar 2.1 dibawah ini :

Proses Mekanik Proses Elektrik
e e e i j e - 1
: Rotor Gear-box GEnerator :
| Kecepatan . 1 1
1 Angin ‘ ‘o‘ : 1 1
| e || &%) LD |
| / \ ‘ M Energi Listrik 1
[ l 1
1 1

Gambar 2.1 PLTB secara umum



2.3.1 Tenaga Angin

Energi angin merupakan bentuk tidak langsung dari energi matahari karena angin terjadi
akibat pemanasan yang tidak merata pada permukaan bumi oleh matahari sehingga terjadilah
perbedaan tekanan pada atmosfer. Aliran angin bergerak dari daerah yang mempunyai tekanan
tinggi ke daerah yang mempunyai tekanan rendah [6]. Oleh karena itu energi angin juga
merupakan suatu energi kinetik dari pergerakan massa udara. Sistem PLTB memanfaatkan energi
angin untuk memutarkan turbin, sehingga dengan adanya putaran dari turbin tersebut dapat
mengonversikan energi angin menjadi energi listrik [2]. Perumusan energi kinetik pada suatu
turbin sebagai berikut :

Ek =-mv? (2.1)
dengan nilai :
Ek = Energi Kinetik (Joule),
m = massa udara (kg),
v = kecepatan angin (m/s).

Laju aliran massa diberikan oleh persamaan :
m = pAv , (2.2)

dengan nilai :
p = massa jenis angin (kg/m®) (ketetapan p =1,225 kg/mq),
A = luas penampang turbin (m?) bisa ditulis (A = ©r?).
Dengan mengubah massa udara pada Persamaan 2.1 dengan Persamaan 3.2, maka diperoleh

perumusan daya total yang dihitung dari kecepatan angin sebagai berikut.

P, = %pAv3 , (2.3)
dengan nilai :

P, = daya angin (Watt).

2.3.2 Energi Mekanik

Energi mekanik pada turbin angin merupakan salah satu proses yang terjadi pada konversi
energi. Koefisien daya (Cp) pada turbin angin adalah ukuran efisiensi untuk mengubah daya angin
menjadi daya mekanik dan nilai dari efisiensi tersebut tidak dapat melebihi 0,593 yang dikenal
sebagai batas betz [7],[8].

CP -, (24)
dengan nilai :

P,, = daya mekanik (watt),



Cp = Koefisien daya pada turbin angin.
Sehingga daya mekanik pada turbin angin dapat diekspresikan sebagai berikut,

Pn = 3pAV3Cp (2.5)
dengan asumsi bahwa massa jenis udara konstan dan kondisi kerja turbin ideal, maka nilai Cp
dapat diketahui yaitu 0,593 [6]. Angka tersebut secara teori adalah nilai efisiensi maksimal yang
dapat dicapai oleh turbin angin.

Dari Persamaan 2.5, dengan mengganti Cp, sebesar 0,593 dapat dinyatakan bahwa daya

maksimum atau kondisi ideal turbin angin dapat dilihat dari persamaan 2.6.

Poaks = 0,2965pAv3 | (2.6)
dengan nilai :

P,aks = daya maksimum atau daya turbin angin dalam kondisi ideal.

2.3.1 Turbin Angin

Turbin angin adalah bagian dari sistem PLTB yang mengubah energi angin menjadi energi
mekanik. Perubahan energi ini terjadi karena bentuk dari turbin angin seperti baling-baling. Turbin
angin ini dapat berputar ketika ada angin yang menyapu area turbin sebagai energi pendorong

turbin. Putaran dari baling-baling tersebut dimanfaatkan untuk memutarkan rotor pada generator

[2].

2.3.2 Energi Listrik

Generator pada PLTB digunakan untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik.
Pada saat angin memutarkan turbin yang dihubungkan dengan shaft pada generator, shaft pada
generator tersebut yang terhubung dengan magnet permanen akan berputar pada porosnya. Diluar
putaran porosnya tersebut terdapat stator yang berisi kumparan-kumparan kawat yang membentuk
loop. Jadi ketika turbin berputar maka dari putaran tersebut akan terjadi perubahan fluks listrik
tertentu. Dari perubahan fluks listrik tersebut menghasilkan tegangan dan arus listrik yang dapat
dimanfaatkan sebagai energi listrik [9].

Energi listrik pada turbin angin merupakan proses terakhir yang terjadi pada konversi energi.
Yang dimaksud energi listrik ini adalah perubahan dari energi mekanik melalui generator sehingga
menjadi arus listrik. Generator tersebut mempunyai efisiensi kerja [8]. Sehingga dapat
dirumuskan,

Pyn = ngBy, , (2.7)

dengan nilai :

P;;,, = daya total input (Watt),



ng = efisiensi generator.

2.3.3 Teknik Instalasi Listrik

Teknik instalasi 3 fase mempunyai 2 jenis secara umumnya, yaitu sistem 3 fase hubungan

bintang dan sistem 3 fase hubungan delta [10].

1. Sistem 3 fase hubungan Bintang
Sistem 3 fase hubungan bintang dapat dilihat seperti Gambar 2.2, Setiap fase

dihubungkan menjadi terhubung 1 titik. Titik tersebut dihubungkan dengan fase netral.
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Gambar 2.2 Sistem 3 Fasa Hubungan Bintang
Arus listrik tiap fase sama dengan arus line yang terhubung dengan tiap fase. Sedangkan
tegangan line sama dengan 1,73 tegangan fase. Notasi persamaannya sebagai berikut :

Vv, =3V, (2.8)
dengan nilai :
V;, = Tegangan saluran (Volt),
Vr = Tegangan fase (Volt).
(2.9

dengan nilai :

I, = Arus saluran (Ampere),

I = Arus fase (Ampere).
Pada sebuah beban seimbang, rumus umum untuk daya tiap fase adalah seperti
Persamaan 2.10.

Pr = Vel; cos g, (2.10)

dengan nilai :

Py = Daya Listrik tiap fase (Watt),

cos ¢ = Koefisien Faktor Daya.
Daya total tiga fase pada beban seimbang merupakan tiga kali daya fase, dapat dilihat

seperti Persamaan 2.11.



Ptotal = 3Pf (211)

2. Sistem 3 fasa hubungan Delta
Sistem 3 fasa hubungan Delta dapat dilihat seperti Gambar 2.3, Hubungan delta biasa
juga disebut hubungan mesh.
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Gambar 2.3 Sistem 3 Fasa Hubungan Delta
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Tegangan listrik tiap fase sama dengan tegangan line yang terhubung dengan tiap fase.
Sedangkan arus line sama dengan 1,73 arus fase. Notasi persamaannya sebagai berikut :
I, =3I, (2.12)

V.=V . (2.13)
Pada sebuah beban setimbang, rumus umum untuk daya tiga fase adalah seperti

Persamaan 2.10. Daya total tiga fase pada beban seimbang merupakan tiga kali daya

fase, dapat dilihat seperti Persamaan 2.11.



BAB 3
PERANCANGAN SISTEM

Dalam perancangan sistem pembangkit listrik tenaga angin dengan kapasitas daya keluar
sebesar 100 watt ini menggunakan suatu turbin angin yang terhubung dengan generator sehingga
menghasilkan tegangan listrik. Tegangan listrik ini dimanfaatkan untuk menghidupkan lampu,
sehingga dalam proses ini penulis dapat mengukur tegangan listrik serta arus listrik yang keluar.
Arus listrik dihasilkan pada generator ini berupa arus bolak balik (AC).

Pengujian sistem ini dilakukan dengan cara menyimulasikan angin menggunakan
terowongan angin. Simulasi angin yang dimaksud adalah turbin angin dan generator diletakkan
pada trowongan angin yang terdapat blower. Blower terhubung dengan dimmer. Dimmer adalah
suatu alat yang dapat mengatur besar atau kecilnya tegangan yang masuk ke blower. Dengan
menggunakan dimmer, tegangan masukan blower dapat diatur dengan skala 0-100%. Sehingga
blower dapat dimanipulasi agar mengeluarkan kecepatan angin yang sesuai dengan keinginan
penulis. Dengan perbedaan kecepatan angin yang diuji, penulis dapat mengetahui perbedaan
tegangan dan arus yang keluar pada generator disetiap kecepatan angin tersebut.

Variasi angin pada pengujian ini menggunakan asumsi bahwa rata-rata kecepatan angin di
beberapa daerah Indonesia antara 3 m/s — 7 m/s. Asumsi rata — rata kecepatan angin di beberapa

daerah Indonesia antara 3 m/s — 7 m/s didapatkan dari data pada Tabel 2.1.

3.1 Alur Penelitian

A 4

Studi Literatur

A 4

Pemilihan Alat
yang Digunakan

Perancangan
Sistem PLTB

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)

3.2 Perancangan Sistem

Energi

Pendo_»rong Turbin Angin

y

Generator N Beban

Gambar 3.3 Blok Diagram Perancangan

Energi pendorong sistem ini adalah angin. Dengan menggunakan sistem pengujian skala
laboratorium yakni angin tersebut dibuat dengan menggunakan blower sehingga mempunyai
variasi angin yang variatif dalam proses pengujian. Jarak antara blower dengan turbin angin yaitu
69 cm. Blower menghasilkan angin yang dapat diukur oleh anemometer sebagai kecepatan angin
sehingga penulis dapat melihat pengaruh energi angin terhadap keluaran generator. Pengukuran
kecepatan angin ini menggunakan anemometer yang diukur pada ujung baling-baling. Dengan
menggunakan blower, angin disetiap ujung baling-baling merupakan kecepatan angin yang paling

tinggi dibanding dipermukaan baling-baling lainnya. Energi angin ini menjadi faktor pendorong
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turbin angin agar generator dapat menghasilkan tegangan listrik sehingga tegangan tersebut dapat

dialiri arus listrik dan menuju ke beban.

3.2.1 Blower

Blower pada sistem PLTB digunakan sebagai energi pendorong turbin. Blower
menghasilkan angin yang dapat mendorong turbin dengan beberapa variasi kecepatannya. Variasi
kecepatan angin pada blower diatur menggunakan dimmer dengan 5 macam variasi kecepatan
angin. Variasi kecepatan angin pada pengujian sistem PLTB adalah 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7
m/s. Dengan menggunakan dimmer, tegangan masukan blower dapat diatur dengan skala 0-100%.
Pada saat 39%, kecepatan angin yang dihasilkan oleh blower adalah 3 m/s. Pada saat 42%,
kecepatan angin yang dihasilkan oleh blower adalah 4 m/s. Pada saat 44%, kecepatan angin yang
dihasilkan oleh blower adalah 5 m/s. Pada saat 50%, kecepatan angin yang dihasilkan oleh blower

adalah 6 m/s. Pada saat 68%, kecepatan angin yang dihasilkan oleh blower adalah 7 m/s.

3.2.2 Turbin Angin

Turbin angin yang akan digunakan untuk tugas akhir ini mempunyai diameter 38 cm atau
0,38 meter. Luas permukaan sapuan angin yang terdapat dari baling-baling tersebut menggunakan
luas lingkaran karena bentuk luas sapuan pada permukaan turbin angin berbentuk lingkaran. Luas

permukaan sapuan angin pada turbin angin dapat dirumuskan sebagai berikut.

A= nmr?, (3.1)
dengan nilai :

r = jari-jari turbin angin (meter)
m=3,14

Gambar 3.4 Turbin angin
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Turbin angin yang digunakan pada tugas akhir ini seperti Gambar 3.4. Dengan menggunakan
Persamaan 3.1, dapat ditentukan bahwa luas permukaan sapuan angin untuk turbin angin
berdiameter 0,38 meter adalah 0,1134 m2,

Perhitungan daya pada Persamaan 2.6 dapat dihitung menggunakan luas permukaan sapuan
pada turbin angin dengan beberapa variasi kecepatan angin yang akan dilakukan saat pengujian.

Tabel 3.1 merupakan perhitungan daya berdasarkan teori dari Persamaan 2.6.

Tabel 3.1 Daya Secara Teori

Kecepatan Angin (m/s) | Daya Secara Teori (Watt)
3 1,11
4 2,64
5 5,15
6 8,9
7 14,13

3.2.3 Generator

Generator pada sistem PLTB ini menggunakan generator sinkron magnet permanen dengan
putaran rendah. Spesifikasi generator yang digunakan pada tugas ini mempunyai nilai daya keluar
sebesar 100 watt dan nilai tegangan yang keluar 12 volt AC. Generator yang digunakan ini juga
mempunyai keluaran 3 fase tanpa fase netral. Dari keluaran tersebut dapat disambungkan dengan
beban. Generator yang digunakan pada tugas akhir ini seperti Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Generator

3.2.4 Beban

Penentuan beban yang digunakan dengan asumsi bahwa kecepatan angin maksimal yaitu 7

m/s seperti pada Tabel 3.1. Daya yang diperoleh pada saat kecepatan angin 7 m/s adalah 14,13
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Watt. Jadi dari data yang diambil pada Tabel 3.1 total beban dari 3 fase yang akan penulis gunakan
adalah 15 Watt. Instalasi listrik beban menggunakan hubung delta seperti pada Gambar 2.2, tiap
fase mempunyai beban sebesar 5 Watt. Beban yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah lampu.

3.3 Prosedur Uji Coba dan Analisis

Pada penelitian Pembuatan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angin Berkapasitas 100 Watt
mempunyai prosedur uji dan analisis dengan metode :

1. Literatur yaitu perhitungan daya yang diperoleh dari teori — teori dari beberapa referensi
sebagai dasar pengambilan data.

2. Eksperimen yaitu melalui pengujian komponen secara langsung dengan mengambil data —
data yang dibutuhkan dalam proses analisis.

Proses pengujian sistem PLTB pada tugas akhir ini menggunakan trowongan angin dengan
blower sebagai energi pendorong turbin atau pembuat angin. Blower pada pengujian ini
mempunyai 5 variasi kecepatan angin, yaitu 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s. Pengaturan
perubahan kecepatan angin agar mempunyai variasi berbeda dengan menggunakan dimmer.

Terdapat 2 pengujian utama yang dilakukan :

1. Pengujian tanpa beban, pengujian ini bertujuan untuk menguji bahwa perubahan
kecepatan angin dapat mempengaruhi tegangan keluaran generator.

2. Pengujian dengan menggunakan beban, pengujian ini bertujuan untuk dapat mengukur
tegangan dan arus dari generator sehingga dapat menghitung daya berdasarkan tegangan
dan arus keluaran generator. Setelah mendapatkan data dari daya secara pengukuran
pada setiap kecepatan angin maka daya tersebut dapat dibandingkan dengan daya dari
Tabel 3.1. Efisiensi generator dapat diperoleh dari perbandingan daya secara teori dan

daya real tersebut.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan dengan menggunakan blower yang dapat membuat variasi kecepatan
angin. Sehingga proses pengambilan data mempunyai variasi dan perbandingan dari berbagai
kecepatan angin. Kecepatan angin yang akan digunakan pada proses pengujian adalah diantara 3
m/s —7 m/s. Karena pada saat kecepatan angin 3 m/s, turbin angin mulai ingin berputar akan tetapi
kecepatan angin masih belum memungkinkan untuk melakukan putaran. Dan nilai maksimum

kecepatan yang digunakan adalah 7 m/s.

4.1 Pengujian Tanpa Beban

Pada pengujian tanpa beban, keluaran generator diuji tanpa menggunakan beban. Pengujian
ini menggunakan multimeter untuk mengukur tegangan keluar generator. Tujuan dari pengujian
ini untuk mengetahui perubahan tegangan yang dikeluarkan oleh generator terhadap perbedaan
kecepatan angin.
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Gambar 4.1 Grafik Garis Tegangan Antar Fase Tanpa Beban

Dari Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa setiap variasi kecepatan angin berpengaruh pada
hasil keluaran generator. Semakin tinggi kecepatan angin yang diterima oleh turbin angin
membuat putaran pada generator semakin cepat sehingga tegangan keluaran dari generator
semakin besar. Hal tersebut membuktikan Persamaan 2.3 bahwa kecepatan angin berbanding lurus
dengan daya listrik terhadap angin dan pada Persamaan 2.10 yang menyatakan bahwa daya listrik

berbanding lurus dengan tegangan listrik.
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4.2 Pengujian Berbeban

Pada pengujian berbeban ini menggunakan 3 buah lampu dengan kapasitas daya 5 Watt pada
setiap lampu. Beban terletak pada a,b,c dalam hubungan delta dapat dilihat seperti Gambar 2.3.
Pengujian ini dilakukan dengan pengukuran secara langsung dari keluaran generator. Tujuan
pengukuran ini adalah mencari tegangan fase dan arus fase yang terdapat pada masing — masing

beban.

Tabel 4.1 Tegangan Antar Fase

Kec. Angin (m/s) | Vr-s (Volt) | Vst (Volt) | Vr1(Volt) | Vrrata-rata (Volt)
3 4,93 3,56 3,25 391
4 58 6,12 5,42 5,78
5 6,62 6,68 6,13 6,48
6 7,33 7,5 6,8 7,21
7 7,89 7,95 7,13 7,66

Tabel 4.2 Arus Fase

Kec. Angin (m/s) | Ir (MA) | Is (MA) | It (mA) | Ifrata-rata (mA)
3 0 0 0 0
4 1,86 4,86 2,32 3,01
5 13,6 18,7 13,82 15,37
6 30,5 30,3 23,8 28,2
7 32,8 32,8 28,6 31,40

Karena menggunakan asumsi bahwa pengukuran dengan beban seimbang maka tegangan
dan arus pada setiap fase adalah sama. Jadi tegangan fase dan arus fase yang akan dihitung dengan
menggunakan Persamaan 2.10 merupakan tegangan dan arus rata — rata pada setiap fase.

Berdasarkan Tabel 4.2 dan 4.3, tegangan fase rata - rata dan arus fase rata - rata pada setiap
kecepatan angin dapat dihitung untuk menemukan daya fase pada keluaran generator seperti Tabel
4.4, dengan asumsi bahwa cos ¢ pada Persamaan 2.10 adalah 1, karena menggunakan beban
resistif. Untuk memperoleh daya total keluaran pada generator dapat menggunakan Persamaan
2.11, hasil dari daya total keluaran pada generator dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Tabel 4.3 Daya Tiap Fase dan Daya Total

Kec. Angin (m/s) | Ps(Watt) | Daya Total (Watt)
3 0 0
4 0,02 0,06
5 0,1 0,3
6 0,2 0,6
7 0,24 0,72

Dari Tabel 4.4, pada saat kecepatan angin 3 m/s lampu tidak menyala, hal tersebut terjadi
karena tegangan terbilang kecil pada saat kecepatan angin 3 m/s. Tegangan terbilang kecil
kemungkinan terjadi karena putaran pada turbin angin kurang dapat memaksimalkan kerja
generator.

4.3 Perbandingan Daya Total dan Daya Secara Teori

Pada bagian ini membandingkan daya total dengan daya secara teori agar dapat terlihat
perbedaan yang terjadi pada perhitungan berdasarkan Persamaan 2.6 yang telah diperhitungkan
seperti pada Tabel 3.1. Hal tersebut dihitung berdasarkan luas penampang pada turbin angin
dengan kondisi ideal tanpa memperhatikan faktor — faktor lain yang dapat menggangu kestabilan
pada turbin angin. Perbandingan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.4 Perbandingan Daya Total dan Daya Teoritis

Kec. Angin (m/s) | Daya Total (Watt) | Daya teoritis (Watt)
3 0 1,11
4 0,06 2,64
5 0,3 5,15
6 0,6 8,9
7 0,72 14,13

Perbedaan dari daya total dan daya teoritis pada saat kecepatan angin maksimal terlalu
signifikan. Pada saat kecepatan angin 7 m/s, hasil dari daya total pada keluaran generator 0,72
Watt sedangkan daya teoritis dapat mencapai 14,13 Watt. Daya total pada keluaran generator lebih
kecil. Hal tersebut terjadi karena arus yang mengalir pada beban sangat kecil.

4.4 Perhitungan Efisiensi Generator

Hasil pengujian dari daya keluaran generator dan perhitungan daya teoritis dari mengekstrak
energi angin dengan menggunakan turbin angin. Efisiensi dapat dihitung dengan menggunakan

Persamaan 4.1.
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Efisiensi = % x 100% ,
In

dengan nilai :

Py, = daya total keluaran/ daya total (Watt)

P;,, = daya secara teoritis / daya teoritis (Watt)

Berdasarkan Persamaan 4.1, hasil dari efisiensi generator pada sistem PLTB ini seperti pada

Tabel 4.6.
Tabel 4.5 Efisiensi Generator
Kec. Angin (m/s) | Pout | Pin | Efisiensi %
3 0 1,11 0%
4 0,06 | 2,64 1,98%
5 0,3 | 515 5,81%
6 06 | 89 6,86%
7 0,72 | 14,13 5,11%

Dari Tabel 4.6 dapat diketahui bahwa efisiensi generator tertinggi pada pengujian ini hanya

mencapai 6,86% saat kecepatan angin 6 m/s. Efisiensi kerja generator dapat stabil diatas 5% pada

saat kecepatan angin dari 5 m/s — 7m/s. Efisiensi kerja generator tersebut tidak mencapai efisiensi

kerja ideal pada generator biasanya, karena generator yang baik mempunyai efisiensi kerja

mencapai 80%-100%. Penyebab kerja generator kurang baik adalah jumlah putaran yang

dihasilkan oleh turbin angin kurang dapat memaksimalkan kerja generator.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1.

Perubahan kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator. Semakin tinggi
kecepatan angin maka tegangan yang dihasilkan semakin tinggi.

Dengan menggunakan turbin angin yang mempunyai luas permukaan sebesar 0,1134 m?,
daya yang dapat dihasilkan secara teori tidak melebihi 15 Watt.

Efisiensi generator tertinggi adalah pada saat kecepatan angin 6 m/s, dengan nilai hanya
mencapai 6,86%. Efisiensi kerja generator pada pengujian ini dapat stabil diatas 5% pada
saat kecepatan angin dari 5 m/s — 7m/s. Efisiensi kerja generator tersebut tidak mencapai
efisiensi kerja ideal pada generator biasanya, karena generator yang baik mempunyai
efisiensi kerja mencapai 80%-100%. Penyebab kerja generator kurang baik adalah
jumlah putaran yang dihasilkan oleh turbin angin kurang dapat memaksimalkan kerja

generator.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian berikutnya :

1.

Desain baling-baling pada suatu pembangkit listrik tenaga angin harus diperhitungkan
agar keluaran pada generator dapat maksimal.
Pengujian dilakukan dilapangan agar dapat melihat pengujian secara real menggunakan

kecepatan angin yang alami.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Gambar terowongan angin serta blower.

Lampiran 2 : Gambar saat melakukan pengujian.




