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ABSTRACT
Electricity compsumptions that increased resulted energy crisis and serious effects on human alive. Wind potency on West Nusa Tenggara is having speed between 3.4 to 5.3 m/s, this is saving the potency of wind energy that is not produce with maximum. The wind turbine is a device used to convert the kinetic energy of wind into mechanic energy, and mechanic energy is used to turn the generator that can produce electricity. The purpose of this research was to determined the effects of pitch angle variation and blade taper variation by the power, TSR, and Cp horizontal axis wind turbine. Wind turbine is drive by made-wind from four blower fan with wind speed is 4 m/s, placed on a wind tunnel. Variation of pitch angle is 5, 10, and 15 degrees, and variation of taper blade is 1/2, 1/3, 1/4, and 1/5. Results of this research shows the maximum performance of wind turbine produced at pitch angle 10 degrees with taper blade 1/2, is equal to n = 277,4 rpm, PR = 6,23 Watt, λ = 2,90 , and CP = 0,331 or 31,1 percents.
Keywords : Wind turbine horizontal axis, pitch angle, blade taper, coefficient power, and tip speed ratio.
PENDAHULUAN


Ketersediaan energi listrik merupakan salah satu sistem energi yang mempunyai peranan sangat penting dalam kelangsungan perkembangan ekonomi suatu negara. Kebutuhan energi listrik di Indonesia sangat tinggi khususnya di pulau Lombok, hal ini disebabkan karena kapasitas pembangkit listrik belum mencukupi sedangkan penyambungan pelanggan baru tetap dilakukan oleh pihak PLN, sehingga sering terjadi pemadaman listrik oleh pihak PLN untuk mengatasi hal tersebut. Dari permasalahan ini, kita harus mencari solusi agar tidak bergantung pada satu energi saja yaitu dengan memanfaatkan dan mengembangkan energi terbarukan, salah satu energi terbarukan yaitu energi angin.
Potensi angin di NTB yang berada di kawasan Indonesia Timur, tidak bisa lepas dari pantai. Seperti kita ketahui, kawasan pantai memiliki kecepatan angin yang lebih tinggi ketimbang daratan. Syarat untuk pembangkit listrik berkapasitas 10 kW dibutuhkan minimal angin berkecepatan 2,5 sampai 4 m/s. Angin di wilayah NTB mempunyai kecepatan antara 3,4 - 5,3 m/s. Berarti daerah ini memang menyimpan potensi energi angin yang sayangnya masih belum diolah secara maksimal [2].

Pada tahun 2014 di bulan Juni sampai dengan Agustus arah angin bergerak dari tenggara dengan kecepatan angin 1,6 – 3,9 m/s pada bulan Juni, 3,8 – 7,8 m/s pada bulan Juli, dan 3,6 – 7,0 m/s pada bulan Agustus. Puncak kecepatan angin terjadi pada bulan Juli dan Agustus. Sedangkan di bulan September sampai November kekuatan angin mulai melemah dengan kecepatan rata–rata 4,8 m/s di bulan September, 3,2 m/s di bulan Oktober dan semakin melemah di bulan November yaitu 1,3 m/s dan pada bulan Desember 0,5 m/s – 1,7 m/s [9].
Sistem Konfersi Energi Angin (SKEA) yang kita kenal adalah dua turbin angin pada umumnya yaitu turbin angin poros horizontal dan turbin angin poros vertical, merupakan salah satu jenis energi terbarukan yang memanfaatkan angin sebagai energi pembangkitnya. Energi angin mudah untuk didapatkan serta tidak membutuhkan biaya yang banyak. Energi listrik tidak dihasilkan langsung oleh alam maka untuk memanfaatkan energi angin ini diperlukan sebuah alat yang bekerja dan menghasilkan energi listrik. Alat yang digunakan adalah kincir angin. Kincir angin ini akan menangkap angin dan akan menggerakan generator yang nantinya akan menghasilkan energi listrik [2].
Dalam memanfaatkan energi angin menggunakan turbin angin, terdapat berbagai faktor yang dapat mempengaruhi kinerja turbin angin tersebut. Ada beberapa hal yang harus dipertimbangkan adalah perancangan blade yang meliputi ukuran ( jari – jari rotor ), penampang airfoil, panjang chord dan sudut pitch blade [12].
LANDASAN TEORI
Energi angin
1. Energi kinetik angin. 
Menurut  ilmu  fisika  klasik  energi  kenetik  dari  sebuah  benda  dengan  massa  m dan  kecepatan  u  adalah E  =  0.5.m.u2,  dengan  asumsi  bahwa  kecepatan  u tidak mendekati  kecepatan  cahaya.  Rumus  tersebut  di atas  berlaku  juga  untuk  menghitung energi kinetik  yang diakibatkan oleh gerakan angin. Sehingga  biasa dituliskan  sebagai berikut :
  (joule)
Dengan: 
Ek = energi kinetik  (joule) 
m = massa benda  (kg) 
Bila suatu blok udara yang mempunyai penampang A (m2), dan bergerak dengan kecepatan v (m/s), maka laju aliran massa udara yang melewati sesuatu tempat adalah:

 (kg/s)
Dengan: 
    = Laju aliran massa udara    (kg/s)
   A = Luas penampang aliran  (m2)
   ρ = Massa jenis udara   (kg/m3)
   v = kecepatan angin (m/s)

2. Teori Momentum Elementer Betz
Menurut Betz, seorang insinyur Jerman, besarnya energi yang maksimum dapat diserap dari angin adalah hanya 0.59259  dari energi yang tersedia. Sedangkan hal tersebut juga dapat dicapai dengan daun turbin yang dirancang dengan sangat baik serta dengan kecepatan keliling daun pada puncak daun sebesar 6 kali kecepatan angin. 
Besarnya effisiensi teoritis atau  maksimum dari turbin angin Cp adalah :



Dengan  kata  lain,  turbin  angin  dapat  mengkonversikan  tidak  lebih  dari  60% tenaga  total  angin  menjadi  tenaga  berguna.  Betz  adalah  orang  pertama  yang menemukan nilai ini, untuk itu nilai ini disebut juga dengan Betz factor.
Turbin angin
1. Turbin angin poros horizontal. 
Turbin  angin  poros  horizontal  merupakan  turbin  angin  yang  sumbu  rotasi rotornya  paralel  terhadap  permukaan  tanah.  Turbin  angin  sumbu  horizontal  memiliki sumbu rotor  utama  dan  generator  listrik  di  puncak  menara  dan  diarahkan  menuju  dari arah  datangnya  angin  untuk  dapat  memanfaatkan  energi  angin.  Rotor  turbin  angin kecil diarahkan menuju dari arah datangnya angin dengan pengaturan baling–baling angin  sederhana  sedangkan  turbin  angin  besar  umumnya  menggunakan  sensor  angin dan  motor  yang  mengubah  rotor  turbin  mengarah  pada  angin.  Berdasarkan  prinsip aerodinamis, rotor turbin angin poros horizontal mengalami gaya lift dan gaya drag, namun gaya lift jauh lebih besar dari gaya drag sehingga rotor turbin ini lebih dikenal dengan rotor turbin tipe lift, seperti terlihat pada gambar 2.3 (Ariyanto, 2012).
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Gambar 1. Bagian turbin angin sumbu horizontal. (Sumber : Ariyanto, 2012)

2. Daya turbin angin.
Daya  adalah  energi  per  satuan  waktu.  Daya  angin  berbanding  lurus dengan  kerapatan  udara,  dan  kubik  kecepatan  angin, seperti  diungkapkan dengan persamaan. 
Daya turbin angin    PR = T.  (Watt)
Daya angin           Pw =  ρ A v³ (Watt)

Dengan:
 Pw= Daya angin (Watt)
PR = Daya turbin angin (Watt)
ρ = Massa jenis udara (kg/m3)
A = Luas sapuan rotor  (m2)
v = Kecepatan angin (m/s)
T = Torsi (Nm)
 = Putaran sudut ( rps)
n = Putaran rotor (rpm)
3. Torsi.
Torsi bisa disebut juga momen atau gaya yang menyatakan benda berputar pada suatu sumbu. Torsi didefinisikan sebagai ukuran keefektifan gaya tersebut dalam menghasilkan putaran atau rotasi mengelilingi sumbu tersebut. Besarnya torsi dapat dihitung dengan rumus:
T = m x g x r  
 (Nm)  
Dengan :
	T = Torsi (Nm)
	g = Gaya gravitasi (m/s2)
	m = Beban pengereman (kg)
	Dp = Diameter poros  (m)
		dr  = Diameter rope (m)

4. Tip speed ratio.
Tip  speed  ratio  (rasio  kecepatan  ujung)  adalah  rasio  kecepatan  ujung  rotor terhadap  kecepatan  angin  bebas.  Untuk  kecepatan  angin  nominal  yang  tertentu,  tip speed  ratio  akan  berpengaruh  pada  kecepatan  rotor.  Turbin  angin  tipe  lift  akan memiliki tip  speed  ratio yang  relatif  lebih  besar  dibandingkan  dengan  turbin  angin drag [15]. Tip speed ratio dihitung dengan persamaan :


Dengan  : 
λ  = Tip speed ratio 
r  = Jari-jari rotor (m) 
n  = Putaran rotor (rpm) 
v  = Kecepatan angin (m/s) 

3. coefisien power.
Koefisien daya adalah perbandingan antara daya turbin dengan daya angin. Nilai koofisien daya tidak akan melebihi nilai ideal yang ditentukan betz yaitu 0.593. Untuk menentukan coefisien daya dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:



Dengan :
PR = Daya turbin (Watt)
A = Luasan sapuan rotor (m2)
v = Kecepatan angin (m/s)
ρ = Massa jenis udara (kg/m3)
4. Sudut pitch blade.
Sudut  pitch adalah sudut antara garis  chord dengan bidang putar turbin angin. Perubahan sudut pitch sangat berpengaruh pada daya keluaran turbin angin karena berkaitan dengan kinerja aerodinamika rotor turbin angin. Dengan mengatur sudut  pitch pada kondisi optimal maka akan didapat daya yang maksimal [4]. 
5. Cara pengukuran torsi dengan rope brake.
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Gambar 2. Sistem rope brake.
(Sumber: Prina, 2014)

Sistem ini biasanya digunakan untuk mesin dengan kecepatan yang relatif lambat untuk mencari torsi.
T= Gaya tangensial x Radius
 	= )	 (Nm)
Dengan: 
	T = Torsi (Nm)	
Dp = Diameter poros (m)
dr = Diameter rope (m)
	m = Beban pengereman (kg)
METODELOGI PENELITIAN
Metode penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode  eksperimen. Tahap yang dilakukan adalah pembuatan prototype dan melakukan pengujian terhadap prototype tersebut. Hal ini bertujuan untuk menguji teori yang mendasari tugas akhir ini dan dikaitkan langsung dengan keadaan sebenarnya untuk mendapatkan hasil pengujian. Variasi sudut pitch dan variasi taper blade sebagai parameter untuk mengetahui pengaruh terhadap Torsi, Daya, TSR dan CP yang dihasilkan oleh turbin angin poros horizontal. 
Proses produksi elemen-elemen turbin angin sumbu horizontal dilakukan dengan cara manual. Pembuatan dan assembly objek penelitian selesai, kemudian penelitian dapat dilakukan. Semua proses penelitian dilakukan di Work Shop Otomotif Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Mataram.

Alat dan bahan penelitian

Alat yang digunakan yaitu: Penggaris, busur derajat, gergaji besi, las listrik, mesin gerinda, mesin bor, tachometer, kipas angin, saklar dimer, timbangan digital, rope brake, dan bahan yang digunkan yaitu: blade dengan bentuk chamber, poros, bantalan, mur, baut, plat besi, dan tali/rope.
Variable-variable penelitian
Variable terikat: Daya Turbin ( PR ), Tip speed ratio ( TSR ), dan Coefficient Power (CP).
Variabel bebas: variasi sudut pitch 50, 100, 150, dan variasi taper blade 1/2, 1/3, 1/4, kecepatan angin didapat dari angin buatan dengan kecepatan 4 m/s, jumlah blade yang digunakan 3 blade, blade dibuat sendiri menggunakan pipa pvc dengan radius chord 115 mm.
Prosedur penelitian
1. Tahap Drawing.
Untuk tahap drawing ini peneliti menggunakan bantuan software, yaitu AutoCad. Pada tahap drawing ini juga peneliti menentukan bahan-bahan yang akan digunakan dalam pembuatan turbin angin tersebut.


2. Tahap Pembuatan.
Berikut model blade turbin angin yang akan digunakan.
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Gambar 3. Bentuk blade.
3. Tahap Pengujian.
Untuk tahap pengujian, peneliti  melaksanakan pengujian di laboratorium, dimana untuk mendapatkan kecepatan angin, peneliti menggunakan bantuan kipas angin, pengujian akan dilakukan dengan mengatur kecepatan angin. Setelah kecepatan nominal angin ditentukan , maka pengujian dengan cara menggunakan angin buatan yang dihasilkan oleh sebuah kipas atau fan. Kecepatan angin yang dihasilkan fan diukur dengan menggunakan anemometer sesuai dengan kecepatan angin yang diinginkan dengan cara memindahkan jarak antara fan dengan objek penelitian yaitu prototype turbin angin. Variasi sudut pitch 50, 100, dan 150, dan variasi taper blade 1/2, 1/3, 1/4, dan 1/5.
4. Pelaksanaan Penelitian.
Tahap persiapan pada tahap ini dilakukan persiapan sebelum melakukan penelitian yaitu pemasangan alat, melakukan inspeksi pada setiap objek penelitian, mengoperasikan peralatan pendukung dan melihat kondisi lingkungan apakah kondisi pengujian dapat dilakukan untuk mendapatkan hasil hasil yang optimal
Tahap pengujian dan pengambilan data sehingga setelah keempat point tahap persiapan di atas terpenuhi dan pengambilan data dapat dilakukan.
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Gambar 4. Set-up alat  uji dan benda uji.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hubungan variasi sudut pitch dan taper blade terhadap putaran (rpm).

Gambar 5. Hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap putaran.
Dari grafik hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap putaran dapat dilihat bahwa putaran maksimum dihasilkan pada sudut pitch 100 dengan taper blade 1/5 sebesar 356,5 rpm, sedangkan putaran minimum dihasilkan pada sudut pitch 50 dengan taper blade 1/2 sebesar 241,4 rpm. Perubahan sudut pitch akan mempengaruhi putaran poros turbin angin karena adanya perubahan daya angin yang diterima oleh blade yang dikonversi menjadi daya mekanik. Pada sudut pitch 50,  tidak semua daya angin diubah menjadi gaya lift jika dibandingkan dengan sudut pitch 100, sehingga putaran yang dihasilkan kecil. Daya angin maksimal diubah menjadi gaya lift pada sudut pitch 100 sehingga putaran yang dihasilkan pada sudut ini lebih besar jika dibandingkan dengan sudut pitch 50 dan 150. Pada sudut pitch 150 gaya lift menurun sehingga putaran yang dihasilkan oleh rotor menjadi turun.
Hubungan variasi sudut pitch dan taper blade terhadap daya turbin.

Gambar 6. Hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap daya turbin.
Dari grafik hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap daya turbin dapat  dilihat bahwa daya maksimum dihasilkan pada sudut pitch 100 dengan taper blade 1/2 sebesar 6,23 watt, sedangkan daya minimum dihasilkan pada sudut pitch 50 dengan taper blade 1/5 sebesar 2,60 watt yang dihasilkan dari perkalian torsi (T) dengan kecepatan sudut (ω) yang diukur secara berurutan menggunakan rope brake dan tachometer pada saat penelitian.
Penurunan unjuk kerja terjadi karena dengan menambah sudut pitch akan mengakibatkan sudut serang efektif berubah. Jika sudut serang efektif berubah maka gaya lift juga berubah. Penurunan gaya lift menyebabkan torsi yang dihasilkan turbin juga menurun sehingga putaran poros turun. Penurunan putaran poros ini menyebabkan daya mekanik yang dihasilkan turbin angin menurun [12].


Hubungan variasi sudut pitch dan taper blade terhadap Cp turbin angin.

Gambar 7. Hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap Cp turbin angin.
Dari grafik hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap Cp turbin angin dapat  dilihat bahwa Cp maksimum dihasilkan pada sudut pitch 100 dengan taper blade 1/2 sebesar 0,331, sedangkan Cp minimum dihasilkan pada sudut pitch 50 dengan taper blade 1/5 sebesar 0,138. 
Pada sudut pitch 100, daya angin yang diserap oleh rotor yang diubah menjadi gaya lift lebih besar jika dibandingkan dengan sudut pitch 50 dan 150 sehingga Cp yang dihasilkan menjadi besar. Sedangkan pada taper blade 1/2 luasan tangkapan angin pada blade lebih besar jika dibandingkan dengan taper blade yang lainnya dan bagian ujung blade merupakan penghasil torsi paling besar sehingga daya yang dihasilkan oleh turbin angin  juga besar. Cp adalah perbandingan daya turbin dengan daya angin, semakin besar daya yang dihasilkan turbin maka Cp  juga akan  besar, sebaliknya jika daya yang dihasilkan turbin kecil maka Cp yang dihasilkan juga kecil.












Hubungan variasi sudut pitch dan taper blade terhadap TSR turbin angin.

Gambar 8. Hubungan sudut pitch dan taper blade terhadap TSR turbin angin.
Berdasarkan grafik hubungan antara sudut pitch dan taper blade terhadap tip speed ratio terlihat bahwa TSR maksimum dihasilkan pada sudut pitch 100 dengan taper blade 1/5 sebesar λ = 3,73, sedangkan TSR minimum dihasilkan pada sudut pitch 50 dengan taper blade 1/2 sebesar λ = 2,53. Secara umum TSR berbanding lurus dengan putaran yang dihasilkan turbin angin. Artinya semakin besar putaran yang dihasilkan oleh turbin maka semakin besar TSR yang didapatkan.
Rotor yang berputar dengan lambat akan memberikan jalan bagi angin untuk melewati celah antar blade sehingga daya angin yang diekstrak rotor sedikit. Rotor yang berputar dengan cepat akan terlihat seperti dinding solid. Ini penting dalam mendesain turbin angin yang berfungsi untuk menyesuaikan antara kecepatan angular rotor dengan kecepatan angin guna memaksimalkan atau mengoptimalkan daya rotor. Disatu sisi jika rotor berputar dengan cepat, maka putaran blade tersebut akan membentuk dinding solid, ini juga akan mengurangi daya yang diekstrak. Jadi turbin angin harus didesain pada tip speed ratio yang optimal agar mampu mengekstrak semaksimal mungkin daya dari angin [16]. Artinya bahwa dari penelitian yang dilakukan nilai TSR yang paling bagus dihasilkan pada taper blade 1/2 dengan sudut pitch 100 yaitu λ = 2,90.
Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut :
1. Sudut pitch 100 dapat meningkatkan  daya, TSR dan Cp yang dihasilkan oleh turbin angin jika dibandingkan dengan sudut pitch 50 dan 150, hanya pada penelitian ini.
2. Taper blade 1/2 dapat meningkatkan daya  dan Cp turbin angin jika dibandingkan dengan taper blade 1/3, 1/4, dan 1/5, hanya pada penelitian ini.
Saran
Dari penelitian yang telah dilakukan, peneliti memberikan beberapa saran yang nantinya bermanfaat untuk penelitian selanjutnya.
1. Untuk kecepatan angin rendah, gunakan jumlah sudu lebih dari 3 supaya hasil yang didapatkan lebih maksimal.
2. Untuk penggunaan blade camber, tebal chordnya divariasikan apakah bisa meningkatkan unjuk kerja turbin angin.
3. Untuk pengambilan data hendaknya dengan teliti agar data yang diperoleh optimal.
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Taper 1/2	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	241.4	277.39999999999998	253.5	Taper 1/3	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	258.5	287.60000000000002	268.39999999999998	Taper 1/4	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	294.3	327.5	315.7	Taper 1/5	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	317	356.5	331.7	Sudut pitch

Putaran (rpm)


Taper 1/2	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	4.7094291480000008	6.2306293875000005	5.3359189650000003	Taper 1/3	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	4.1472285937500013	5.4261729270000005	4.7538887220000001	Taper 1/4	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	3.1351315477500008	4.7077863000000013	3.9303726577500009	Taper 1/5	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	2.60391408	3.9350060025000007	3.2355377970000005	Sudut pitch

Daya turbin (Watt)


Taper 1/2	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	0.24983709007957561	0.33053736803713529	0.28307262413793105	Taper 1/3	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	0.22001212698938996	0.2878606327320955	0.25219568816976123	Taper 1/4	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	0.16631997600795759	0.24974993633952261	0.20850783330238729	Taper 1/5	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	0.13813867798408488	0.20875363408488065	0.17164656748010612	Sudut pitch

Coeffisien power


Taper 1/2	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	2.5266533333333339	2.9034533333333332	2.6533000000000002	Taper 1/3	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	2.7056333333333336	3.0102133333333336	2.8092533333333334	Taper 1/4	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	3.0803400000000005	3.427833333333334	3.3043266666666669	Taper 1/5	5ᴼ	10ᴼ	15ᴼ	3.3179333333333338	3.7313666666666672	3.4717933333333333	Sudut pitch
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KETERANGAN GAMBAR

5. Timbangan Digital
6. Kipas Angin

7. Tunnel

8. Soklar Dimmer





