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ABSTRAK


Di beberapa daerah di Indonesia, seperti: bagian selatan Sumatera hingga Nusa Tenggara, kecepatan angin cukup besar untuk digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga angin dengan kisaran kecepatan angin 5-15 knot setara 2,5-7,5 m/s. Namun, energi angin tersebut belum banyak dikembangkan, hanya terdapat pembangkit listrik tenaga angin berkapasitas total 1,4 GW di seluruh Indonesia. Sebagian besar, instrumen pembangkit listrik tenaga angin pada dasarnya diperuntukkan untuk dataran Eropa yang kecepatan anginnya berkisar 10-30 knot. Sehingga diperlukan penyesuaian untuk negara Indonesia yang kecepatan anginnya lebih kecil agar kerja sistem lebih optimal.
Tujuan dari penelitian ini adalah ingin mengetahui pengaruh jumlah blade dan kecepatan angin terhadap daya listrik dihasilkan oleh turbin angin poros horizontal dengan sudu  taper linier terbalik
Dengan menggunakan variasi jumlah blade dan variasi kecepatan angin yang paling bagus yang menggunakan 5 blade. Di mana pada kecepatan angin 2,5 m/s pada 3 blade nilai terendah daya output 1.347 watt dan pada kecepatan angin 3,5 m/s  nilai tertingi pada 5 blade  nilai output 2.02 watt. 


Kata Kunci : 	Turbin Angin, jumlah blade, output daya listrik.












ABSTRAC


Some area in Indonesia such as southern part of Sumatra to Nusa Tenggara have big enough wind speed to produce electrical energy by using wind turbine. However, the potential resources are not yet fully developed, and only 1.4 GW electrical energy has been generating in the Indonesia region. Most of the wind energy generating equipment is designed to the European wind speed which is   10 - 30 knot. So, it is very important to modify the such equipment to be able to implement in Indonesia area which is have a lower wind speed.

The purpose of this research is to know the influence of number of blades and wind speed to electricity generated by horizontal axis wind turbine with blade taper inversed linear.

The result showed that the highest electrical output power was 2,02 watt produced by 5 blades and 3,5 m/s wind speed. The lowest electrical output power was 2,347 watt achieved by using 3 blades and 2,5 m/s wind speed.

 

Keyword : Wind turbine, amount of blade, output power 
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BAB I
PENDAHULUAN


1.1.Latar Belakang
Konsumsi energi dewasa ini semakin meningkat, dan terfokus kepada penggunaan energi fossil yaitu bahan bakar minyak yang terbatas  dan harganya semakin meningkat. Pada sisi lain tersedia berbagai jenis energi alternatif yang dapat diperbaruhi, jumlahnya melimpah serta tersedia sepanjang masa dan juga tidak menimpulkan polusi antara lain energi air, energi matahari, energi biomasa, energi  angin dan lain lain. Pengembangan energi terbarukan dapat dijadikan unggulan untuk mendampingi atau mensubstitusikan penggunaan bahan bakar minyak. Pengkajian energi ini mutlak dilakukan agar tidak terjadi krisis energi. Melalui kajian mesin konversi energi maka energi terbarukan di Indonesia dapat dimanfaatkan secara optimal untuk kebutuhan energi di dalam menunjang keberlangsungan pembangunan dan kebutuhan manusia di bidang energi. (Patabang, 2010)
Sebagai persiapan menghadapi krisis energi global 2020, PBB dalam Kyoto Protocol (Kyoto Protocol- UNFCC,1997) dalam makalah Bohringer C (2002) dan Pan Horon (2005) menyebutkan bahwa tujuan utama KP adalah (i) mengurangi emesi karbon, (ii) mencari sumber energi alternatif, (iii) sumber energi yang cocok untuk wilayah pedesaan dan pinggiran kota, (iv) menurunkan tingkat ketergantungan terhadap energi karbon dan (v) meningkatkan tingkat perkenomian negara tertinggal/ miskin dan berkembang. Dudung Natanegara (2001) menyeputkan bahwa kenaikan angka statistik dalam pemodalan konsumsi energi (energi alam: bahan bakar minyak dan gas ) dengan nilai kebutuhan 6-10 % pada rentang waktu 10 tahun mendatang akan menyebabkan Indonesia menjadi pengimpor bahan bakar minyak dan gas. Di samping itu pula, Purnomo Yusgiantoro (2001) menerbitkan pada RUU Migas yang harus dibenahi  dan diterapkan untuk mengatasi krisis energi global. Langkah yang diambil pemerintah saat ini adalah menaikkan harga BBM secara berkala dan berkelanjutan. Senada dengan kondisi ini, Baihaki Hakim (2001) dari jurnalnya viyanto menyatakan kenaikan harga BBM secara berkala merupakan satu- satunya  solusi bagi pemerintah dan pertamina untuk meningkatkan nilai produksi serta meringankan subsidi pemerintah dalam eksplorasi dan eksploitasi energi migas. Bachrawi Sanusi (2001) dalam makalah seminarnya menyatakan bahwa kenaikan secara berkala harga BBM merupakan langkah mundur dalam upaya meningkatkan ekonomi rakyat (Viyanto, dkk., 2005).
Sistem konversi Energi Angin (SKEA) merupakan salah satu jenis energi terbarukan yang memanfaatkan angin sebagai sumber energinya. Karena sifatnya yang ramah lingkungan sumber energi angin mulai dikembangkan guna mengantisipasi terjadinya krisis energi. Dalam rangka pengembangan teknologi Sistem Konversi Energi Angin (SKEA), telah dilakukan banyak penelitian untuk menghasilkan sistem yang mampu bekerja secara optimal. Penelitian tersebut meliputi desain blade, variasi jumlah blade, dan variasi panjang lengan untuk menghasilkan torsi yang besar. (Citra, dkk., 2009).
Berdasarkan data LAPAN (Daryanto, dkk., 2005), angin di Indonesia memiliki kecepatan yang bervariatif, umumnya terkategorikan sebagai angin berkecepatan rendah. Penelitian sistem konversi energi angin (SKEA) kecepatan rendah belum banyak dilakukan di Indonesia, padahal ada beberapa lokasi yang mempunyai kecepatan angin rendah secara kontinu yang dapat digunakan sebagai penerangan, misalnya di jalan tol. Angin di jalan tol merupakan gabungan dari angin alami dan angin yang ditimbulkan oleh kendaraan yang melintas. Selain itu, sistem konversi energi angin yang dibuat dapat menggantikan fungsi pelat penghalang sinar lampu di median jalan tol ini. 
Dewasa ini kebutuhan akan pemanfaatkan sumber energi listrik terbarukan semakin meningkat dengan adanya krisis energi dan juga adanya isu pemanasan global. Berbagai macam sumber energi terbarukan telah dikembangkan para peneliti, seperti pembangkit listrik energi angin, air, surya, pasang air laut, biomasa, biofuel, panas bumi. Sumber energi angin dan surya merupakan sumber energi terbarukan yang cukup popular yang bersih dan tersedia secara bebas (free). Masalah utama dari kedua jenis energi tersebut adalah tidak tersedia terus menerus. Energi surya hanya tersedia pada siang hari ketika cuaca cerah (tidak mendung atau hujan). Sedangkan energi angin tersedia pada waktu yang sering kali tidak dapat diprediksi (sporadic), dan sangat berfluktuasi tergantung cuaca atau musim.(Nakohda, dkk., 2005 ).
Menurunya ketinggian permukaan air di berbagai bendungan terutama yang dimanfaatkan sebagai sumber pembangkit listrik tenaga air (PLTA) telah menurunkan pasokan listrik, PLTA bersama pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) memegang peran penting terhadap ketersediaan listrik terutama di jawa, dan bali. Energi angi yang sebenarnya melimpah di Indonesia ternyata belum dimanfaatkan secara maksimal sebagai alternatif penghasil listrik.  Padahal, di berbagai  negara, pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi alternatif non konvensional sudah semakin mendapat perhatian. Hal ini tentu saja didorong oleh kesadaran terhadap timbulnya krisis energi dengan kenyataan bahwa kebutuhan energi terus meningkat sedemikian besarnya. Di samping itu, angin merupakan sumber energi yang dapat di perbaharui (renewable) sehingga pemanfaatan system konversi energi angin akan berdampak positif terhadap lingkungan. ( Karnowo, 2008)
Indonesia memiliki sumber daya angin dengan kecepatan yang bervariasi. Secara umum potensi energi angin di Indonesia memadai untuk dikembangkan guna membangkitkan tenaga listrik dengan kapasitas kecil dan menegah. Menurut hasil pengukuran dari LAPAN wilayah timur Indonesia memiliki tiga katagori kecepatan angin yaitu skala kecil 2.5 s.d. 4.0 meter/detik. Skala menengah 4.0 s.d 5.0 meter/detik dan skala besar diatas 5.0 meter/detik. Namun demikian tidak tertutup kemungkinan untuk dikembangkan juga diwilayah barat, terutama daerah pantai dan kepulauan untuk kecepatan angin skala kecil. (Ezwarysah, 2009)




1.2. Rumusan Masalah
Anonim (2012), Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki poros rotor utama dan generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil diarahkan oleh sebuah baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang sederhana, sedangkan turbin berukuran besar pada umumnya menggunakan sebuah sensor angin yang digandengkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar memiliki sebuah gearbok yang mengubah perputaran kincir yang pelan menjadi lebih cepat berputar. Karena sebuah menara menghasilkan turbulensi di belakangnya, turbin biasanya diarahkan melawan arah anginnya menara. Bilah-bilah turbin dibuat kaku agar mereka tidak terdorong menuju menara oleh angin berkecepatan tinggi. Sebagai tambahan, bilah-bilah itu diletakkan di depan menara pada jarak tertentu dan sedikit dimiringkan.Karena turbulensi menyebabkan kerusakan struktur menara, dan realibilitas begitu penting, sebagian besar TASH merupakan mesin upwind ( melawan arah angin). Meski memiliki permasalahan turbulensi, mesin downwind ( searah angin) dibuat karena tidak memerlukan mekanisme tambahan agar mereka tetap sejalan dengan angin, dan karena di saat angin berhembus sangat kencang, bilah-bilahnya bisa ditekuk sehingga mengurangi wilayah tiupan mereka dan dengan demikian juga mengurangi resintensi angin dari bilah-bilah itu.
Dikarenakan turbin angin Poros horizontal dapat dioperasikan pada jumlah Blade  dan kondisi kecepatan angin yang rendah, maka untuk penilitian kali ini penulis melakukan beberapa pengaruh terhadap  variasi jumlah blade terhadap daya listrik .
1.3 Batasan Masalah
	Untuk membatasi ruang lingkup penelitian dan perancangan, maka batasan-batasan masalah yang diteliti adalah :
1. Tipe turbin angin yang digunakan adalah  sudu blade planfrom
2. Jumlah blade yang digunakan adalah 3 blade, 4 blade dan 5 blade.
3. Diameter Rotor turbin adalah 41 cm.
4. Bentuk blade yang digunakan adalah bentuk taper linier terbalik
5. Angin yang digunakan berasal dari angin buatan, yaitu dengan bantuan kipas angin yang diarahkan dengan menggunakan wind tunnel.
6. Luasan total  sudu tetap
7. Variasi kecepatan angin ada tiga, yaitu 2.5, 3, 3,5  m/s.

1.4 Tujuan Penilitian
	Tujuan dari penelitian ini adalah ingin mengetahui pengaruh jumlah blade dan kecepatan angin terhadap daya listrik dihasilkan oleh turbin angin poros horizontal  taper linier terbalik.

1.5 Manfaat Penelitian
Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai pengaruh jumlah blade turbin angin pada turbin taper linier terbalik terhadap output daya listrik.

1.6. Tempat Penilitian
Penelitian pengaruh luasan dan jumlah blade turbin angin terhadap output daya listrik dilakukan di Lab. Otomotif. Fakultas Teknik Universitas Mataram.

1.7 Hipotesis
	Dugaan terhadap hasil yang akan diperoleh dalam penelitian ini yaitu dengan menggunakan jumlah blade taper linier terbalik akan mempengaruhi kecepatan dan putaran terhadap output daya listrik.







BAB II
DASAR TEORI


2.1 Tinjuan Pustaka
Kemajuan di bidang ilmu kelistrikan telah mendorong manusia untuk memanfaatkan energi angin sebagai salah satu sumber tenaga untuk membangkitkan  listrik. Sebagai pembangkit tenaga listrik ada dua istilah yang dikenal dalam teknologi ini yakni :
· Wind charger : Kincir angin yang bertujuan untuk mengisi muatan baterai.
· Wind Turbine : Kincir angin yang bertujuan sebagai pensuplai energi listrik dan juga dikenal dengan nama aerogenerator.
  		Jenis kincir angin yang biasa dikembangkan sebagai pembangkit listrik adalah kincir angin poros mendatar dengan tiga bilah. Hal ini berdasarkan bukti penelitian Albert Betz pada tahun 1982 yang mengemukakan  bahwa fraksi daya yang dapat diekstrasikan dari daya angin adalah 16/27 (59,3%) (Taylor, 1996), yang dilanjutkan oleh Lysen pada tahun 1983 yang menunjukkan bahwa nilai koefisien daya untuk kincir angin horizontal dengan tiga bilah airfoil merupakan yang paling tinggi bila dibandingkan dengan kincir angin horizontal bilah ganda maupun multi bilah ( Fraenkel, 1986). 
Sudu merupakan perangkat keras utama yang terpenting pada turbin angin dan berfungsi untuk mengonversikan sebagian tenaga angin menjadi tenaga mekanik berguna. Efisiensi aerodinamik proses  konversi tersebut disebut koefisien prestasi yang didefinisikan proses dengan tenaga angin melalui luasan sapuan sudu rotor turbin angin. Nilai optimum ideal koefisien prestasi atau “ batas Betz’ adalah 16/27 ≈  0,59 yang dapat di dekati bila turbin angin beroperasi pada ujung desain. Koefisien prestasi di pengaruhi oleh para meter aerodinamik, utamanya kecepatan ujung desain, kualitas aiffoil dan jumlah sudu. Makin banyak jumlah sudu makin rendah kecepatan operasinya. Turbin angin tiga sudu dapat mencapai koefisien prestasi  mendekati 0,50 sementara turbin angin dua sudu lebih rendah atau sekitar 0,46. Untuk diameter yang sama turbin angin dua sudu lebih ringan dari pada tiga sudu, tetapi untuk tenaga yang sama berat untuk dua sudu sama dengan tiga sudu. Dewasa ini perkembangan turbin angin di dominasi oleh turbin angin tiga sudu; turbin angin dua sudu relatif sedikit dan yang satu sudu masih dalam eksperimem.(Ginting, 2010)
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Gambar 2.1  jenis-jenis model sudu

		Model sudu yang paling baik adalah mendekati bentuk streamline, dalam pengujian digunakan bentuk taper linier terbalik sebagai bentuk yang mendekati streamline.  (Prasetya, dkk., 2007)

2.2. Landasan Teori
2.2.1 Energi Angin
Salah satu energi terbarukan yang berkembang pesat di dunia saat ini adalh energi angin. Enegi angin merupakan energi terbarukan yang sangat fleksibel. Energi angin dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan misalnya pemonpaan air untuk irigasi, pembangkit listrik, pengering atau pencacah hasil panen, aerasi tambak ikan/udang. Pendingin ikan pada perahu-perahu nelayan dan lain-lain. Selain itu, pemanfaatan energi angin dapat dilakukan di mana-mana, baik daerah pantai maupun dataran tinggi, bahkan dapat di terapkan di laut, berbeda halnya dengan energi air (Daryanto, 2007)


Menerangkan pada dasarnya angin terjadi karena ada perbedaan suhu antara udara panas dan udara dingin. Di daerah katulistiwa, udaranya menjadi panas mengembang dan menjadi ringan, naik keatas dan bergerak kedaerah yangl ebih dingin. Sebaliknya daerah kutub yang dingin, udaranya menjadi dingin dan turun ke bawah. Dengan demikian terjadi suatu perputaran udara, berupa perpindahan udara dari kutub utara ke garis katulistiwa menyusuri permukaan bumi, dan sebaliknya suatu perpindahan udara dari garis katulistiwa kembali kekutub utara, melalui lapisan udara yang lebih tinggi.
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Gambar 2.2 Skema terjadinya angin pasat
		Pada dasarnya angin terjadi karena ada perbedaan suhu antara udara panas dan udara dingin. Di daerah katulistiwa, udara menjadi panas mengembang dan menjadi ringan, naik ke atas dan bergerak ke daerah yang lebih dingin. Sebaliknya daerah kutub dingin, udara menjadi dingin dan turun ke bawah. Dengan demikian terjadi suatu perputar udara, berupa perpindahaan perpindahan udara dari kutup utara ke garis katulistiwa menyusuri permukaan bumi. 

Gambar 2.2. melukiskan terjadi angin pasat secara skematik. Dimana angin berjalan dari daerah katulistiwa naik ke atas menuju kutub, dan kutub angin turun kebawah menuju daerah katulistiwa dan seterusnya. Jadi pada prinsipnya angin terjadi karena adanya perbedaan suhu udara di beberapa tempat dipermukaan bumi. ( Bastomi, 2010)
2.2.2. Potensi Energi Angin di Indonesia
Di beberapa daerah di Indonesia, misal: bagian selatan Sumatera hingga Nusa Tenggara, kecepatana angin cukup besar untuk digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga angin dengan kisaran kecepatan angin 5-15 knot setara 2,5-7,5 m/s. Namun, energi angin tersebut belum banyak dikembangkan, hanya terdapat pembangkit listrik tenaga angin berkapasitas total 1,4 GW di seluruh Indonesia. Sebagian besar, instrumen pembangkit listrik tenaga angin terdasarnya diperuntukkan untuk dataran Eropa yang kecepatan anginnya berkisar 10-30 knot. Sehingga diperlukan penyesuaian untuk negara Indonesia yang kecepatan anginnya lebih kecil agar kerja sistem lebih optimal. Selain itu, di Indonesia kecepatan dan arah angin pada suatu daerah tertentu relatif  berubah – ubah bergantung pada letak geografis, misal daerah pegunungan, padang rumput, pesisir. (Cardova, 2011). 

Tabel 2.1 Pengelompokkan potensi energi, pemanfaatan dan lokasi potensi energi angin. ( SKAE 2005 ).

	Kelas
	Kec. Angin
(m/s)
	DayaSpesifik
(W/m2)
	Kapasitas (kw)
	Lokasi (wilayah)

	Sekala Kecil
	2,5 - 4,0
	< 75
	s/d 10
	Jawa, NTB, NTT, Maluku, Sulawesi,

	SekalaMenegah
	4,0 - 5,0
	75 – 150
	10 – 100
	NTB, NTT , Sulsel, Sultra

	Sekala Besar
	>  5,0
	> 150
	> 100
	Sulsel, NTB dan NTT, Pantai Selatan Jawa



2.2.3 Turbin Angin
Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik. Turbin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi dan lain-lain. Turbin angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan Negara-negara Eropa lainnya dan lebih dikenal dengan Windmill (Anonim, 2010).
Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. Walaupun sampai saat ini pembangunan turbin angin masih belum dapat menyaingi pembangkit listrik konvensional, seperti PLTD, PLTU, dll, turbin angin masih lebih dikembangkan oleh para ilmuwan karena dalam waktu dekat manusia akan dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui seperti minyak bumi, batu bara, gas alam, dll, sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik (Anonim, 2010).
Umumnya daya efektif yang dapat dipanen oleh sebuah turbin angin hanya sebesar 20-30%. Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi mekanis dari angin menjadi energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar generator, yang akhirnya akan menghasilkan listrik (Anonim, 2012).
Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi mekanis dari angin menjadi energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar generator, yang akhirnya akan menghasilkan listrik. Sebenarnya prosesnya tidak semudah itu, karena terdapat berbagai macam sub-sistem yang dapat meningkatkan safety dan efisiensi dari turbin angin, yaitu : ( Anonim, 2012)
a. Sudu
Untuk mendapatkan hasil yang optimal maximal dari sebuah kincir angin maka perlu diperhatikan  sebagai berikut:
a) Bentuk sudu seperti sekerup atau memuntir, sehingga aerodinamisnya semakin baik.
b) Untuk mendapatkan energi yang lebih baik sayap – saya dipasang langsung pada rotor.
c) Untuk sudu yang ideal berjumlah 3 buah sudu, karena menghasilkan pembagian gaya dan keseimbangan yang  baik (Alamsyah, 2007).
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Gambar 2.3 Rotor Sudu dari Turbin Angin (Alamsyah, 2007)

b. Gearbox
Alat ini berfungsi untuk mengubah putaran rendah pada kincir menjadi putaran tinggi.
c. Brake System
Digunakan untuk menjaga putaran pada poros setelah gearbox agar bekerja pada titik aman saat terdapat angin yang besar. Alat ini perlu dipasang karena generator memiliki titik kerja aman dalam pengoperasiannya. Generator ini akan menghasilkan energi listrik maksimal pada saat bekerja pada titik kerja yang telah ditentukan. Kehadiran angin diluar diguaan akan menyebabkan putaran yang cukup cepat pada poros generator, sehingga jika tidak di atasi maka putaran ini dapat merusak generator. Dampak dari kerusakan akibat putaran berlebih diantaranya : overheat, rotor breakdown, kawat pada generator putus karena tidak dapat menahan arus yang cukup besar.

d.Generator
Generator AC dan generator DC memiliki perbedaan prinsip. Untuk generator DC kumparan jangkar ada pada bagian rotor dan terletak di antara kutub-kutub magnit yang tetap di tempat, diputar oleh tenaga mekanik. Pada generator AC, konstruksinya sebaliknya yaitu, kumparan jangkar disebut juga kumparan stator karena berbeda pada tempat yang tetap, sedangkan kumparan rotor bersama sama dengan kutub magnet diputar oleh tenaga mekanik .
Jika kumparan rotor yang berfungsi sebagai pembangkit kumparan medan magnet yang terletak di antara kutub magnet utara dan selatan diputar oleh tenaga air atau tenaga lainnya, maka pada kumparan rotor akan timbul medan magnet atau fluks yang bersifat bolak-balik atau fluks putar. Flux putar ini akan memotong-motong kumparan stator, sehingga pada ujung-ujung kumparan stator timbul gaya gerak listrik karena pengaruh induksi dan flux putar tersebut. Gaya gerak listrik (ggl) yang timbul pada kumparan stator juga bersifat bolak-balik, atau berputar dengan kecepatan sinkron terhadap kecepatan putar rotor. (Alamsyah, 2007).
e.Penyimpanan Energi
Karena keterbatasan ketersediaan akan energi angin (tidak sepanjang hari angin akan selalu tersedia) maka ketersediaan listrik pun tidak menentu. Oleh karena itu digunakan alat penyimpan energi yang berfungsi sebagai back-up energi listrik. Ketika beban penggunaan daya listrik masyarakat meningkat atau ketika kecepatan angin suatu daerah sedang menurun, maka kebutuhan permintaan akan daya listrik tidak dapat terpenuhi. Oleh karena itu kita perlu menyimpan sebagian energi yang dihasilkan ketika terjadi kelebihan daya pada saat turbin angin berputar kencang atau saat penggunaan daya pada masyarakat menurun. Penyimpanan energi ini diakomodasi dengan menggunakan alat penyimpan energi. Contoh sederhana yang dapat dijadikan referensi sebagai alat penyimpan energi listrik adalah aki mobil. Aki mobil memiliki kapasitas penyimpanan energi yang cukup besar. Aki 12 volt, 65 Ah dapat dipakai untuk mencatu rumah tangga kurang lebih selama 0.5 jam pada daya 780 watt. Kendala dalam menggunakan alat ini adalah alat ini memerlukan catu daya DC (Direct Current) untuk meng-charge/mengisi energi, sedangkan dari generator dihasilkan catu daya AC (Alternating Current). Oleh karena itu diperlukan rectifier-inverter untuk mengakomodasi keperluan ini. Rectifier-inverter akan dijelaskan berikut.

f. Rectifier-inverter
Rectifier berarti penyearah. Rectifier dapat menyearahkan gelombang sinusoidal (AC) yang dihasilkan oleh generator menjadi gelombang DC. Inverter berarti pembalik. Ketika dibutuhkan daya dari penyimpan energi (aki/lainnya) maka catu yang dihasilkan oleh aki akan berbentuk gelombang DC. Karena kebanyakan kebutuhan rumah tangga menggunakan catu daya AC , maka diperlukan inverter untuk mengubah gelombang DC yang dikeluarkan oleh aki menjadi gelombang AC, agar dapat digunakan oleh rumah tangga.
                         
2.2.4 Klasifikasi Turbin Angin
	Turbin angin merupakan alat untuk merubah energi kinetik menjadi energi mekanik berupa putaran poros rotor yang selanjutnya akan digunakan untuk menggerakkan generator listrik, oleh karena itu rotor merupakan bagian utama dari turbin angin. Berdasarkan posisi poros rotor, turbin angin dapat diklasifikasikan menjadi 2 (dua) macam yaitu Turbin angin sumbu vertikal dan Turbin angin sumbu horizontal.

2.2.4.1 Turbin Angin Poros vertikal
Turbin angin dengan sumbu vertikal bekerja dengan prinsip yang sama seperti halnya kelompok horizontal. Namun, sudunya berputar dalam bidang yang paralel dengan tanah.
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Gambar 2.4  Berbagai jenis kincir dengan sumbu vertikal,sumbu kombinasi dan lain- lain   Sumber : ( Himran, 2006)

2.2.4.2Turbin Angin Poros Horizontal
Turbin angin dengan sumbu horizontal mempunyai sudu yang berputar dalam bidang vertikal seperti halnya propeler pesawat terbang. Turbin angin biasanya mempunyai sudu dengan bentuk irisan melintang khusus di mana aliran udara pada salah satu sisinya dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi yang lain ketika angin melewatinya. Fenomena ini menimbulkan daerah tekanan rendah pada belakang sudu dan daerah tekanan tinggi di depan sudu. Perbedaan tekanan ini membentuk gaya yang menyebabkan sudu berputar.
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Gambar 2.5  Berbagai jenis kincir angin sumbu horizontal
Sumber : ( Himran, 2006)

2.2.5  Efisiensi Rotor
	Efisiensi rotor ditentukan oleh jenis turbin dan kesempurnaan teknologi aerodinamik yang digunakan. Rotor dengan soliditas tinggi mempunyai efisiensi yang lebih kecil dibandingkan dengan rotor yang mempunyai soliditas rendah.Menurut teori batasan efisiensi turbin, bila sejumlah aliran massa (angin) dilewatkan pada cakram penghalang, maka aliran massa tersebut akan membelok membentuk garis aliran (streamline). Dengan bentuk disain cakram tertentu (luas penampang atas lebih kecil daripada luas penampang bawah), akan terjadi perbedaan kecepatan dan perbedaan tekanan udara di antara sisi atas dan sisi bawah cakram. Hal ini terjadi karena kesetimbangan debit aliran massa (asas kontinuitas), sehingga pada permukaan cakram terjadi gaya hambat (drag, sejajar permukaan) dan gaya angkat (lift, tegak lurus permukaan). Perbandingan lift terhadap drag (L/D ratio) merupakan kriteria penting dalam mendisain blade rotor. Kecepatan pola aliran (streamwise).
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Gambar 2.6  Efisiensi rotor untuk berbagai tipe turbin angin.
Sumber : ( Himran, 2006)








2.2.6  Daya Energi Angin 
Energi yang dimiliki oleh angin dapat diperoleh dari persamaan (Himran, 2006): 
W = ½ ρAv³								(2.1) 
Dimana: W = Energi angin (Watt)
 ρ = Kerapatan udara  (kg/m3)
 A = Area penangkapan angin (m2)
                          v = Kecepatan angin (m/s)
	Dimana:
A = π R2 (m2) daerah sapuan berbentuk lingkaran oleh rotor
 kerapatan udara = 1,2 (kg/ m3)

		Kelajuan perputar baling- baling secara konvesional dinyatakan dengan bilangan tak berdimensi yang dikenal dengan nama tip speed ratio (𝛌). Ia merupakan perbandingan kelajuan baling- baling pada radius R ketika berputar pada  rad/ detik terhadap kecepatan angin v , yakni ( Fraenkel, 1986) :
λ = 	 (2.2)
Dimana:   dan  n = putaran baling- baling  (rpm)
                           R	= Jari-jari rotor (m)
                           𝒱 = Kecepatan Angin (m/s)
 
Untuk menghitung daya listrik
                            P = V . I						(2.3)
P = Daya listrik dengan satuan Watt (W)
V = Tegangan listrik dengan satuan Volt (V)
I = Arus listrik dengan satuan Ampere (A)



 Menentukan kecepatan poros dan  torsi 

Kecepatan poros =  	(2.4)
                     Torsi  =     	(2.5)
Dimana :       λ = Tip speed ratio
 𝒱   = Kecepatan angin dalam m/s
       = 3.1415926535...
   D = Diameter blade (m)
    r = Jari-jari blade (m)
    Luas blade  = ½ (s1+s2) × t	(2.6)
Dimana :    s1 dan s2 = sisi sejajar pada trapesium
t = tinggi trapesium
t = 	( 2.7)
Diameter suatu rotor kincir angin dapat pula diperoleh melalui sebuah perhitungan. Persamaan untuk menghitung diameter suatu rotor kincir angin ( Citra, 2006).
 D = (P x (47λ x n)3)0,2 	(2.8)
Dimana : D = Diameter blade (m)
P = Daya listrik yang dibutuhkan (Watt)
λ = Tip speed ratio
     n = Jumlah putaran yang memungkinkan dari
Generator (rpm)









BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
      	Metode yang penulis gunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Studi Literatur, yaitu dengan mempelajari literatur-literatur yang berkaitan dengan masalah yang dibahas, baik melalui perpustakaan maupun internet. Literatur digunakan sebagai acuan untuk mencari solusi jika terdapat kejanggalan pada saat melakukan penelitian.
2. Metode Eksperimen, yaitu dengan melakukan penelitian terhadap objek penelitian untuk menghasilkan data pengukuran berupa  pengaruh jumlah blade dan parameter untuk menghitung daya output listrik (P) dan jumlah blade (A) pada turbin angin poros horizontal 
3. 
3.2 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini ada dua macam variabel yang diukur, yaitu :
1. Variabel Terikat
Variabel Terikat adalah variabel yang menjadi perhatian utama dari peneliti, dengan menganalisa variabel terikat diharapkan dapat ditemukan jawaban atau penyelesaian permasalahan. adapun variabel terikat dalam pengujian ini adalah : 
a. Arus ( I )
b. Tegangan (V)
c. Daya output (P)
d. Rpm
e. Tsr
f. Lampu beban
g. Torsi
2. Variabel bebas
Variabel bebas ialah variabel yang mempengaruhi variabel terikat. Adapun yang merupakan variabel bebas dalam penelitian ini, yaitu :
a. Jumlah sudu (3, 4 dan 5)
b. Kecepatan angin yang digunakan yaitu 2.5, 3, 3,5  m/s.
3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat
	Adapun alat-alat yang akan dipersiapkan dan digunakan sebelum melakukan penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Penggaris
2. Gunting seng
3. Busur derajat
4. Multimeter
5. Tachometer 
6. Anemometer 
7. Kipas angin
8. Mesin bubut
9. Wind tunnel

3.3.2  Bahan
Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut 
1. Fiber
2. Diameter poros 0,5 cm
3. Blade  dengan diameter 41 cm
4. Magnet
5. Sepul
6.  Bearing 
7. Lampu 

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Tahap Perancangan
Untuk tahap awal penelitian ini, peneliti memulai dengan tahap perakitan, dimana pada tahap ini peneliti merakit terlebih dahulu membuat model atau bentuk dari turbin angin yang akan dibuat, bentuk generator, kipas angin yang akan digunakan serta dudukan untuk turbin angin. Untuk tahap perakitan ini peneliti menggunakan bantuan gambar agar peneliti mengetahui dimensi dan ukuran desain yang akan dibuat. Pada tahap perakitan ini juga peneliti menentukan bahan-bahan yang akan digunakan dalam pembuatan turbin angin tersebut

3.4.2 Tahap Pembuatan
Pada tahap ini peneliti merealisasikan bentuk perancangan yang telah dibuat sebelumnya ke dalam bentuk nyata atau bentuk sebenarnya seperti terlihat pada lampiran.  Berikut model turbin angin yang akan digunakan.
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Gambar 3.1 Turbin angin





Gambar 3.2 Bentuk blade
3.4.3  Tahap Pengujian
Untuk tahap pengujian terakhir dalam penelitian ini adalah tahap pengujian dan pengambilan data. Untuk tahap ini dimulai dengan menaruh wind tunnel didepan kipas dimana wind tunnel ini berfungsi sebagai mentransfer angin  menuju blade turbin angin kemudian mengukur kecepatan angin dengan menggunakan anemometer digital. Setelah kecepatan angin dari putaran kipas yang diinginkan telah diperoleh, langkah selanjutnya adalah tahap pengujian dan pengambilan data, tahap pengambilan data ini dilakukan dalam 2 tahap, yaitu jumlah blade dan kecepatan angin. Sebelum pengambilan data dilakukan terlebih dahulu dipersiapkan alat-alat yang akan digunakan pada proses pengambilan data, seperti tachometer, multimeter dan  generator.
	Pengambilan data pertama dilakukan pada turbin angin yang menggunakan 3 blade kemudian memvariasikan kecepatan angin yang digunakan diantaranya yaitu kecepatan angin 2,5 m/s, kecepatan angin 3 m/s, kecepatan angin 3,5 m/s. proses pengujian ini menggunakan kipas angin untuk mendapatkan sumber angin yang diinginkan. Karena arah angin dari kipas yang menyebar, maka digunakanlah wind tunnel yang bertujuan untuk mengarahkan angin yang dihasilkan oleh kipas, adapun variabel-variabel yang diukur saat pengambilan data adalah kecepatan angin, putaran baling-baling, tegangan listrik, arus listrik. 
3.4.4  Tahap Analisa Data
Pada tahap ini, data-data yang didapatkan pada tahap pengujian ditampilkan dengan menggunakan grafik line dan kemudian dianalisa dengan menggunakan analisis of varians (anova) dua arah dengan interaksi, lalu data-data tersebut dibandingkan antara satu dengan yang lainnya, sehingga dihasilkan suatu gambaran data yang sesuai dengan tujuan awal penelitian.




3.5  Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.3 Diagram alir penelitian
BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
	Pada bab ini disajikan hasil dari penelitian beserta pembahasannya. Hasil yang disajikan menyangkut pengaruh variasijumlah blade  pada turbin angin poros horizontal baik pada putaran turbin, torsi yang dihasilkan serta arus yang dihasilkan setelah turbin dihubungkan oleh generator untuk kemudian akan dibandingkan pengaruhnya jumlah blade dengan turbin angin terhadap output daya listrik. Dari uraian berikut diharapkan dapat diperoleh suatu kesimpulan yang menyangkut pengaruh luasan dan jumlah blade turbin angin terhadap output daya listrik.
4.1  Pembahasan
Pada sub bagian ini akan dibahas hasil dari penelitian dan analisa  data yang telah dilakukan sebelumnya. Hasil dari penelitian akan ditampilkan dalam bentuk grafik garis dan menggunakan analisa statistik anova guna melihat pengaruh dari variabel yang diteliti.
4.1.1 Hubungan Kecepatan Angin Terhadap RPM Pada Variasi Jumlah    Blade

Gambar 4.1 Hubungan kecepatan angin terhadap rpm pada variasi jumlah   blade
Dari grafik gambar 4.1 dapat dilihat bahwa turbin yang menggunakan 3  blade pada kecepatan angin 2,5 m/s mempunyai nilai putaran turbin yang dihasilkan  sebesar 223,8 rpm, sedangkan di bandingkan dengan turbin yang menggunakan 4 blade dimana nilai putaran turbin yang dihasilkan sebesar 318,7 rpm sedangkan turbin yang menggunakan 5 blade mempunyai kecepatan angin yang sama dimana nilai yang dihasilkan pada putaran turbin yang menggunakan 5 blade  pada putaran turbin dengan  nilai  putarannya 443,8 rpm. 	
Pada gambar 4.1 dapat dilihat bahwa putaran turbin semakin meningkat seiring dengan semakin meningkatnya kecepatan angin, artinya dengan semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka semakin besar pula energi yang diberikan oleh angin terhadap putaran turbin sehingga energi yang dapat dikonversikan turbin menjadi putaran turbin semakin meningkat pula. 
		Dari ketiga variasi jumlah blade yang dilakukan nilai putaran turbin maksimal terbesar pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 5 blade  dengan nilai putaran turbin sebesar 628,9  rpm, sedangkan nilai terendah putaran turbin pada kecepatan angin 2,5 m/s yang dihasilkan oleh 3 blade  dengan nilai putaran turbin sebesar 223,8  rpm. Kerapatan antara blade satu dengan yang lainnya juga akan mempengaruhi putaran turbin semakin dekat jarak blade dengan blade yang lain akan mempengaruhi jumlah blade penagkap anginnya maka putaran turbin semakin meningkat. Sedikit jumlah blade dan semakin kecil kecepatan angin maka luasan sudu penagkap anginnya sedikit dan kecepatan putaran semakin rendah daya efektifnya juga semakin kecil, sebaliknya semakin banyak jumlah blade  juga semakin tinggi kecepatan angin maka semakin banyak luasan blade untuk menangkap angin dan juga putaran poros semakin tinggi maka daya efektifnya juga semakin tinggi.
Tabel 4.1Analisa Stasistik ANOVA  Kecepatan Angin Terhadap RPM
     ANOVA RPM dengan taraf signifikan 1%
	Source of Variation
	SS
	Df
	MS
	F
	F crit

	Sample
	211432.2
	2
	105716.1
	4361.026
	6.012905

	Columns
	164713.3
	2
	82356.65
	3397.396
	6.012905

	Interaction
	2918.219
	4
	729.5548
	30.09577
	4.579036

	Within
	436.34
	18
	24.24111
	
	

	
	
	
	
	
	

	Total
	379500.1
	26
	
	
	



Jika melihat data pada table 4.1  berdasarkan analisa statistik anova maka jelas terlihat bahwa dengan dilakukannya variasi kecepatan angin dan jumlah blade (columns) berpengaruh sangat nyata terhadap jumlah putaran yang dihasilkan oleh turbin dengan taraf signifikan 1% hal ini terbukti dari nilai F (F hitung) yang lebih besar dari F crit (F tabel). Hal yang sama juga ditunjukkan oleh hubungan interaksi dari keduanya dimana dari data tetap terlihat bahwa F (F hitung) lebih besar dari F (F crit).
4.1.2 Hubungan Kecepatan Angin Terhadap TSR  Pada Variasi Jumlah    Blade

Gambar 4.2 Grafik hubungan kecepatan angin terhadap tsr
Dari grafik gambar 4.2 dapat dilihat bahwa turbin yang menggunakan 3  blade pada kecepatan angin 2,5 m/s mempunyai nilai tip speed ratio sebesar 2,12 sedangkan turbin yang mengunakan 4 blade mempunyai nilai tip speed ratio sebesar 2,736 sedangkan turbin yang  menggunakan 5 blade mempunyai nilai tip speed ratio sebesar 3,402. Semakin banyak jumlah blade maka nilai tip speed ratio juga semakin tinggi.
Pada gambar 4.2  grafik dapat dilihat bahwa tip speed ratio semakin meningkat seiring dengan semakin meningkatnya  kecepatan angin, artinya semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka semakin besar pula energi yang diberikan oleh angin terhadap turbin sehingga energi yang dapat dikonversikan turbin menjadi tip speed ratio semakin meningkat pula.
		Dari ketiga variasi jumlah blade yang dilakukan nilai tip speed ratio turbin maksimal terbesar pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 5 blade  dengan nilai tip speed ratio turbin sebesar 3,856 sedangkan nilai yang di hasilkan oleh 4 blade dengan kecepatan angin 3,5 m/s degan nilai tip speed ratio maksimal sebesar 3,328. nilai maksimal pada tip speed ratio pada turbin pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 3 blade  dengan nilai tip speed ratio turbin sebesar 2,848. Hal ini terjadi karena semakin banyak jumlah blade dan semakin tinggi kecepatan angin maka tip speed ratio juga akan semakin tinggi. Semakin sedikit jumlah blade dan semakin kecil kecepatan angin maka luasan sudu penagkap anginnya sedikit dan kecepatan tip speed ratio juga semakin rendah. Tabel 4.2 Analisa Stasistik ANOVA Kecepatan Angin Terhadap TSR 
ANOVA TSR dengan tariff signifikan 1%
	Source of Variation
	SS
	df
	MS
	F
	F crit

	Sample
	4549.493
	2
	2274.747
	595.1138
	6.012905

	Columns
	32563.54
	2
	16281.77
	4259.598
	6.012905

	Interaction
	2249.845
	4
	562.4613
	147.1498
	4.579036

	Within
	68.8027
	18
	3.822372
	
	

	Total
	39431.68
	26
	
	
	



Jika melihat data pada table 4.2 berdasarkan analisa statistik anova maka jelas terlihat bahwa dengan dilakukannya variasi kecepatan angin dan variasi jumlah blade (columns) berpengaruh sangat nyata terhadap tip speed ratio yang dihasilkan oleh turbin dengan taraf signifikan 1% hal ini terbukti dari nilai F (F hitung) yang lebih besar dari F crit (F tabel). Hal yang sama juga ditunjukkan oleh hubungan interaksi dari keduanya dimana dari data tetap terlihat bahwa F (F hitung) lebih besar dari F (F crit)

4.1.3 Hubugan Kecepatan Angin Terhadap Daya OutPut Pada Variasi Jumlah Blade

Gambar 4.3 Hubungan kecepatan angin terhadap daya output generator pada  variasi jumlah blade

Gambar 4.4  Hubungan kecepatan angin terhadap lampu beban generator pada  variasi jumlah blade
Dari grafik gambar 4.3 dapat dilihat bahwa turbin yang menggunakan 3  blade pada kecepatan angin 2,5 m/s mempunyai nilai yang di hasilkan oleh daya output 0,541 watt. Sedangkan dengan turbin yang menggunakan 4 blade dimana nilai yang dihasilkan oleh  daya output sebesar 0,795 watt. Sedangkan turbin yang menggunakan 5 blade pada kecepatan angin yang sama dimana nilai output sebesar 1,347 watt. Semakin tinggi kecepatan angin dan semakin banyak jumlah blade maka semakin tinggi daya output yang dihasilkan oleh generator.
Dari grafik gambar 4.4 dapat dilihat bahwa turbin yang menggunakan 3  blade pada kecepatan angin 2,5 m/s mempunyai jumlah lampu let yang dinyalakan sebanyak 26 lampu. Sedangkan dibandingkan dengan turbin yang menggunakan 4 blade pada kecepatan angin yang sama dimanan beban lampu yang dinyalakan sebanyak 32 lampu let  pada generator. Dan turbin yang menggunakan 5 blade juga pada kecepatan angin yang sama dimana jumlah lampu let yang dinyalakan sebanyak 36 lampu let. Semakin tinggi kecepatan angin dan semakin banyak jumlah blade maka beban lampu yang dinyalakan juga semakin banyak dan semakin tinggi  daya output  yang dihasilkan oleh generator maka semakin tinggi pula beban lampu yang dinyalakan.
Pada Gambar 4.3 grafik dapat dilihat bahwa daya output generator  turbin semakin meningkat seiring dengan semakin meningkatnya kecepatan angin, artinya dengan semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka semakin besar pula daya output generator yang diberikan oleh angin terhadap turbin sehingga daya output yang dapat dikonversikan turbin menjadi putaran turbin semakin meningkat pula. . 
   Dari ketiga variasi jumlah blade yang dilakukan nilai daya output generator turbin maksimal terbesar pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 5 blade dengan nilai daya output generator  turbin sebesar 2,22 watt, sedangkan nilai yang di hasilkan oleh 4 blade dengan kecepatan angin 3,5 m/s dengan nilai daya output generator turbin maksimal sebesar 1,282 watt. Nilai maksimal pada daya output generator pada turbin pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 3 blade  dengan nilai daya output generator pada turbin sebesar 0,704 watt.



Tabel 4.3 Analisa Stasistik ANOVA  Kecepatan Angin Terhadap Daya OutPut Generator 
ANOVA daya output generator dengan taraf signifikan 1%
	Source of Variation
	SS
	df
	MS
	F
	F crit

	Sample
	2.298669
	2
	1.149334
	3420.261
	6.012905

	Columns
	8.721689
	2
	4.360845
	12977.27
	6.012905

	Interaction
	0.851238
	4
	0.21281
	633.2921
	4.579036

	Within
	0.006049
	18
	0.000336
	
	

	
	
	
	
	
	

	Total
	11.87765
	26
	 
	 
	 



Jika melihat data pada table 4.3 berdasarkan analisa statistik anova maka jelas terlihat bahwa dengan dilakukannya variasi kecepatan angin dan variasi jumlah blade (columns) berpengaruh sangat nyata terhadap daya out put generator yang dihasilkan oleh turbin dengan taraf signifikan 1% hal ini terbukti dari nilai F (F hitung) yang lebih besar dari F crit (F tabel). Hal yang sama juga ditunjukkan oleh hubungan interaksi dari keduanya dimana dari data tetap terlihat bahwa F (F hitung) lebih besar dari F (F crit).
4.1.4 Hubugan Kecepatan Angin Terhadap Torsi Pada Variasi Jumlah Blade

Gambar 4.5 Hubungan kecepatan angin terhadap torsi pada  variasi jumlah blade
Dari grafik gambar 4.4 dapat dilihat bahwa turbin yang menggunakan 3  blade pada kecepatan angin 2,5 m/s dimana nilai torsi 0,029 N/ m. Dibandingkan dengan turbin yang menggunakan 4 blade yang dengan nilai torsi dengan kecepatan angin yang sama dengan nilai torsi 0,02 N/m. Sedangkan turbin yang menggunakan 5 blade juga dengan nilai torsinya sebesar 0,015 N/m. Semakin tinggi kecepatan angin dan semakin banyak jumlah blade maka semakin rendah torsi. Semakin tinggi kecepatan angin dan semakin sedikit jumlah blade maka torsi akan semakin meningkat.
Pada Gambar 4.4 grafik dapat dilihat bahwa torsi  turbin semakin meningkat seiring dengan semakin meningkatnya kecepatan angin, artinya dengan semakin besar kecepatan angin yang diberikan maka semakin besar pula torsi diberikan oleh angin terhadap turbin sehingga torsi yang dapat dikonversikan turbin menjadi putaran turbin semakin meningkat pula. 
   Dari ketiga variasi jumlah blade yang dilakukan nilai torsi turbin maksimal terbesar pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 5 blade  dengan nilai torsi turbin sebesar 0.028 Nm, sedangkan nilai yang di hasilkan oleh 4 blade dengan kecepatan angin 3,5 m/s dengan nilai torsi turbin maksimal sebesar 0.032 Nm. nilai maksimal pada torsi pada turbin pada kecepatan angin 3,5 m/s yang dihasilkan oleh 3 blade  dengan torsi pada turbin sebesar 0.038 Nm. Hal ini terjadi karena semakin banyak jumlah blade  maka torsi turbin akan semakin kecil dan semakin sedikit jumlah blade maka torsi akan semakin meningkat  semakin tinggi kecepatan angin maka torsi turbin juga akan semakin tinggi. Hal ini terjadi karena semakin kecil nilai tip speed ratio maka nilai torsinya akan semakin tinggi, sebaliknya semakin tinggi nilai tip speed ratio maka torsinya akan semakin rendah



Tabel 4.4 Analisa Stasistik ANOVA Kecepatan Angin Terhadap torsi 
ANOVA daya out put generator dengan taraf signifikan 1%
	ANOVA
	
	
	
	
	

	Source of Variation
	SS
	df
	MS
	F
	F crit

	Sample
	0.000196
	2
	9.79E-05
	11.59649
	6.012905

	Columns
	0.000282
	2
	0.000141
	16.71491
	6.012905

	Interaction
	0.000163
	4
	4.08E-05
	4.826754
	4.579036

	Within
	0.000152
	18
	8.44E-06
	
	

	
	
	
	
	
	

	Total
	0.000793
	26
	 
	 
	 



Jika melihat data pada table 4.4 berdasarkan analisa statistik anova maka jelas terlihat bahwa dengan dilakukannya variasi kecepatan angin dan variasi jumlah blade (columns) berpengaruh sangat nyata terhadap torsi yang dihasilkan oleh turbin dengan taraf signifikan 1% hal ini terbukti dari nilai F (F hitung) yang lebih besar dari F crit (F tabel). Hal yang sama juga ditunjukkan oleh hubungan interaksi dari keduanya dimana dari data tetap terlihat bahwa F (F hitung) lebih besar dari F (F crit).







BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN


5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa 	kesimpulan sebagai berikut :
1. Dengan menggunakan variasi jumlah blade dan variasi kecepatan angin yang paling bagus yang menggunakan 5 blade . Di mana pada kecepatan angin 2,5 m/s pada 3 blade nilai terendah daya output 1,34 watt dan pada kecepatan angin 3,5 m/s  nilai tertingi pada 5 blade  nilai output 2.02 watt. 
2. Untuk nilai variabel seperti rpm, tip speed ratio, dan daya output pada generator  nilai terbesar diperoleh dari turbin  yang menggunakan 5 blade.
3. Untuk nilai torsi yang dihasilkan yang paling besar yang menggunakan 3 blade
4. Untuk nilai variabel seperti daya output yang dihasilkan oleh generator yang paling tinggi yang dihasilakan oleh 5 blade.
5.2 Saran
1.  	Perlu penelitian lebih lanjut untuk mengenai pengaruh jumlah blade dan kecepatan angin dengan variasi diameter blade dengan menggunakan jumlah lilitan kawat atau jumlah magnet, jarak antara  lititan kawat dengan magnet.
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Lampiran.1 Data Hasil Pengujian Pada Variasi Jumlah Blade 
	
	
	3 BLADE
	
	
	4 BLADE
	
	
	5 BLADE
	

	Kec. Angin (m/s)
	Putaran (rpm)
	Tegangan (V)
	Arus (A)
	Putaran (rpm)
	Tegangan (V)
	Arua (A)
	Putaran (rpm)
	Tegangan (V)
	Arua (A)

	2.5
	220.5
	1.4
	0.231
	318.1
	1.5
	0.526
	441.9
	1.6
	0.8413

	2.5
	224.5
	1.4
	0.241
	316.6
	1.5
	0.522
	442.3
	1.6
	0.8413

	2.5
	226.3
	1.4
	0.243
	321.3
	1.5
	0.542
	447.2
	1.6
	0.8424

	Rata-rata
	223.8
	1.4
	0.238
	318.7
	1.5
	0.53
	443.8
	1.6
	0.8417

	3
	362.4
	1.5
	0.342
	420.7
	1.6
	0.614
	543.4
	1.7
	0.9875

	3
	352.7
	1.5
	0.325
	423.3
	1.6
	0.616
	543.4
	1.7
	0.9875

	3
	357.8
	1.5
	0.328
	426.2
	1.6
	0.618
	547.2
	1.7
	0.9894

	Rata-rata
	357.6
	1.5
	0.331
	423.4
	1.6
	0.616
	544.7
	1.7
	0.9881

	3.5
	452.5
	1.6
	0.433
	542.4
	1.7
	0.752
	629.4
	1.8
	1.457

	3.5
	477.6
	1.6
	0.446
	543.6
	1.7
	0.754
	628.3
	1.8
	1.452

	3.5
	463.7
	1.6
	0.441
	542.3
	1.7
	0.752
	629.1
	1.8
	1.457

	Rata-rata
	464.6
	1.6
	0.44
	542.8
	1.7
	0.754
	628.9
	1.8
	1.4553




A.	Perhitungan  Nilai Rata-rata Pada Jumlah 3 Blade  
1.Perhitungan Nilai rata-rata Pada 3 Blade Pada kecepatan Angin 2,5 m/s
 Daya angin
			W
			   
		  	   = 1,2375 watt
 Tip speed ratio
 		 2,12
Daya listrik

= 1,4 x 0,238 = 0,3332 watt
 Torsi  
	  	0,029 N/m
Luas blade  (m)
 0,03 m2
2.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 3 Blade Pada kecepatan Angin 3 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 2,1384 watt
 tip speed ratio
 		 2,558
Daya listrik

= 1,5 x 0,331= 0,4965 watt
Torsi  
	  	 0,031 N/m
Luas blade  (m)
 0,03 m2
3.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 3 Blade Pada kecepatan Angin 3,5 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 3,3957 watt
 tip speed ratio
 		 2,848
Daya listrik

= 1,6 x 0,44 = 0,704 watt
Torsi  
	  	 = 0,038 N/m
Luas blade  (m)
 0,03 m2


Tabel.1. Hasil Perhitungan Nilai Rata-rata  Pada 3 Blade
	
Kec. Angin
(m/s)
	
W (watt)
	
𝜆
	
P (watt)
	
Torsi (N/m)
	
A (m2)

	2,5
	1,2375
	2,12
	0,3332
	0,029
	0,03

	3
	2,1384
	2,558
	 0,4965
	0,031
	0,03

	3,5
	3,3957
	2,848
	0,704
	0,038
	0,03 



B.	Perhitungan  Nilai Rata-rata Pada Jumlah 4 Blade  
1.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 4 Blade Pada kecepatan Angin 2,5 m/s
 Daya angin
			W
			   
= 1,2375 watt
 Tip speed ratio
 		 = 2,736 
Daya listrik	

= 1,5 x 0,53 = 0,795 watt

Torsi  
	  	0,02 N/m
Luas blade  (m)
 0,04 m2
2.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 4 Blade Pada kecepatan Angin 3 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 2,1384 watt
 tip speed ratio
 		 3,029
Daya listrik

= 1,6 × 0,616 = 0,986 watt
Torsi  
	  	 = 0,026 N/m
Luas blade  (m)
 0,04 m2
3.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 4 Blade Pada kecepatan Angin 3,5 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 3,3957 watt
 tip speed ratio	
 		 3,328
Daya listrik

= 1,7 x 0,754 = 1,282 watt
Torsi  
	  	 = 0,032 N/m
Luas blade  (m)
 0,04 m2



Tabel.2. Hasil Perhitungan Nilai Rata-rata  Pada 4 Blade
	
Kec. Angin
(m/s)
	
W (watt)
	
𝜆
	
P (watt)
	
Torsi (N/m)
	
A (m2)

	2,5
	1,2375
	2,736
	0,795 
	0,02
	0,04

	3
	2,1384
	3,029
	0,986 
	0,026
	0,04

	3,5
	3,3957
	3,328
	1,282
	0,032
	0,04



C.	Perhitungan  Nilai Rata-rata Pada Jumlah 5 Blade  
1.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 5 Blade Pada kecepatan Angin 2,5 m/s
 Daya angin
			W
			   
		  	   = 1,2375 watt
 Tip speed ratio
 		 3,409
Daya listrik

= 1,6 x 0,8417 = 1,347 watt
 Torsi  
	  	0,015 N/m
Luas blade  (m)
 0,05 m2
2.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 5 Blade Pada kecepatan Angin 3 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 2,1384 watt
 tip speed ratio
 		 3,806
Daya listrik

= 1,7 x 0,9881 = 1,679 watt
Torsi  
	  	 = 0,02 N/m
Luas blade  (m)
 0,05 m2
3.Perhitungan Nilai Rata-rata Pada 5 Blade Pada kecepatan Angin 3,5 m/s
 Daya Angin
			W
			   
		  	   = 3,3957 watt
 tip speed ratio
 		 3,856
Daya listrik

= 1,8 x 1,4553 = 2,02 watt
Torsi  
	  	 = 0,028 N/m
Luas blade  (m)
 0,05 m2

Tabel.3  Hasil Perhitungan Nilai Rata-rata  Pada 5 Blade
	
Kec. Angin
(m/s)
	
W (watt)
	
𝜆
	
P (watt)
	
Torsi (N/m)
	
A (m2)

	2,5
	1,2375
	3,809
	1,347
	0,015
	0,05

	3
	2,1384
	3,806
	1,679
	0,02
	0,05

	3,5
	3,3957
	3,856
	2,02
	0,028
	0,05
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3 Blade kecepatan Angin 2.5 m/s 		5 Blade kecepatan Angin 3.5 m/s



GRAFIK HUBUNGAN KECEPATAN ANGIN TERHADAP RPM PADA VARIASI JUMLAH BLADE
3 blade	2.5	3	3.5	223.8	357.6	464.6	4 blade	2.5	3	3.5	318.7	423.4	542.79999999999995	5 bllade	2.5	3	3.5	443.8	544.70000000000005	628.9	Kecepatan Angin (m/s)
Putaran (RPM)
GRAFIK HUBUNGAN KECEPATAN ANGIN TERHADAP TSR PADA VARIASI JUMLAH BLADE
3 blade	2.5	3	3.5	2.12	2.5579999999999998	2.8479999999999999	4 Blade	2.5	3	3.5	2.7359999999999998	3.0289999999999999	3.3279999999999998	5 Blade	2.5	3	3.5	3.4019999999999997	3.6629999999999998	3.8559999999999977	Kecepatan Angin m/s
TSR
GRAFIK HUBUNGAN KECEPATAN ANGIN  TERHADAP DAYA OUTPUT PADA VARIASI JUMLAH BLADE
3 Blade	2.5	3	3.5	0.3210000000000045	0.54100000000000004	0.70400000000000063	4 Blade	2.5	3	3.5	0.79500000000000004	0.98599999999999999	1.282	5 Blade	2.5	3	3.5	1.347	1.679	2.2200000000000002	Kecepatan Angin m/s
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GRAFIK HUBUNGAN KECEPATAN ANGIN TERHADAP LAMPU BEBAN GENERATOR 
3 Blade	2.5	3	3.5	26	32	36	4 Blade	2.5	3	3.5	32	36	40	5 Blade	2.5	3	3.5	36	40	44	Kecepatan Angin (m/s)
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GRAFIK HUBUNGAN KECEPATAN ANGIN TERHADAP TORSI PADA VARIASI JUMLAH BLADE
3 Blade	2.5	3	3.5	2.5999999999999999E-2	3.1000000000000052E-2	3.7999999999999999E-2	4 Blade	2.5	3	3.5	2.0000000000000011E-2	2.5999999999999999E-2	3.2000000000000042E-2	5 Blade	2.5	3	3.5	1.4999999999999998E-2	2.0000000000000011E-2	2.7000000000000256E-2	Kecepatan Angin (m/s)
Torsi ( Nm)
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DRY AIR AT ATMOSPHERIC PRESSURE*

8 _ Ray
T P cp " v k a Pr av  HPAT
[§S) (kg/m?) (kJ/kg"K) (kg/s-m) (cm?/s) (W/mK) (cm?/s) (em™-K™)
—180 3.72 1.035 6.50 X 107 0.0175 0.0076 0.019 0.92 32X 104
—100 2.04 1.010 1.16 X 107° 0.057 0.016 0.076 0.75 1.3 X 10°
=50 1.582 1.006 1.45 X 107 0.092 0.020 0.130 0.72 367
0 1.293 1.006 1.71 X 1073 0.132 0.024 0.184 0.72 148
10 1.247 1.006 1.76 X 10~% 0.141 0.025 0.196 0.72 125
20 1.205 1.006 1.81 X 1073 0.150 0.025 0.208 0.72 107
30 1.165 1.006 1.86 X 10-% 0.160 0.026 0.223 0.72 90.7
60 1.060 1.008 2.00 X 10°° 0.188 0.028 0.274 0.70 57.1
100 0.946 1.011 2.18 X 10°° 0.230 0.032 0.328 0.70 348
200 0.746 1.025 2.58 X 10~3 0.346 0.039 0.519 0.68 9.53
300 0.616 1.045 2,95 X 10°8 0.481 0.045 0.717 0.68 4.96
500 0.456 1.093 3.58 X 10~ 0.785 0.056 1.140 0.70 1.42
1000 0.277 1.185 4.82 X 1078 1.745 0.076 2.424 0.72 0.18

“Data collected from Refs. [1-3).
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