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ABSTRAK

FEBRIANTO DWI WICAKSONO, Jurusan Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Agustus 2009, Rancang Bangun Pembangkit Listrik Tenaga Angin Dengan Ventilator Kubah,
Dosen Pembimbing : Ir. Unggul Wibawa, M.Sc dan Ir. Teguh Utomo, M.T.

Angin merupakan salah satu bentuk energi yang dapat dikonversi menjadi energi listrik
melalui sebuah sistem yang tersusun atas turbin angin dan generator. Turbin angin merubah
energi kinetik angin menjadi tenaga mekanik. Tenaga mekanik tersebut kemudian dikonversi
menjadi enegi listrik oleh generator. Oleh sebab itu penulis ingin merancang dan membuat
pembangkit listrik dengan tenaga angin-yang effektif dan murah, namun bermanfaat untuk
pengembangan energi alternatif. Dari hasil perancangan dan. pembuatan tersebut didapatkan
potensi sumber daya angin yang dapat dibangkitkan pada Pembangkit Listrik Tenaga Angin.
Yang menghasilkan tegangan DC dari generator untuk mengisi batera dan kemudian
disalurkan ke inverter untuk diubah menjadi tegangan AC dengan daya + 1000 watt, dengan
tegangan listrik 220.Volt AC satu fasa.

Kata-kata kunci : ventilator kubah, PLT Angin, generator.
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BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang
Tidak dapat dipungkiri bahwa kebutuhan masyarakat akan listrik sudah

merupakan kebutuhan yang mendasar. Hal.ini disebabkan oleh perkembangan teknologi
yang semakin hari kian maju, sehingga tidak hanya masyarakat perkotaan sgja yang
dapat menikmatinya tetapi masyarakat pedesaan pun juga menginginkannya. Sehingga
dengan demikian perkembangan teknologi dan informasi dapat menjangkau masyarakat
pedesaan yang jauh, meskipun.lokasi pemukimannyaada di lereng gunung.

Jaringan listrik di Indonesia belum menjangkau di seluruh pelosok tanah air,
sehingga tidak sedikit warga yang berada jauh di pedesaan tidak dapat menikmati
penerangan dengan listrik.

Untuk alasan tersebut di atas terpikirkan untuk membuat jaringan listrik dengan
memanfaatkan sumber daya alam, yaitu angin. Dengan sumber angin ini dapat kita buat
sebuah generator listrik AC tiga fasa yang porosnya digabungkan dengan baling-baling,
atau dengan bahasa awam disebut dengan kincir angin.

Oleh karena itu perlu dikembangkan suatu model kincir angin yang dapat
berpotensi untuk menghasilkan daya angin yang besar, sehingga dapat digunakan untuk
pembangkit listrik tenaga angin. Dan nantinya dapat bermanfaat juga untuk
pengembangan energi alternatif. Saat ini sering kali kita jumpai model kincir angin
berbentuk kubah (ventilator kubah) yang memiliki banyak sudu. Karena memiliki
banyak sudu, kincir angin tersebut dapat bekerja pada kecepatan angin yang sangat kecil
yaitu 0.12 m/s. Sehingga diharapkan nantinya ventilator kubah dapat digunakan sebageai
turbin untuk pembangkit listrik tenaga angin.

Rumusan Masalah
Dari latar belakang didapatkan permasalahan sebagai berikut:

1. Bagaimana potens penempatan pembangkit. listrik® tenaga angin dengan
ventilator kubah di daerah kota Malang ?

2. Bagaimana potensi daya, tegangan, serta arus yang dapat dibangkitkan oleh
pembangkit listrik tenaga angin dengan ventilator kubah ?



Batasan M asalah
Agar pembahasan tidak terlalu luas dan tujuan penulisan dapat tercapai, maka

diberikan batasan masalah dalam skripsi ini, yaitu:
1. Digunakan konstruksi dasar pembangkit listrik tenaga angin dengan ventilator
kubah .
2. Spesifikas tentang bahan pembuatan baling-baling tidak dibahas.
3. Tidak membahas konstruksi tiang (tower).
4. Pengujian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Terbarukan/Surya,
Jurusan Mesin, Fakultas Teknik, Universitas-Brawijaya.

Ruang Lingkup
Ruang lingkup dalam pembahasan skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisa potensi penempatan pembangkit listrik tenaga angin dengan
ventilator kubah di daerah kota Maang.

2. Menganalisa potensi daya, tegangan, serta arus yang dapat dibangkitkan oleh
pembangkit listrik tenaga angin dengan ventilator kubah.

Tujuan Penulisan

Tujuan dari penyusunan skripsi ini adalah menganalisa potens penempatan
pembangkit listrik tenaga angin dengan ventilator kubah di daerah kota Malang, serta
menganalisa potensi daya, tegangan, serta arus yang dapat dibangkitkan oleh
pembangkit listrik tenaga angin dengan ventilator kubah.

Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan dalam penulisan skripsi ini, disusun sebagaimana
berikut ini:
BAB | Pendahuluan berisikan uraran tentang latar bel akang; rumusan masalah,
batasan masalah, ruang lingkup, tujuan dan sistematika pembahasan.

BAB Il  Tinjauan pustaka berisikan tentang dasar energi angin, turbin angin, puli,
generator, battery charger dan pengontrolan, proses charge dan
discharge, battery atau accumulator, rangkaian inverter, dan komponen
dari sistem angin.



.ub.ac

BAB IIl  Metode penelitian yang menjel askan tentang langkah-langkah yang
diambil untuk menyelesaikan skripsi ini antaralain studi literatur,
perencanaan dan pembuatan alat, pengambilan data, analisa data,
menarik kesimpulan.

repository

BAB IV Menganalisa datayang berasal dari pengukuran dan perhitungan
kecepatan angin, pengujian dan pengukuran tegangan output generator,
isian battery, pengujian rangkaian inverter, pengukuran

pengukuran peng
tegangan output i
S mo nalis
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Energi Angin
Energi angin telah lama dikenal dan dimanfaatkan manusia Perahu-perahu
layar menggunakan energi ini untuk melewati perairan sudah lama sekali. Dan
sebagaimana diketahui, pada asalnya angin terjadi karena ada perbedaan suhu antara
udara panas dan udara dingin. Di tiap daerah keadaan suhu dan kecepatan angin
berbeda. Untuk mengurangi keterbatasan penggunaan energi yang sudah ada dalam
pembangkitan energi listrik khususnya maka-diperlukan energi-energi alternatif lain
sebagai penggantinya. Dalam rangka mencari bentuk-bentuk sumber energi alternatif
yang bersih dan pengembangan kembali energi angin mendapat perhatian yang besar.
Sebagaimana diketahui menurut fisika klasik energi kinetik dari suatu benda
dengan massa m dan kecepatan v adalah E = 0.5 mv?, dengan ketentuan, kecepatan v
tidak mendekati kecepatan cahaya. Rumus itu juga berlaku untuk angin, yang
merupakan udara yang bergerak.
Sehingga E=0.5MV2... .0 oo b i onsose e it (1)
Dengan: E = Energi (joule);
m = massa udara (kg);
v = kecepatan angin (m/detik).
Bilamana suatu “blok” udara, yang mempunyai luas penampang A m?, dan bergerak
dengan kecepatan v m/detik, maka jumlah massa, yang melewati sesuatu tempat adalah:
M=ANQL(KG)........o s (2
Dengan: A = penampang (m?);
v = kecepatan (m/det);
q = kepadatan udara (kg/m°).
Dengan demikian, maka energi yang dapat dihasilkan per satuan waktu adal ah:
P = E per satuan waktu
= 0,5 q.A.v3persatuan waktu.................... (3)
Dengan: P = daya (W);
E = Energi (J);
q = kepadatan udara (kg/m®);
A = luas penampang (m?);
v = kecepatan (m/det).



Untuk keperluan praktis sering dipakai rumus pendekatan berikut:

Dengan: P = daya (kW);
k = suatu konstanta (1,37.10°° det® kW/m>);
A = luas sudu kipas (m?);
v = kecepatan angin (m/det).

Walaupun pada persamaan (4) besaran-besaran k dan A digambarkan sebagai
konstanta-konstanta, pada asasnya dalam besaran k tercermin pula faktor-faktor seperti
geseran dan efisiens sistem, yang juga tergantung dari kecepatan angin v. Sedangkan
luas A tergantung pula misalnya dari bentuk sudu,. yang juga dapat berubah dengan
besaran v. Untuk keperluan-keperluan estimasi sementara yang sangat kasar, sering
dipakai rumus sederhana berikut:

Dengan: p = daya per satuan luas (W/m?);
v. = kecepatan angin, (m/detik).
Dalam buletin FAO internal working yang berjudul "Windmills for water lifting
and the generator of electricity on he farm” yang ditulis oleh E.W. Golding, dihasilkan

suatu rumus tentang daya yang dihasilkan dari energi angin sebagai berikut:

Dengan: P = daya (kW);
k = konstanta = 1,37.10°;

F = faktor = 0,5926;
yang merupakan bagian dari angin, yang dapat secara maksimal dimanfaatkan dengan
sebuah kipas dari tenaga angin, adalah:

A = penampang arus angin (m?);

n = efisiens rotor dan peralatan lainnya;

v = kecepatan angin. (m/detik).

2.2 Turbin Angin / Baling-baling
Turbin angin merupakan alat kovers energi untuk mengubah energi angin
(energi  kinetik) menjadi energi mekanik yang selanjutnya digunakan untuk

menggerakkan (memutar) rotor dari generator listrik.



2.2.1 JenisTurbin Angin
Berdasarkan poros perputarannya, maka turbin angin dapat dibedakan menjadi
duajenis, yaitu:
=  Turbin Angin Poros Horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine/HAWT)
=  Turbin Angin Poros Vertikal (Vertical Axis Wind Turbine/VAWT)

=

Gambar 2.1 Turbin angin poros horizontal (HAWT)
dan turbin angin poros vertikal (VAWT)
Sumber: Colonize Antarctica, 2008

2.2.1.1 Turbin Angin Por os Horizontal

Turbin Angin Poros Horizontal memiliki batang rotor utama dan generator
listrik pada bagian atas menara (tower) dan harus diarahkan menuju angin. Untuk turbin
yang kecil diarahkan oleh baling-baling sederhana sementara untuk turbin yang besar
menggunakan sensor angin yang dipadukan dengan motor servo. Sebagian besar
memiliki gearbox yang mengubah putaran rendah/pelan dari sudu-sudu (blades)
menjadi putaran yang lebih cepat yang sesuai dengan generator.

Ketika menara menghasilkan turbulensi di belakangnya, turbin diarahkan
melawan arah angin (upwind) dari menara. Sudu-sudu turbin dibuat kaku untuk
mencegah tertekan meuju menara oleh angin yang keras. Sudu-sudu juga diletakkan
pada jarak tertentu di depan menara dan kadang-kadang dibuat sedikit agak mendongak
ke atas.

Mesin (turbin) yang searah-dengan. angin.telah dibuat, walaupun terdapat
masalah turbulensi, karena turbin ini tidak membutuhkan mekanisme tambahan untuk
menjaganya tetap searah dengan angin, dan karena pada angin yang keras, sudu-sudu

dapat ditekuk sehingga mengurangi daerah sapuan (swept area) dan hamabatan angin.



Akan tetapi sebgaian besar turbin poros horizontal (HAWT) adalah tipe upwind karena
alasan kehandalan dan turbulensi yang dapat mengakibatkan kerusakan.

Turbin angin poros horizontal memiliki beberapavarian lagi, antara lain:
= Kincir angin (windmill)
= Kincir angin pedesaan modern (moder n rural windmill)

»  Turbin angin modern (moder n-wind turbin)

Gambar 2.2 Kincir angin di Doesburger; Ede, Belanda
Sumber: wikipedia, 2009

Gambar 2.3 Kincir angin pedesaan modern di Jerman
Sumber: wikipedia, 2009


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Doesburgermolen.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Hassloch-pfalz_westernmill_20060429_387_part.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine

Gambar 2.4 Turbin angin-modern di Denmark
Sumber: wikipedia, 2009

Turbin angin poros horizontal memiliki beberapa keuntungan dan kerugian pada

aplikasinya. Berikut angin dibahas mengenai keuntungan dan kerugian tersebut.

Keuntungan turbin angin poros horizontal (HAWT) adalah:

Sudu-sudu terletak di samping pusat gravitasi turbin sehingga membantu stabilitas
Dapat melengkungkan sayap, sehingga memberikan sudut serang (angle of attack)
yang baik pada sudu-sudu turbin

Memungkinkan sudut serang dapat diatur secara terpisah untuk memungkinkan
pengendalian yang lebih baik, sehingga turbin dapat menangkap energi angin dalam
jumlah yang maksimum

Sudu-sudu rotor dapat ditala pada kondisi badai untuk meminimalkan kerusakan
Menara yang tinggi dapat memberikan akses pada angin yang lebih kencang pada
daerah perpotongan angin (wind shear). Pada daerah ini setiap kenaikan tinggi 10
meter, kecepatan angin meningkat 20% dan daya keluaran meningkat 34%

Menara yang tinggi dapat ditempatkan pada daerah lepas pantai

Dapat ditempatkan juga di hutan di atas garis tinggi pepohonan

Memiliki kemampuan start sendiri (self-starting)

Memiliki harga lebih murah karena kapasitas produksi yang tinggi, ukuran yang

besar, faktor kapasitas yang besar dan efisiensi yang tinggi

Kerugian turbin angin poros horizontal (HAWT) adalah:

Sukar dioperasikan pada ketinggian dekat dengan tanah karena adanya angin aliran
turbulen. Bantalan (bearing) dari sudu-sudu membutuhkan airan angin yang halus
dan lebih laminer


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Turbine_aalborg.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine

» Menarayang tinggi dan sudu-sudu yang panjang (hingga 180 kaki dan panjang sudu
50m) lebih sukar diangkut baik melalui jalan darat maupun laut. Biaya transportasi
dapat mencapai 20% dari biaya peralatan.

» Turbin dengan menara yang tinggi lebih sukar dirakit/dipasang karena
membutuhkan crane yang sangat tinggi dan mahal serta membutuhkan operator
yang kompeten

» Suplai (produksi) turbi angin-poros horizontal lebih rendah daripada permintaan,
dan antara tahun 2004 dan 2006 harga turbin meningkat hingga 60%. Pada kahir
tahun 2006, seluruh produsen besar telah dipesan dengan pesanan hingga tahun
2008

= HAWT yang tinggi mempengaruhi radar pada pangkalan udara

* Menara lepas pantai dapat menimbulkan masalah navigasi dan harus dipasang pada
laut yang dangkal

= Varian downwind (searah dengan arah angin) mempunyai kelemahan kerusakan

struktural dan jam operasi yang rendah yang disebabkan oleh turbulens

2.2.1.2 Turbin Angin Poros Vertikal

Turbin angin poros vertikal mempunyai batang rotor utama yang berputar secara
vertikal. Keuntungan utama dari susunan seperti ini adalah bahwa generator dan atau
gearbox dapat diletakkan pada bagian bawah, sehingga menara tidak perlu menopang
generator dan gearbox, dan juga turbin tidak perlu diarahakan menghadap angin.
Kelemahannya adalah torsi yang fluktuatif yang dihasilkan selama perputaran dan
tarikan yang ditimbulkan ketika sudu-sudu berputar. Merupakan hal yang sukar untuk
menempatkan turbin poros vertikal pada menara, yang berarti turbin harus dioperasikan
pada kecepatan yang jauh lebih rendah, lebih banyak aliran udara turbulen dekat tanah,
yang pada akhirnya menghasilkan efisiensi rendah pada pembangkitan energi.

Turbin angin poros vertikal memiliki beberapa keuntungan dan kerugian pada
aplikasinya. Berikut angin dibahas mengena keuntungan dan kerugian tersebut.
Turbin angin vertikal memiliki beberapa varian lagi berdasarkan konfiguras rotornya,
antaralain:
= Kincir angin dengan layar berputar
= Turbin Angin Darrieus
»  Turbin Angin H-Darrieus

= Turbin Angin Savonius



10

.ub.ac

= Turbin Windstar

repository

Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

i Resultant airflow (red arrow) forms pesitive
+ angle of attack to wing
'
H

Airspeed due to rotation
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Sumber: wikipedia, 2009
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perputar terletak
dekat dengan tanah. Hal ini dikarena pentuk turbin angin yang vertikal. Airfoil
atau sudu-sudu rotor dihubungkan dengan lengan menuju batang yang berada pada
bantalan (bearing) dan menggerakkan gnerator di bawahnya, biasanya dengan

hubungan langsung melalui gearbox


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:H-Darrieus-Rotor.png.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Savonius_turbine.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Savonius_Diagram.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Image_mini.jpeg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Windstar_530G_Array.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine
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Karena sudu-sudu rotor yang vertikal, perangkat pengarah angin (yaw device) tidak
dibutuhkan, sehingga mengurangi kebutuhan akan bearing dan menurunkan biaya
(cost)

Turbin angin vertikal memiliki sudut penalaan airfoil yang tinggi sehingga
meningkatakan aerodinamika dan mengurangi drag pada tekanan rendah dan tinggi
Memiliki ketinggian yang rendah

Turbin angin vertikal yang kecil lebih mudah diangku dan dipasang/dirakit

Tidak membutuhkan menara yang berdiri secara terpisah sehingga lebih murah dan
lebih kuat padaangin besar

Tidak perlu diarahkan ._menghadap —angin .. karena dapat berputar tanpa
memperhatikan arah angin.

Dapat dibuat yang jauh lebih besar daripada turbin angin horizontal

Kerugian turbin angin poros vertikal (VAWT) adalah:

Sebagian besar VAWT menghasilkan energi pada efisiensi 50% dari efisieni HAWT
pada ukuran besar karena gesekan/ tahanan (drag) tambahan saat sudu-sudu
berputar. Hal ini dapat diatasi dengan menggunakan struktur seperti corong dan
mengarahkan angin pada rotor.

Terdapat batasan ketinggian pada turbin angin yang dapat dibangun dan seberapa
banyak daerah sapuan (swept area) yang dapat dicakup. Tetapi hal ini dapat diatas
dengan menghubungkan sejumlah turbin secara bersama-sama pada pola segitiga
dengan kait yang melintasi - bagian atas struktur. Cara ini dapat mengurangi
penyangga vertikal, dan memungkinkan sudu-sudu turbin dibuat lebih panjang
Sebagian besar VAWT harus dipasang pada bagian tanah yang relatif datar dan
tidak terlalu curam. Sementara bagian yang curam masih dapat digunakan oleh
HAWT

Sebagian besar VAWT memilki torsi start yang rendah sehingga membutuhkan
energi awal untuk memutarnya

VAWT yang membutuhkan kawat pemandu (guide wires) untuk-menahan turbin
pada tempatnya mengakibatkan tekanan pada bantalan (bearing) bawah sementara
seluruh berat pada rotor bertumpu pada bearing. Kawat pemandu yang dipasang
pada bagian atas bearing meningkatkan gaya tekan ke bawah pada saat angin
berhembus keras. Pemecahan masalah ini membutuhkan struktur yang kuat untuk
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menahan bearing atas pada tempatnya untuk mengurangi gaya tekan ke bawah dari
angin yang berhembus keras

* Penggantian suku cadang menjadi rumit (harus membongkar instalas) jika tidak
didesain dengan tepat.

2.2.2 Pengendalian Putaran

Rasio kecepatan ujung (tip speed ratio) adalah perbandingan/rasio antara
kecepatan angin dan kecepatan pada ujung sudu turbin angin. Turbin tiga sudu efisiens
tinggi memiliki rasio kecepatan ujung/kecepatan angin natara 6 sampai 7.

Turbin angin modern dirancang untuk berputar pada kecepatan yang bervariasi.
Penggunaan alumunium dan komposit pada-sudu telah menyumbangkan inersia putar
yang rendah, yang berarti turbin angin yang lebih baru dapat berakseleras lebih cepat
jika mendapat angin, dan menjaga tip speed ratio hampir konstan. Operasi dekat dengan
tip speed ratio optimal selama tiupan angin keras yang sering terjadi memungkinkan
turbin angin meningkatkan energi yang ditangkap dari hembusan keras tiba-tiba yang
merupakan setting tipikal daerah kota.

Berlawanan dengan turbin angin tipe yang lebihlama, yang dirancang dengan
sudu baja yang lebih berat, yang miliki inersia lebih tinggi, danberputar pada kecepatan
yang diatur oleh frekuensi arus bolak-balik dari jaringan daya listrik. Inersia yang tinggi
menyangga perubahan kecepatan putar sehingga membuat daya keluaran lebih stabil.

Kecepatan dan torsi dimana turbin angin berputar harus dikendalikan untuk
beberapa alasan, yaitu:
= Mengoptimalkan efisiens aerodinamika dari:rotor pada angin yang lemah
» Menjaga generator pada kecepatan kerjanya dan bates torsinya.
= Menjaga rotor dan poros pada batas gaya sentipetalnya. Gaya sentripetal dari

perputaran rotor meningkatkan sebagai kuadrat dari kecepatan putar, yang membuat
struktur sensitif/peka terhadap kecepatan |ebih (over speed)

» Menjaga rotor dan menara pada batas kekuatannya. Karena day angin meningkat
sebagal kuadrat kecepatan angin, turbin harus dibangun untuk tahan terhadap beban
angin yang lebih besar (misal saat hembusan keras angin) daripada yang mampu
ditahan pada pembangkitan energi praktis/normal. Sebagian besar turbin angin
memiliki cara untuk mengurangi torsi saat angin keras.

=  Memudahkan dilakukan perawatan (maintenance) karena berbahaya bagi orang
yang bekerja pada turbin angin jika sedang aktif, kadang-kadang diharuskan turbin
agar berhenti total.
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» Untuk mengurangi noise. Noise dari turbin angin meningkat dengan daya keenam
dari kecepatan angin relatif (seperti terlihat dari ujung bergerak dari sudu-sudu).
Pada daerah yang sensitif terhadap noise, kecepatan ujung (tip speed) dibatasi
hingga kira-kira 60 m/s

Pengendalian kecepatan lebih (overspeed) diusahakan melaui dua cara: aerodinamika

stalling atau furling dan pengereman .mekanik (mechanical braking). Furling

merupakan metode yang |ebih disukal dalam meperlamabat turbin angin.

2.2.2.1 Kehilangan K ecepatan (Stalling) dan Penggulungan (Furling)

Stalling terjadi dengan meningkatkan sudut® serang (angle of attack), dan
mengurangi drag. Stalling cukup sederhana karena karena terjadi secara pasif (akan
meningkat jika kecepatan angin bertambah), tetapi meningkatkan penampang melintang
dari sudu yang menghadap angin. Sudu turbin angin mengalami stall penuh, ketika
berhenti maka bagian datar sudu turbin menghadap langsung ke angin.

Penggulungan (furling) terjadi dengan menurunkan sudut serang, sehingga
megurangi drag dan lift rotor serta mengurangi penampang melintang sudu yang
menghadap angin. Salah satu masalah utama dalam merancang turbin angin adalah agar
sudu dapat stall atau furl secepat mungkin ketika angin keras menyebabkan akselerasi
secara mendadak. Sudu turbin yang menggulung penuh, ketika berhenti, maka bagian
tepi/pipih (edge) dari sudu menghadap angin.

Turbin angin poros horizontal (HAWT) kecepatan konstan akan meningkatkan
sudut serangnya pada kecepatan® angin. yang tinggl -saat sudu-sudu mengalami
pertambahan kecepatan. Teknik ini telah -berhasil® digunakan pada HAWT saat ini.
Tetapi hasil pengamatan pada beberapa pasang sudu, dergjat dari penalaan sudu (blade
pitch) cenderung meningkatkan level audible noise (berisik/bising yang dapat
didengar). Turbin modern standar akan menggulung secara penuh pada kecepatan angin
yang tinggi. Penggulungan membutuhkan aksi/gaya untuk melawan torsi sudu sehingga
memerlukan pengendalian sudut tala (pitch angle control), yang kebanyakan
menggunakan sistem hidrolik. Ada juga yang menggunakan servomotor elektrik pada
setigp sudu. Jenis ini memiliki bateral sebagal cadangan jika terjadi gangguan pada
jaringan listrik. Turbin angin yang kecil menggunakan penalaan variabel (variable
pitching) yang digerakkan oleh gaya sentrifugal.

Turbin angin kecepatanvariabel menggunakan penggulungan sebagai metode

utama pengendalian putaran. Turbin angin memiliki tiga mode operasi:
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» Operas di bawah kecepatan angin nominal
» Operasi di sekitar kecepatan angin nominal
» OQOperasi di atas kecepatan angin nominal
Di atas kecepatan angin nominal, rotor akan menggulung pada suatu sudut

tertentu untuk mempertahankan torsi.

2.2.2.2 Pengereman Elektromagnetik (Electromagnetic Braking)

Pengereman turbin dapat juga dilakukan dengan membuang energi dari
generator menuju resistor, sehingga mengubah energi kinetik dari turbin menjadi panas.
Metode ini sangat berguna jika beban pada generator dikurangi mendadak atau terlalu
kecil untuk menjaga kecepatan turbin pada batas yang diijinkan.

Pengereman ini mengakibatkan kecepatan sudu-sudu menurun, meningkatkan
efek stall (kehilangan kecepatan), mengurangi efisiensi sudu. Dengan cara ini, putaran
turbin dapat dijaga pada kecepatan aman saat angin bertiup kencang sambil

mempertahankan daya keluaran nominal.

Gambar 2.11 Resistor pengereman dinamik pada turbin angin
Sumber: solar navigator, 2005

2.2.2.3 Pengereman M ekanik (Mechanical Braking)

Rem tabung mekanik atau rem cakram digunakan untuk menahan turbin saat
perbaikan/perawatan (maintenance).  Pengereman inidilakukan-hanya setelah
pengurangan kecepatan oleh penggulungan sudu dan pengereman elektromekanik. Rem

mekanik digunakan untuk menghentikan turbin dari kecepatan penuh.
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Gambar 2.12 Sistem transmisi puli dan sabuk
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2.4 Generator AC 3fasa

Generator merupakan sumber utama dari semua energi listrik yang dipakai
sekarang ini dan merupakan converter energi terbesar di dunia. Pada prinsipnya
tegangan yang dihasilkan generator bersifat bolak-balik, sedangkan generator yang
menghasilkan tegangan searah karenatelah mengalami proses penyearahan.

Generator adalah sebuah-mesin yang menggunakan magnet untuk mengubah
energi mekanis menjadi- energi listrik. Prinsip generator secara sederhana dapat
dikatakan bahwa tegangan diinduksikan pada konduktor apabila konduktor tersebut
bergerak pada medan magnet sehingga memotong garis gaya Hukum tangan Kiri
berlaku pada generator dimana menyebutkan bahwa terdapat hubungan antara
penghantar bergerak, arah medan magnet, dan arah resultan dari aliran arus yang
terinduksi. Apabila ibu jari menunjukkan arah gerakan penghantar, telunjuk
menunjukkan arah fluks, jari tengah menunjukkan arah aliran elektron yang terinduksi.
Hukum ini juga berlaku apabila magnet sebagai pengganti penghantar yang digerakkan.
Jumlah tegangan yang diinduksikan pada penghantar saat penghantar bergerak pada
medan magnet tergantung pada :

a Kekuatan medan magnet, makin kuat medan makin besar tegangan yang
diinduksikan.

b. Kecepatan penghantar dalam memotong fluks, makin cepat maka semakin besar
tegangan yang diinduksikan.

c. Sudut perpotongan, pada sudut 90 dergjat tegangan induksi maksimum dan tegangan
kurang bila kurang dari 90 dergjat.

d. Panjang penghantar pada medan magnet.

Terdapat dua jenis konstruksi dari generator (AC), jenis medan diam atau medan
magnet dibuat diam dan medan magnet berputar. Pada medan magnet diam secara
umum kapasitas kilovolts ampere relatif kecil dan ukuran kerja tegangan rendah, jenis
ini mirip dengan generator_dc kecuali terdapat slips ring sebagai_alat-untuk pengganti
komutator. Sedangkan pada generator jenis medan magnet berputar dapat
menyederhanakan masalah pengisolasian tagangan yang dibangkitkan secara umum
sebesar 18.000 volt sampai 24.000 volt, generator medan berputar mempunyai jangkar
diam yang disebut stator. Siklus tegangan yang dibangkitkan tergantung pada jumlah
kutub yang digunakan pada magnet, pada generator yang menggunakan dua kutub dapat
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membangkitkan satu siklus tegangan sedangkan pada generator dengan empat kutub
dapat menghasilkan dua siklus tegangan. Sehingga terdapat perbedaan antara dergjat
mekanis dan dergjat listrik. Dergjat mekanis adalah apabila kumparan atau penghantar
jangkar berputar satu kali penuh atau 360 dergjat mekanis sedangkan dergjat listrik
adalah jika GGL atau arus bolakbalik melewati satu siklus berarti telah melewati 360
dergjat waktu.

Pada generator 3 fasa, lilitan dari masing-masing fasa terpisah satu dengan yang
lain sebesar 120 dergat listrik dalam ruang di sekitar keliling celah udara, seperti
tampak pada kumparan a, -a, b, -b, dan ¢, -c seperti tampak pada gambar 2.13 di bawah

n.

¥
Sumbu
tasarc

Gambar 2.13 Lilitan stator generator AC 3 fasa
Sumber: Fitzgerald, 1997: 154

Kumparan langkah penuh terpusat yang diperlihatkan menggambarkan lilitan
terbagi yang menghasilkan gelombang agm sinus yang berpusat pada sumbu magnet
dari masing-masing fasa. Ketiga komponen gelombang agm sinusoida satu sama lain
berbeda sebesar 120 dergjat listrik dalam ruang. Tetapi tiap fasa dipteral oleh arus
bolak-balik yang magnetudonya berubah-ubah secra sinusoida menurut waktu. Dalam
keadaan fasa 3 setimbang besarnya arus sesaat adalah :

la=lmCOS @t oot 9
ib=Imcos,(wt — 120°%)... e, (10)

ic = Im COSs (wt - 2400) ........................... (11)
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Agm keseluruhan merupakan jumlah dari ketiga fasa tersebut
F(0,6)g Fad\ Pl PFu 2RI .o UL .EAI (18)

repository

Suatu generator AC dasar penampangnya tampak pada gambar 2.15. Kumparan-
kumparan pada rotor maupun stato pak _sebagai kumparan langkah-penuh lilitan
majemuk tunggal. Lilitan me g \h ilkan gelombang ruang
a berputar pada

Sumbu magnt
fasac

Gambar 2.15. Penampang sebuah generator AC 3 fasa
Sumber: Fitzgerald, 1997: 158
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Dimana | merupakan panjang sumbu stator dan r adalah jari-jarinya pada celah

udara. Untuk mesin kutub P.

Karena luas kutub adalah 2/P kali.yang terdapat pada mesin kutub 2 dengan
garis tengah dan panjang yang sama.
Pada saat rotor berputar, gandengan fluks berubah-ubah sesuai kosinus dari
sudut a antara sumbu magnet kumparan stator dan rotor. Dengan rotor berputar pada

kecepatan sudut tetap v, gandengan fluks dengan kumparan stator adalah :
A=NDCOS cotuiniiiiiiiii i (22)

dimana waktu t dipilih sembarang sebaga nol pada saat puncak dari gelombang
kerapatan fluks berimpit dengan sumbu magnet dari kumparan stator. Dengan hukum
Faraday, tegangan yang diinduksikan pada kumparan stator adalah

e= “— = Ni COS wi= wN@SNwWL, . sl o, (23)

Generator (alternator) yang dipergunakan disini mempunyal fasa 3 yang diberi
penyearah yang terdiri dari 6 (enam) buah dioda. Karenanya keluaran tegangan dari
generator (alternator) tersebut sudah merupakan tegangan DC. Adapun skema diagram
dari lilitan kawat yang terdapat dalam gambar 2.16.

>,
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Gambar 2.16. Gambar skematik-diagram generator (alternator) dan susunan dioda.
Sumber: al about circuits, 2009

Generator (alternator) ini jika terpasang pada mobil berfungsi untuk pengisian
accu, dan berputar sehingga menghasilkan tegangan. Apabila “pulley” yang terdapat
pada poros aternator terhubung dengan sistem penggerak mesin pada mobil.
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2.5 Battery Charger dan Pengontrolan

Battery charger adalah suatu alat yang berfungsi untuk mengisi battery dengan
arus konstan hingga mencapai tegangan yang ditentukan. Bila level tegangan yang
ditentukan itu telah tercapai, maka proses pengisian batteray (yang selanjutnya disebut
dengan Accu) akan berhenti dan relay sebagai penghubung akan cut-off dan membuang
tegangan lebih tersebut.

Didalam rangkaian pengisi accu terdapat rangkaian yang akan mengontrol
selama proses pengisian berlangsung. Pada rangkaian tersebut terdapat dua buah
komparator dan sebuah rangkaian flip-flop yang menggunakan gerbang logika NOR C-
MOS, yang akan selalu bekerja secara otomatis akan.membuang tegangan lebih apabila
accu sudah dalam kondisi penuh sesuai dengan batas maksimal yang ditentukan. Dan
rangkaian akan melakukan pengisian (charge) pada accu bila tegangan yang ada
didalamnya sudah berada di bawah tegangan maksimal, gambar 2.18.

Juga terdapat rangkaian dummy-load yang berfungsi sebagai beban pembuang
pada saat proses pengisian accu sudah terpenuhi, hal ini perlu dilakukan agar pada saat
tidak terjadi pengisian pada accu tidak akan mengakibatkan generator rusak yang
diakibatkan oleh adanya arus balik.
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Gambar 2.17. Rangkaian kontrol charger dan discharge
Sumber: Penulis
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2.6 Proses Charge dan Discharge

Accu yang biasanya juga disebut dengan akumulator merupakan salah satu
komponen yang sangat penting untuk memberikan supply tenaga terutama pada
kendaraan bermotor. Peranan accu pada proyek tugas akahir ini berfungs sebagai
penyimpan tegangan DC yang dihasilkan oleh generator yang sebelumnya disearahkan
terlebih dahulu dengan rectifier. Penelitian atau percobaan tentang Proses Charge dan
Discharge telah menghasilkan banyak sekali metode yaitu antaralain :
a. Proses Charge dan Discharge dengan Arus Konstan.

Proses Charge dan Proses Discharge dengan arus konstan yang ditunjukkan pada
Gambar 2.19 dan Gambar 2.20 dapat’ diambil kesimpulan bahwa, proses charge
discharge akan berakhir ketika waktu yang telah diset terlampaui atau apabila kapasitas

accu yang ditentukan telah terpenunhi.
onstant current charsine

il g

1

=1

Gambar 2.18. Proses charge dengan arus konstan
Sumber: all .about circuits, 2009

Vil Lonstant current dischars ing
Wik

Gambar.2.19. Proses discharge dengan arus konstan
Sumber: all about circuits, 2009

b. Proses Charge Discharge dengan Daya K onstan.
Proses Charge dengan daya konstan yang ditunjukkan pada Gambar 2.21

dilakukan ketika tegangan naik dan arus turun, proses ini berakhir ketika set time
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terpenuhi atau tegangan pada battery terpenuhi. Sedangkan Proses Discharge dengan

repository

daya konstan yang ditunjukkan pada Gambar 2.22 dilakukan ketika tegangan baterry
turun dan arus naik dan discharge berakhir saat set time terlampaui atau tegangan beban

terpenuhi.

Vi Constant power charying

ey

- b oA

Constant wurrent /
VAL constant voltage charxing

g
e T

Gambar 2.22. Proses charge dengan arus konstan /tegangan konstan
Sumber: all about circuits, 2009

d. Gambar 2.24 menunjukkan Proses Discharge dengan resistansi konstan Ketika

tegangan accu turun dan arus juga turun.
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v Constant resistance discharging
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v

Accumulator atau sering disebut aki, adalah salah satu komponen utama dalam
kendaraan bermotor, baik mobil atau motor, semua memerlukan aki untuk dapat
menghidupkan mesin kendaraan (mencatu arus pada dinamo stater kendaraan). Aki
mampu mengubah tenaga kimia menjadi tenaga listrik. Dikenal dua jenis elemen yang
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merupakan sumber arus searah (DC) dari proses kimiawi, yaitu elemen primer dan
elemen sekunder. Elemen primer terdiri dari elemen basah dan elemen kering. Reaks
kimia pada elemen primer yang menyebabkan elektron mengalir dari elektroda negatif
(katoda) ke elektroda positif (anoda) tidak dapat dibalik arahnya. Maka jika muatannya
habis, maka elemen primer tidak dapat dimuati kembali dan memerlukan penggantian
bahan pereaksinya (elemen kering). Sehingga dilihat dari sisi ekonomis elemen primer
dapat dikatakan cukup boros. Contoh elemen primer adalah batu baterai (dry cells).

Elemen sekunder dalam pemakaiannya harus diberi muatan terlebih dahulu
sebelum digunakan, yaitu dengan cara mengalirkan arus listrik (secara umum dikenal
dengan istilah 'disetrum’). Akan tetapi, tidak-seperti. elemen primer, elemen sekunder
dapat dimuati kembali berulang kali. Elemen sekunder ini lebih dikenal dengan aki.
Dalam sebuah aki berlangsung proses elektrokimia yang reversible (bolak-balik) dengan
efisiensi yang tinggi. Yang dimaksud dengan proses elektrokimia reversibel yaitu di
dalam aki saat dipakai berlangsung proses pengubahan kimia menjadi tenaga listrik
(discharging). Sedangkan saat diisi atau dimuati, terjadi proses tenaga listrik menjadi
tenaga kimia (charging). Besar ggl yang dihasilkan satu sel aki adalah 2 Volt. Sebuah
aki mobil terdiri dari enam buah aki yang disusun secara seri, sehingga ggl totalnya
adalah 12 Valt.

Gambar 2.24. Koneksi generator dengan accu
Sumber: all about circuits, 2009

Accu mencatu arus untuk menyalakan mesin (motor dan mobil dengan
menghidupkan dinamo stater) dan komponen listrik lain dalam mobil. Pada saat mobil
berjalan aki dimuati (diisi) kembali sebuah dinamo (disebut dinamo jalan) yang
dijalankan dari putaran mesin mobil atau motor. Pada aki kendaraan bermotor arus yang

terdapat di dalamnya dinamakan dengan kapasitas aki yang disebut Ampere-Hour/AH
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(Ampere-jam). Contohnya untuk aki dengan kapasitas arus 5 AH, maka aki tersebut
dapat mencatu arus 5 Ampere selama 1 jam atau 1 Ampere selama 5 jam.

2.8 Rangkaian Inverter

Rangkaian inverter berfungsi sebagai pengubah tegangan DC 12 Volt menjadi
tegangan AC 220 Volt, 50 Hz. Perancangan inverter tidak lepas dari penyedian
komponen pendukung elektronik seperti tertera pada tabel. 3.30. Rangkaian lengkap
inverter seperti gambar 2.26.

X
q 1
q 2
POWER
R1
100 CL
==4,7u
o o |- @
Ul 2N3055
2 8 8 [+ %6 (=] 010
o 2N3055 12N3055 \2N3055 12N3055
10 R2
310 o
e e ¢ K
1L N
12 g K7 4 | o1 R6 R7 R8 R
‘ 5@13 :DIODE RES1 RESL RES1 RESL
LN 1
E % 4047 =
© | [
= Tav

=

AC 220\/
220\//5A

4 B
2N3055 12N3055, 2N3055 2N3055

R10 R11 R12 R13

D2
ZADIODE RESL RES1 RESL RES1

Gambar 2.25 Gambar rangkaian lengkap inverter
Sumber: Penulis

Dasar dari rangkaian inverter ini adalah 1IC C-MOS 4047 yang dipergunakan
sebagai generator sinyal kotak (square wave), gambar 2.27, karena merupakan astable
multivibrator dan monostable multivibrator. Pengoperasian untuk astable multivibrator
dapat diperoleh dengan memberi inputan High pada kaki input Astable (A) atau inputan
Low pada kaki Inverting Astable (A). Frekuensi keluaran 50% daur aktif pada output Q
dan Q ditentukan oleh komponen-komponen pewaktu ekstern, yaitu tergantung pada
nilai Ry, Cy. sehingga nantinya akan diperoleh frequensi yang kita inginkan, mengingat
rumus untuk menghitung frequensi, adalah :

f= 1T

= _‘_:fjH:,det,f!, F)

+.2lhx
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Ac. = Penguatan Rangkaian Tertutup
Vot = Tegangan Keluaran
Vin = Tegangan Input

N 11

2
LM324 - —Vout
Vils———" 14
. Vee .
Gambar 2.28 Rangkaian Pengikut Tegangan
(Buffer)

Sumber: Robert F., Penguat Operasional dan Rangkaian Terpadu Linear

Tegangan output gelombang petak dari osilator monostable multivibrator yang
bekerja dengan mode free running masih terjadi osilasi tidak stabil, sehingga diperlukan
rangkaian pengikut tegangan (buffer) untuk menyangga tegangan output sehingga akan
dihasilkan sinyal tegangan yang stabil seperti Gambar 2.30.

v

>——40 \Vout

Skala': 20ms/ Div
Skala': 5V|/|Div

@ (b)

Gambar 2.29 Simulasi Blok Rangkaian Pengikut Tegangan (V oltage Follower)
(c) Rangkaian Pengikut Tegangan
(d) Hasil simulas
Sumber: Robert F.,1996, Penguat Operasional dan Rangkaian Terpadu Linear

Diperlukan rangkaian pengikut tegangan supaya tegangan bolak-balik yang
dihasilkan dari rangkaian Osilator monostable multivibrator dapat ditingkatkan
menjadi 12 Volt bolak-balik seperti Gambar 2.30b.

2.8.3 Rancangan Rangkaian Darlington dan Transistor Hubungan Push-pull
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Rangkaian Darlington dan Transistor hubungan pus-pull dapat menghasilkan
tegangan 12 Vol AC. Output dari Rangkaian Darlington dan Transistor Hubungan Pus-
pull dapat menghasilkan tegangan bolak-balik 12 Volt. Seperti pada Gambar 2.31.

Skala : 20ms / Div
Skala: 5V /Div

Q1
1 C1061

(V)™
2N3055

Se

~a na

(@ (b)
Gambar 2.30 Smulasi Blok Penguat Arus
(c) Rangkaian Penguat Arus
(b) Hasil Smulasi
Sumber: Robert F., 1996, Penguat Operasional dan Rangkaian Terpadu Linear

Pada rangkaia penguat arus dan penguat phus pull dapat menghasilkan tegangan bolak
balik pada outputnya sebesar + 12V ol dan -12\/olt seperti pada Gambar 3.13b.

2.8.4 Transistor

Transistor merupakan bahan semikonduktor yang terdiri dari tiga terminal
seperti pada gambar 2.32, transistor disusun atas tipe N, tipe P transistor ini dikenal
jenis NPN, sebaliknya sebuah tipe P yang diapit dua buah sisi N dikenal jenis PNP.

E— N|P|NF—C E— P|N|PF—IC
B B
@ (b)

Gambar 2.31 (@) Transistor jenis bahan NPN
(b) Transistor jenis bahan PNP
Sumber: Malvino, Albert Paul, 1986, Prinsip-Prinsip Elektronika
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Perbandingan antara kuat Ic dan Kuat lg disebut bandingan hantaran arus maju

(Forward current transfer ratio) atau disingkat dengan hge, dimana:
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Dari perbandingan Ig dan I¢ juga diperoleh bentuk karakteristik transistor seperti pada
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gambar 2.35.
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Gambar 2.36. Gambar kurva kecepatan angin dan tegangan keluaran
Sumber: Cross, 1987, Tenaga Angin
Pada umumnya kincir angin normalnya keluaran tegangan digambarkan dengan
menggunakan kurva tegangan keluaran berbanding dengan kecepatan angin, yang
disebut dengan kurva tegangan, adapun bentuk kurva tersebut seperti terlihat pada
gambar 2.38 di bawah ini.
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Gambar 2.37. Gambar kurva perbandingan kecepatan angin dengan tegangan
Sumber:. Cross, 1987, Tenaga Angin

Penempatan baling-baling generator angin tidaklah mudah, karena hal ini akan
mempengaruhi hasil keluaran tegangan pada semua tempat. Kita harus memastikan
bahwa pembangkit menempati area dimana diperoleh cukup banyak angin. Ini haruslah
kita perhitungkan dan pertimbangkan dengan cermat, seperti halangan dari pohon-
pohon, rumah-rumah dan geografis tanah.

Untuk mendapatkan tempat atau posisi yang baik untuk menempatkan baling-
baling, yang harus dilakukan adalah:

1. Observas karakteristik angin dan lokasi dataran.

2. Mengukur kecepatan angin pada setiap tempat.

3. Legdlitas batas tanah.

Pada saat observasi lapangan harus dilakukan dengan hati-hati dalam

menentukan angin yang merupakan energi potensial dari daerah tersebut. Yang perlu
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yang kecil akan mempunyai tiang yang lebih tinggi dari pada turbin yang diameternya

lebih besar.

juga mempengaruhi terhadap ketinggian tiang penyangga turbin dan diameter turbin

diperhatikan dalam penempatan turbin haruslah jauh dari halangan. Kecepatan angin
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Dalam pelaksanaan penelitian ini, terdapat metode penelitian yang digunakan

untuk memberikan satu alur kerangka berpikir dalam bentuk langkah-langkah yang

ditempuh, yaitu meliputi:
Studi literatur
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Gambar 3.1 Gambar blok diagram alat
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3.2.1 Turbin Angin / Baling-be

Turbin angin merupakan alat koversi energi untuk mengubah energi angin
(energi  kinetik) menjadi energi mekanik yang selanjutnya digunakan untuk
menggerakkan (memutar) rotor dari generator listrik.
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Baling-baling yang dipergunakan dalam perancangan dan pembuatan alat ini
mempergunakan baling-baling yang berbentuk kubah (Ventilator Kubah) dengan
banyak sirip. Pada umumnya baling-baling tersebut dipergunakan untuk ventilasi udara
pada pabrik-pabrik dan diletakkan di atas atap atau bubungan pabrik tersebut.

Spesifikasi:

e Bahan: fluorocarbon polyester
coating alumunium

* Diameter kubah: 600 mm

» Bekerjapada: kecepatan angin 0.12
m/s

Gambar 3.3. Gambar ventilator kubah dan spesifikasi

Spesifikasi baling-baling kubah ini merupakan suatu acuan utama yang
digunakan dalam perancangan aat pembangkit energi listrik yang terbarukan, dimana
poros dari baling-baling dipasangkan pulley untuk menghubungkan dengan pulley yang
terdapat pada poros generator, dan output yang sudah bentuk tegangan searah (DC)
dimanfaatkan sebagai penyedia energi utama pengisian batery.

Kincir Angin dalam sistem ini dirancang dengan menggunakan beberapa
komponen sebagai berikut:

1. Sudu atau Daun

Sudu atau Daun berfungsi sebagai penangkap angin, sudu ini mempunyai
panjang, lebar dan lengkungan yang sama besar.
2. Klaker (Bearing)
Klaker ini berfungsi untuk tempat dudukan dari poros kincir. Klaker yang
digunakan mempunyai diameter 50 mm, dengan nomer seri 6204.

3. Poros
Poros berfungsi sebagal penyangga baling-baling dan penggerak rotor. Poros
yang berupa pipaini sepanjang 60 cm dengan diameter 19 mm.

4. Puly (Pulley)

Pulley dalam sistem ini berfungsi sebagai roda penghubung antara poros
baling-baling dengan pulley yang ada pada rotor generator melalui tali belt,
sebab kincir angin ini merupakan penggerak mula dari generator dan pulley
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ini juga berfungsi untuk mengatur torsi. Penggunaan pulley untuk kincir

repository

angin dipilih dengan ukuran yang lebih besar daripada pulley pada generator
dengan perbandingan 2:1. Perbandingan pulley ini dimaksudkan agar torsi
yang dihasilkan kincir angin lebih besar daripada torsi generator sehingga
putaran generator menjadi lebih cepa

Perhitungan daya angin:

Tabel 3.1 Tabel kecepatan angin terhadap daya angin
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Dengan perbandingan pulley seperti di atas didapatkan putaran generator sebesar
1350 rpm. Sehingga dapat mencukupi kebutuhan putaran generator sebesar 1320 rpm
untuk membangkitkan tegangan DC sebesar 12 V.

3.23 Generator AC 3fasa

Dalam sistem ini generator yang digunakan adalah generator AC 3 fasa, dengan
tipe Delco Remy 21Sl. Yang sudah terpasang jembatan diode di dalamnya, sehingga
pada terminal outputnya keluar tegangan DC. Gambar skemanya diperlihatkan seperti

gambar di bawah ini.

+ 3RO
7}__

1 REGQULATCOR 6 CIDDETRH
2 ROTOR (FIELD] 8 RECTIFIER ERIDOE
3 ERUEHES T CAPACITOR

4 BTATOR

Gambar 3.4. Gambar skema generator Delco Remy 21S|
Sumber: Delco Remy product information 1G-286, 1997

3.24 Rangkaian Control Charge dan Discharge

Sumber tegangan dari output generator yang sudah berupa tegangan DC
dimasukkan ke dalam Battery. Pada proses pengisian battery terdapat rangkaian
pengontrol tegangan battery, gambar 3.5, dimaksudkan apabila kapasitas baterry sudah
penuh sesuai dengan kapasitasnya, rangkaian komparator (LM 1458) dan rangkaian
flip-flop NOR C-MOS 4001, akan memicu basis transistor BD-139. Transistor BD-139
inilah yang dipergunakan sebagai rangkaian penggerak relay untuk mengalihkan proses
pengisian ke rangkaian dummy-lead;.gambar 3.7, hal ini-dimaksudkan agar tegangan
yang keluar dari generator yang tidak terisikan ke battery tidak mengakibatkan
generator menjadi rusak dan bahkan berubah jadi motor.
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Pada saat pembuangan tegangan karena kapasitas batteray sudah penuh dan

outputnya harus dibebankan pada dummy-load, maka akan terjadi panas thermal pada
dummy-load tersebut. Untuk itu supaya suhu panas tersebut tidak merusak system
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rangkaian yang lain diperlukan sebuah fan (kipas) yang berfungsi untuk menghembus
panas tersebut. Rangkaian penggerak kipas tersebut seperti nampak pada gambar 3.8
dibawah ini, yaitu sebuah rangkaian komparator (LM-358), sensor suhu (LM-35), dan
rangkaian penggerak relay.

VCC

JP5
1
QL o
BC547 92
FAN

Gambar 3.8. Rangkaian komparator pendeteks panas.

Rangkaian komparator dengan sensor suhu LM-35 disetel untuk mendeteksi
suhu 30°C, dengan maksud apabila pada rangkaian dummy-load terdeteksi suhu diatas
besaran yang sudah ditentukan, maka rangkaian ini akan menggerakkan rangkaian relay
dan akan menghidupkan fan.

Rangkaian penggerak relay seperti pada gambar 3.8 dapat bekerja apabila kaki
basis pada transistor BC-547 mendapatkan picu O volt atau diberiukan kondisi LOW.
Sehingga pada kaki basis transistor BD-139 mendapatkan kondis 1 atau HIGH, dengan
demikian output pada kaki kolektor menjadi O volt. Dan relay mempunyai kumparan
atau koil pada kutubnya dikenakan pada tegangan 12 volt DC dan kutub yang lain
mendapatkan O volt maka terjadi induksi pada relay tersebut, akibatnya relay tersebut
dipergunakan sebagai saklar elektronik akan mengalirkan arus atau tegangan pada fan
yang dipergunakan untuk mendinginkan rangkaian dummy-load.

3.25 Pemilihan Spesifikasi Battery
Batere diperlukan dalam perancangan ini sebagai penyimpan energi listrik.
Baterry yang digunakan berupa battery air (Accu), dengan spesifikasi sebagai berikut:
1. ACCU :12Volt
2. Kapasitas Arus: 15 Ah
3. Jumlah cel: 18
4. Temperatur Charging: 30°C



3.2.6 Rangkaian | nverter

Rangkaian inverter berfungsi sebagai pengubah tegangan DC 12 Volt menjadi
tegangan AC 220 Volt, 50 Hz. Perancangan inverter tidak lepas dari penyedian
komponen pendukung elektronik seperti tertera pada tabel 3.30. Rangkaian inverter
yang dirancang dalam penelitian ini berkapasitas 1000 Watt, penulis merancang inverter
dengan daya yang kecil agar penyerapan energi batere dapat serendah mungkin.
Rangkaian lengkap inverter seperti-gambar 3.9.

Untuk merancang sebuah inverter yang perlu diperhatikan adalah masalah
pemilihan trafo. Misalkan kita ingin daya output inverter 1000 watt pada 220 Vac maka
arus output menjadi 4,54 ampere, dan tentunya pada input 12 V harus menggunakan
83,33 ampere. Sesuai dengan perhitungan berikut:

Rumus dasar : P(daya) = V (tegangan) x | (Arus)
DAYA INPUT TRAFO = DAYA OUTPUT TRAFO
12 volt x 83,33 ampere = 220 volt x 4,54 ampere
Dari perhitungan di atas kita bisa memilih trafo step-up dengan karakter lilitan input
sebesar 12V /80 A , dan karakter lilitan output 220 V/ 5A. Sehinggainverter dapat
mencukupi kebutuhan daya hingga 1000 W.
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Gambar 3.9 Gambar rangkaian lengkap inverter
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Dasar dari rangkaian inverter ini adalah IC C-MOS 4047 yang dipergunakan
sebagai generator sinyal kotak (square wave) gambar 3.9, merupakan astable
multivibrator dan monostable multivibrator. Pada rangkain inverter terdapat transistor
2N3055 yang dihubungkan pararel sebanyak 5 buah, dan kaki-kaki collectornya
terhubung satu dengan yang lain dikarenakan untuk mencegah terjadinya pemanasan
(heating). Pengoperasian untuk astable multivibrator dapat diperoleh dengan memberi
inputan High pada kaki input Astable (A) atau inputan Low pada kaki Inverting Astable
(A). Frekuensi keluaran 50% daur aktif pada output Q dan Q ditentukan oleh
komponen-komponen pewaktu ekstern, yaitu tergantung pada nilai Ry, C. sehingga
nantinya akan diperoleh frequens 'yang “kita inginkan, mengingat rumus untuk
menghitung frequensi,.adalah :
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Gambar 3.10 Rangkaian-astable multivibrator |C 4047

3.3 Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Terbarukan/Surya
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Adapun data tersebut meliputi :
» Pengambilan data kecepatan angin di kota Malang
Pengambilan data kecepatan angin dilakukan pada bulan Agustus 2009. Data
mengenaikecepatan angin di kota Malang, diambil dari Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika daerah Karangploso. Data pada tabel di bawah ini
memberikan kecepatan angin rata-rata, arah angin terbanyak, serta kecepatan
angin maksimum, dalam tahun 2008 .

» Kecepatan angin dan kecepatan putaran turbin
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Mengukur kecepatan angin dalam besaran m/dtk yang merupakan satuan ukuran
untuk kecepatan angin terhadap kecepatan putaran yang dihasilkan turbin
(ventilator kubah) dalam rpm, dengan menggunakan anemometer dan
tachometer. Dengan melakukan pengujian terhadap kecepatan angin akan
diperoleh data untuk dapat memutar baling-baling sehingga bisa menggerakkan
rotor dari generator.

» Output tegangan generator
Mengukur besarnya tegangan output dari generator dengan cara mengkopel
dengan motor DC. Sehingga diperoleh kecepatan putaran generator tertentu yang
dapat-menghasilkan tegangan DC minimal 12 V. ‘Besaran tegangan yang dapat
digunakan dalam pengisian battery minimal adalah 12 volt DC karena kapasitas
tegangan dari battery sebesar 12 volt DC. Untuk pengukuran ini dipergunakan
avometer dan tachometer.

» Pengukuran pengisian baterry
Pengukuran pengisian baterry dilakukan untuk mengetahui besar arus pengisian
baterry. Dari hasil percobaan untuk tegangan keluaran 12 VV DC, diperoleh arus
dengan, sehingga dapat digunakan untuk menghitung lama pengisian arusnya

» Pengujian padainverter
Pengujian pada inverter bertujuan untuk mengetahui daya inverter yang telah
dirancang apakah mampu mengeluarkan daya 1000 watt, serta mengetahui

bentuk tegangan keluarannya.

3.4 Analisa Data

Setelah data terkumpul, akan dilakukan analisis sebagai evaluasi terhadap
konversi energi tenaga angin. Adapun proses penganalissan data dan pengujian alat
adalah sebagai berikut :

* Menentukan potensi penempatan Pembangkit Listrik Tenaga Angin Dengan
Ventilator Kubah di daerah kota Malang yang sesuai berdasarkan data yang
diambil dari  Badan Meteorologi  Klimatologi dan-Geofiska daerah
Karangploso, dan data dari pengukuran kecepatan angin dan kecepatan putaran
turbin (ventilator kubah).
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* Menentukan besarnya tegangan output terhadap kecepatan putaran generator.
Sehingga diperoleh besarnya putaran generator yang mampu menghasilkan

tegangan DC 12 V , untuk mengisi battery (accu).
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» Menentukan besarnya arus pengisian battery (accu), sehingga dapat digunakan
untuk menghitung lama pengisian kapsitas a
* Menentukan besarnya da
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4.1

BAB |V
PENGUJIAN DAN ANALISA

Pengukuran Dan Perhitungan K ecepatan Angin

Pengambilan data kecepatan angin dilakukan pada bulan Agustus 2009. Data

mengenai kecepatan angin di kota Malang, diambil dari

Badan  Meteorologi

Klimatologi dan Geofiska daerah Karangploso. Data pada tabel di bawah ini

memberikan kecepatan angin ratecrata, arah angin terbanyak, serta kecepatan angin
maksimum, dalam tahun 2008 .

DATA KLIMATOLOGI TAHUN 2008

Nama Pos : Stages of Karangkates Desa : Karangkates
Koordinat : 08°09°20*’LS Kecamatan: . Sumberpucung
112°29°09”BT Kabupaten : Maang
Tinggi :285m
No | Unsur Klimatologi Satuan | Jan Feb Mar Apr May [ Jun dul Aug Sep | Okt Nop Des
7 Kec. Angin Km/jam 95 838 33 25 2.6 22 3.8 32 2.8 3.1 2.7 15
Arah Angin Terbanyak Mtangin | 270 W W ‘s SE SE E E E E w W
Kec. Angin Maximum Km/jam 16.2/W 21.6/W. 21.6/\W 16.2/S 137/E | 12.6/S 14.4/s 14.4/SE 8/S 14.4/W 14.4/E 8/w
Nama Pos : Staklim of Karangkates Desa : Ngijo
Koordinat : 07°45’48°LS Kecamatan: : Karangpl oso
112°35’48"BT Kabupaten : Malang
Tinggi :575m
No | Unsur Klimatologi Satuan Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
7 Kec. Angin Km/jam 9.5 125 53 8.5 9.9 6.7 10.6 8.8 10.8 10.4 8.8 72
Arah Angin Terbanyak | Mtangin | S NW E E S S S S S S 5 S
Kec. Angin Maximum Km/jam 36.0/W 43.2INW 28.8/S 36.0/E 36.0/E | 39.6/S 36.0/S 36.0/S 32.4/s 46.8/E 36.0/E 25.2/S
Nama Pos :Lanud AR. Saleh Desa : Bugis
Koordinat 1 07°55’LS Kecamatan: : Pakis
112°42°BT Kabupaten rMalang
Tinggi 1523 m
No | Unsur Klimatologi Satuan Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
7 Kec. Angin Km/jam 7 9 54 7.2 3 54 7.2 7.2 4 4.0 4 5
Arah Angin Terbanyak | Mtangin | S NW N N Sw N SwW SwW sw N N SW
Kec. Angin Maximum Km/jam 36.0/N 41.4/SE 37.8/INE 43.2INE 43.2INE 36.0/N 47.0/IN 45.0/N 38.0/E | 25.0/N 32.0/ 18.0/
N W
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Berdasarkan data klimatologi tahun 2008 dapat diketahui tempat yang sesuai
untuk Pembangkit Listrik Tenaga Angin Dengan Ventilator Kubah. Karena untuk
mendapatkan putaran rotor yang dapat membangkitkan tegangan DC 12 volt dari
generator untuk mengisi battery, yaitu sebesar 450 RPM. Diperlukan kecepatan angin
sebesar 5 m/s.

Sehingga dari data klimatologi tersebut dapat dismpulkan bahwa dari kecepatan
rata-rata tiap bulan, diperoleh desa Ngijo kecamatan Karangploso kabupaten Malang
sebagai tempat yang sesual untuk pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin
Dengan Ventilator Kubah. Karena Desa: Tersebut memiliki rata-rata kecepatan angin
yang sesual yaitu lebih dari 5 m/s. Sehingga diperkirakan mampu untuk menggerakkan
turbin yang berupa ventilator kubah.

Pengukuran dan perhitungan kecepatan angin terhadap putaran turbin dilakukan
di Laboratorium Konversi Energi Terbarukan/Surya, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik,
Universitas Brawijaya Dengan hasil 'di bawah ini:

KECEPATAN PUTARAN
ANGIN (m/s) ‘| GENERATOR
(RPM)

1 90

2 180

3 270

4 360

5 450

Tabel 4.1 Tabel hubungan kecepatan angin
terhadap putaran generator

500
400 "

300 /
200 /
100 /

&

0

Putaran Generator (RPM)

1 2 3 4 5

Kecepatan Angin (m/s)

Grafik 4.1 Grafik hubungan kecepatan
angin terhadap putaran generator
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4.2 Pengujian Dan Pengukuran Tegangan Output Gener ator

repository

Untuk pengujian dan pengukuran generator dilakukan dengan menempatkan
generator terkopel pada motor AC 3 fasa yang dapat diatur kecepatan hingga 2060 rpm
dan pengukuran tegangan output pada terminal generator. Data-data pengukuran
generator seperti pada tabel 4.3.
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Grafik 4.2 Grafik hubungan kecepatan angin
terhadap tegangan output
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Tabel 4.2 merupakan data pengambilan sampel tegangan generator, dari tabel ini
dapat dismpulkan bahwa tegangan output dari generator sangat tergantung pada
keadaan kecepatan putaran generator. Dengan bertambahnya kecepatan putaran
generator, bertambah pula tegangan keluarannya. Pada kecepatan putaran 1320 RPM,
diperoleh tegangan keluaran DC 12 V. Tegangan ini sanggup digunakan untuk mengisi
baterai (accu) 12 V.

4.3 Pengukuran Pengisian Baterry

Langkah pengukuran pengisian baterai seperti pada gambar 4.2. Pengukuran
pengisian baterry dilakukan untuk mengetahui besar. arus pengisian baterry. Dari hasil
percobaan untuk tegangan keluaran 12 V DC, diperoleh arus sebesar 21 A. Sehingga

dapat dihitung lama pengisian arusnya, dengan rumus:

T o= B - B an - o7ijam = 426 menit
A 2

Dimana: T, = Lamanya pengisian arus (jam)
An = Besarnya kapasitas accumulator (ampere hours)
A = Besarnyaarus pengisian ke accumulator (ampere)
Dari hasil hasil perhitungan tersebut untuk mengisi accumulator yang memiliki
kapasitas 15 Ah diperoleh waktu 0,71 jam atau 42,6 menit.

BATERAI
SEKUNDER
1271708h

Gambar 4.2 Blok diagram pengukuran pengisian battery

4.4 Pengujian Rangkaian I nverter

Untuk pengujian-pada inverter seperti pada diagram blok gambar 4.3 dan 4.4,
tujuannya untuk mengetahui daya inverter yang telah dirancang apakah mampu
mengeluarkan daya 1000 watt, sehingga dengan daya output ini mampu menyalakan
lampu dan motor bor yang dipergunakan sebagai beban dalam pengujian.
Langkah pengujian inverter sebagai berikut:
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- Pengujian dengan beban lampu pijar dan motor AC dengan daya keseluruhan

750 Watt, hubungan pengujian seperti pada gambar 4.3.

AMPER

RANGKAIAN

LAMPU PIJAR
2 X 250 WATT

INVERTER

Gambar 4.3 Blok diagram pengujian inverter beban 750 watt

Tabel 4.3 Hasil pengujian inverter beban 750 waitt

Tegangan Baterry

Arus Beban

Tegangan Inverter

12 Volt

3,38 ampere

218,7 volt

MOTOR AC

250 WATT

Pada pengujian ini hasil yang diperoleh pada output inverter tidak signifikan

terjadi drop tegangan dibandingkan dengan beban lampu pijar, ini artinya inverter yang

telah dirancang mampu melayani beban dengan daya +/-1000 watt.

4.5 Pengukuran Tegangan Output I nverter

Pengukuran rangkaian inverter dilakukan untuk mendapatkan informas sinyal

ouput inverter yaitu tegangan bolak-balik 220 VAC, 50 Hz berupa gelombang petak.

Untuk mendapatkan informasi data ini

osiloskop. Data hasil pengukuran seperti pada gambar 4.5.

Skala 100V /Div

Gambar 4.5 Pengukuran frekuensi Pada output terminal inverter

penulis melakukan pengukuran dengan
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Tegangan ouput yang dihasilkan oleh inverter adalah 220 Volt dengan frekuensi

repository

50 Hz. Sinyal output inverter yang dihasilkan bukan gelombang sinus, tetapi berupa
gelombang petak. Gelombang petak yang dihasilkan oleh inverter adalah hasil osilasi
dari rangkaian multivibrator pada rangkaian inverter dengan persamaan osilasinya:
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5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang meliputi perancangan, pembuatan dan pengujian alat,

maka dapat diambil kesimpulan antaralain:

1

Dari data klimatologi dapat disimpulkan bahwa dari-kecepatan angin rata-rata tiap
bulan, diperoleh desa Ngijo kecamatan Karangploso kabupaten Malang sebagai
tempat yang sesuai untuk pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin Dengan
Ventilator Kubah. Karena Desa Tersebut ‘memiliki rata-rata kecepatan angin yang
sesua yaitu lebih dari 5 m/s. Sehingga diperkirakan mampu untuk menggerakkan
turbin yang berupa ventilator kubah.

Rancangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin dengan Ventilator Kubah sanggup
menghasilkan tegangan DC 12 V dengan kecepatan putaran generator sebesar 1320
RPM, untuk mengisi baterai (accu) selama 0,71 jam atau 42,6 menit.

Inverter yang dirancang dalam penulisan ini dapat digunakan untuk melayani
kebutuhan listrik +/- 1000 Watt sebagai energiyang terbarukan.

4. Hasil keluaran inverter adalah tegangan bolak-balik 220 V' AC, 50 Hz berupa

5.2

gelombang petak.

Saran
Setelah penulis menyelesaikan tugas akhir ini, ada beberapa saran yang

sekiranya dapat menjadi rujukan bagi penulis selanjutnya antara lain:

1. Untuk menghasilkan arus pengisian baterai maksimal disarankan menggunakan

baling-baling vertikal yang lebih baik lagi.

Supaya kapasitas penyimpanan arus baterry bisa bertahan lama, maka baterai harus
digunakan lebih dari satu dihubung secara paralel supaya daya yang dihasilkan lebih
optimal lagi.

Supaya menggunakan pulley dengan diameter yang lebih besar |agi-pada turbin,
sehingga akan didapatkan putaran yang lebih cepat lagi pada generator.
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Gambar 6.2. Rangkaian Charger
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Gambar 6.3. Battery / Accumulator

Gambar 6.5. Pulley dan Belt
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Gambar 6.7. Rangkaian Beban Lampu Pijar
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TRANSISTOR 2N3055 DATASHEET
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