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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan komoditas utama dalam pembangunan ekonomi dan 

peningkatan kesejahteraan masyarakat. Kebutuhan masyarakat akan energi listrik 

meningkat sejalan dengan pertumbuhan ekonomi di suatu wilayah, salah satunya adalah 

kebutuhan listrik untuk rumah tangga.  

Di sisi lain dihadapi pula terbatasnya persediaan bahan bakar untuk energi tak 

terbaharukan (unrenewable energy) seperti minyak, gas, dan batu bara sebagai sumber 

utama pada pembangkit energi listrik. Bertambah mahalnya harga bahan bakar tersebut 

memaksa beberapa pihak untuk menggunakan dan memanfaatkan energi alternatif  yang 

mungkin tersedia di sekitar lingkungan kita, energi alternatif tersebut adalah energi 

terbaharukan (renewable energy) (Hatmojo, 2007:19-26). 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTAngin) merupakan salah satu pemanfaatan 

renewable energy yang ramah lingkungan. Akan tetapi tidak banyak masyarakat yang 

memanfaatkan sistem tersebut untuk kebutuhan sehari-hari. Masyarakat khususnya rumah 

tangga lebih menggunakan energi listrik dari PLN dan tentunya akan mengeluarkan biaya 

secara terus menerus atas pemakaian listrik tersebut. Dengan menggunakan sistem 

pembangkit listrik tenaga angin masyarakat akan dapat mengurangi biaya dari pemakaian 

listrik PLN. Sistem ini juga dapat menjadi energi listrik alternatif yang akan berguna ketika 

terjadi pemadaman listrik.  

Pemasangan turbin angin pada pembangkit listrik tenaga angin dengan jenis turbin 

sumbu horizontal pada umumnya menggunakan sistem grounding type yaitu dengan tower 

yang tinggi untuk mendapatkan kecepatan angin yang baik. Karena kecepatan akan lebih 

baik apabila pada ketinggian yang semakin tinggi. Selain itu daya yang dihasilkan oleh 

pembangkit listrik tenaga angin akan lebih besar apabila turbin angin berada pada 

kecepatan angin yang baik (Latoufis, 2015:76). 

Instalasi pembangkit listrik tenaga angin dengan sistem groungding type ini relatif 

susah akibat letak turbin angin dan generator di ujung tower. Biaya yang dikeluarkan untuk 

pembuatan tower ini juga relatif mahal. Dengan memasang turbin angin pada rooftop maka 

turbin angin akan mendapatkan kecepatan angin yang baik sama seperti menggunakan 

sistem grounding type tetapi tanpa adanya sebuah tower yang tinggi. Hal ini merupakan 
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langkah efisiensi untuk mengurangi biaya dan mempermudah instalasi pada sistem 

tersebut.  

Ketinggian rooftop rumah di Kabupaten Kediri umumnya berkisar antara 5 - 10 

meter. Pada ketinggian 5 - 10 meter dari permukaan tanah kecepatan angin rata-rata yang 

berhembus adalah 4,5 - 7 m/s (Mathew, 2006:48). Turbin angin sumbu horizontal dengan 

tiga buah blade merupakan jenis turbin angin yang cocok digunakan pada kecepatan angin 

4 - 7 m/s (Mathew, 2006:22). Berdasarkan kondisi tersebut perlu di desain sebuah turbin 

angin sumbu horizontal yang sesuai untuk pemanfaatan pembangkit listrik tenaga angin. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dibahas dalam skripsi ini adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana rancangan dari turbin angin pada sistem pembangkit listrik tenaga 

angin tersebut. 

b. Berapa besar daya, efisiensi dan energi yang dapat dihasilkan oleh pembangkit 

listrik tenaga angin tersebut.  

1.3 Batasan Masalah 

Agar permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini mencapai sasaran yang 

diharapkan, maka batasan masalah yang perlu diberikan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Turbin angin yang digunakan adalah Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) 

dengan tiga blade. 

b. Generator yang digunakan dalam penelitian ini adalah generator DC magnet 

permanen.  

c. Tidak adanya penambahan yaw pada sistem, sehingga proses turbin angin 

menghadap ke arah angin dilakukan secara manual.  

d. Beban listrik pada pengujian hanya berupa beban penerangan yang biasa 

digunakan dalam rumah tangga.  

e. Boost converter yang digunakan adalah step up regulator jenis XL6009.  

f. Sistem penyimpanan yang digunakan adalah berupa batrai ataupun aki kering.  

g. Tidak membahas mengenai sistem proteksi dari sistem, hanya sebatas 

pembangkitan energi sampai menuju beban.  

1.4 Tujuan 

Pada rancang bangun ini memiliki tujuan antara lain:  
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a. Dapat merancang sistem pembangkit listrik tenaga angin yang dapat 

ditempatkan pada rooftop. 

b. Dapat menghitung daya, efisiensi dan energi yang dihasilkan dari pembangkit 

listrik tenaga angin tersebut.  

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah agar tenaga angin dapat menjadi energi alternatif 

dan dapat menjadi solusi terutama saat terjadi pemadaman listrik. Selain itu juga untuk 

lebih memanfaatkan tenaga angin yang merupakan energi yang ramah lingkungan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika pembahasan yang digunakan dalam penyusunan laporan penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

BAB I. PENDAHULUAN 

Berisi pendahuluan yang meliputi latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, manfaat dan sistematika pembahasan. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tinjauan pustaka atau dasar teori yang digunakan untuk dasar penelitian yang 

dilakukan untuk mendukung permasalahan yang diungkapkan meliputi sistem pembangkit 

listrik tenaga angin, bentuk dan konstruksi dari turbin angin, perhitungan daya pada sistem 

pembangkit listrik tenaga angin dan macam-macam komponen pendukung lain.  

BAB III. METODE PENELITIAN 

Berisi Berisi tahapan penyelesaian penelitian ini yang meliputi studi literatur, 

perancangan alat, penentuan spesifikasi alat, desain dan pembuatan alat, pengujian alat, 

perhitungan, dan analisis data. 

BAB IV. PERANCANGAN ALAT  

Berisi tentang penentuan spesifikasi alat, perancangan dan pembuatan sistem yang 

digunakan  dalam penelitian ini.  

BAB V. PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Berisi pengujian dan pengambilan data hasil perancangan alat yang kemudian 

digunakan untuk analisis. 

BAB VI. PENUTUP 

Berisi kesimpulan dari analisis hasil penelitian serta saran untuk penelitian 

selanjutnya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sumber Energi 

Energi berarti kemampuan untuk melakukan usaha atau kerja. Pada saat energi 

digunakan untuk melakukan usaha, energi hanya berubah bentuk, karena pada dasarnya 

energi ini tidak dapat diciptakan maupun dimusnahkan, melainkan hanya dapat diubah dari 

bentuk energi yang satu ke bentuk energi lainnya. 

Menurut Wibawa (2001:1-13) mengatakan bahwa sumber daya energi primer pada 

dasarnya semua berasal dari proses alamiah yang terjadi sebagai akibat dari pancaran 

radiasi energi dari matahari. Sumber daya energi primer dapat diklasifikasikan menjadi 2 

(dua) jenis energi, yaitu:  

a. Energi Tak Terbarukan (unrenewable energy), yang dikenal pula dengan istilah 

energi fosil, adalah jenis sumber daya energi primer yang habis dipakai, dan 

tidak dapat diperbaharui lagi, baik secara alamiah maupun dengan bantuan 

teknologi. Termasuk disini antara lain: minyak bumi, batubara, dan gas alam. 

b. Energi Terbarukan (renewable energy), yang dikenal pula dengan istilah energi 

regeneratif, adalah jenis sumber daya energi primer yang tidak habis dipakai, 

dalam artian dapat diperbaharui lagi, baik secara alamiah maupun dengan 

bantuan teknologi (regenerasi). Termasuk disini antara lain: matahari, air, angin, 

geothermal, biomassa, dan biogas. 

Sumber daya energi primer tersebut pada proses selanjutnya, baik langsung maupun 

tidak langsung, diubah menjadi energi sekunder dalam bentuk: panas, mekanik, dan 

elektrik yang dapat dimanfaatkan untuk memenuhi berbagai kebutuhan hidup manusia.  

2.2 Pembangkit Listrik 

Pembangkit listrik merupakan suatu bagian dari alat industri yang digunakan untuk 

memproduksi dan membangkitkan tenaga listrik dari berbagai sumber energi seperti uap, 

nuklir, air, angin, panas bumi, dan gas (Antara, 2015:4). 

Bagian utama dari pembangkit listrik adalah generator yang merupakan sebuah 

mesin berputar yang mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dengan 

menggunakan prinsip medan magnet dan penghantar listrik. Secara umum, pembangkit 

listrik terdiri dari 8 macam, yaitu: 

1. PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) 
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2. PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir)  

3. PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap) 

4. PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel) 

5. PLTPB (Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi) 

6. PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga Gas) 

7. PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga Air) 

8. PLTAngin (Pembangkit Listrik Tenaga Angin) 

2.3 Konversi Energi Listrik dari Turbin Angin 

Konversi energi listrik dapat diperoleh dari sumber daya alam seperti angin, 

konversi energi listrik dari tenaga angin ini diperoleh dari angin yang berhembus sehingga 

sehingga menghasilkan energi gerak yang bisa di konversi menjadi listrik melalui turbin.  

 Turbin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik.  

Asal dari turbin ini pada awalnya dibuat untuk memenuhi kebutuhan petani dalam 

melakukan irigasi, penggilingan padi dan sebagainya. Pada saat ini turbin lebih banyak 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik dengan menggunakan prinsip konversi 

energi dengan memanfaatkan sumber daya alam (angin). Walaupun hingga saat ini 

pembangunan turbin angin masih belum mendominasi kebutuhan listrik dibanding dengan 

sumber pembangkit konvensional seperti PLTD dan PLTU, akan tetapi pembangunan akan 

sumber pembangkit angin ini masih terus dilakukan. Hal ini dikarenakan sumber 

pembangkit konvensional menggunakan energi fossil sebagai bahan dasar pembangkitan 

listrik yang semakin langka.  

 Perhitungan daya yang dapat dihasilkan oleh sebuah turbin angin dapat dihitung 

berdasarkan dari A (luas sapuan angin), v (kecepatan angin), dan perubahan volume ( V) 

dengan panjang l, maka didapatkan: (Wagner & Mathur, 2009:7)  

                    

   
  

  
           

                   (2-1) 

Karena angin berasal dari energi kinetik yang dirumuskan dengan:  

     
 

 
                

Maka dapat disubtitusikan menjadi: 



7 

 

7 

 

   

 E = 
 

 
  a.A.v

3
.t   

Dan didapatkan rumus daya pada turbin angin adalah:  

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3
        (2-2) 

Dengan: 

P : Daya angin (watt) 

A : Luas daerah sapuan angin (m
2
)  

 a : Rapat massa udara, pada kondisi suhu 15
0 

C = 1,225 kg/m
3
 

        suhu 0
0 

C = 1,293 kg/m
3
, dan pada suhu 30

0 
C = 1,164 kg/m

3
 

v : Kecepatan angin (m/s) 

 Untuk menghitung luas daerah sapuan angin (A) dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus berikut ini: (Burton, 2001:30) 

A = π.r
2 

          (2-3) 

 
Gambar 2.1 Luas daerah sapuan angin 

Sumber: Burton (2001:31) 

Untuk dapat menghasilkan daya yang dibutuhkan perlu diketahui nilai dari 

kecepatan angin. Kecepatan angin yang bertiup dapat diketahui dengan memperhatikan 

kondisi alam yang ada disekitarnya. Untuk lebih detailnya dapat dilihat pada Tabel 2.1 

yang menyajikan tentang kelas kecepatan angin berdasarkan kondisi alam.  
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Tabel 2.1 Kondisi dan tingkat kecepatan angin 

Kelas 

Angin 

Kecepatan 

Angin 
Kondisi Alam di Dataran 

1 0,00 – 0,02 ---------------------------------------------------- 

2 0,30 – 1,5 Angin tenang, asap lurus ke atas 

3 1,6 – 3,3 Asap bergerak mengikuti arah angin 

4 3,4 – 5,4 
Wajah terasa ada angin, daun bergoyang pelan, petunjuk arah angin 

bergerak 

5 5,5 – 7,9 Debu jalan, kertas berterbangan, ranting pohon bergoyang 

6 8,0 – 10,7 Ranting pohon bergoyang, bendera berkibar 

7 10,8 – 13,8 Ranting pohon besar bergoyang, air plumpang berombak kecil 

8 13,9 – 17,1 Ujung pohon melengkung, hembusan angin terasa di telinga 

9 17,2 – 20,7 Dapat mematahkan ranting pohon, jalan berat melawan anrah angin 

10 20,8 – 24,4 Dapat mematahkan ranting pohon, rumah rubuh 

11 24,5 – 28,4 Dapat merubuhkan pohon, menimbulkan kerusakan 

12 28,5 – 32,6 Menimbulkan kerusakan parah 

13 32,7 – 36,9 Tornado 

Sumber: Habibie (2011:27) 

Ada batas maksimum dan minimum kecepatan angin untuk dapat dimanfaatkan 

sumber energi angin ini, yaitu: angin kelas 3 dengan kecepatan angin rata-rata antara 1,6 – 

3,3 m/s sebagai batas minimum dan angin kelas 8 dengan kecepatan angin rata-rata antara 

13,9 – 17,1 m/s sebagai batas maksimum. 

Konversi energi baik dari energi listrik menjadi energi mekanik (motor) maupun 

sebaliknya dari energi mekanik menjadi energi listrik (generator) berlangsung melalui 

medium medan magnet (Zuhal, 1991:56). Pada perancangan ini konversi energi terjadi 

dikarenakan putaran dari turbin angin yang dikopel dengan generator DC magnet 

permanen sehingga mengakibatkan generator berputar. Boost converter berfungi agar 

tegangan yang keluar konstan sesuai dengan sistem yang diinginkan. 

 
Gambar 2.2 Sistem konversi energi pada pembangkit listrik tenaga angin 

 Sumber: (Zuhal, 1991:57) 
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2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Angin  

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (Wind Power) adalah pembangkit yang 

memanfaatkan hembusan angin sebagai sumber penghasil listrik. Pembangkit ini lebih 

efisien dari pada pembangkit listrik tenaga surya didalam menghasilkan listriknya.  

Pemasangan Pembangkit ini tidak sembarang karena harus ditempatkan pada 

lingkungan yang memiliki  hembusan/kecepatan angin yang tinggi dan stabil. Untuk 

menggerakan blade/baling-baling agar bisa berputar saja harus memiliki kecepatan angin 2 

m/s dan untuk menghasilkan listrik yang stabil sesuai kapasitas generatornya rata-rata 6 m/s 

sampai dengan 10 m/s. Pembangkit ini bisa digunakan untuk skala kecil, menengah dan 

besar karena arus yang dihasilkan dalam 1 jam lebih besar serta membutuhkan investasi 

yang lebih murah ketimbang PLTS. Daerah yang cocok digunakan pembangkit ini adalah 

daerah pantai, pesisir, pegunungan. Apabila tiap rumah, kantor, tempat ibadah, tempat 

umum di seluruh pulau jawa beberapa peralatan lampu penerangan dan beberapa peralatan 

elektroniknya diganti atau dikombinasi dengan sistem wind power, maka penghematan 

dalam listrik PLN akan terwujud secara nyata.  

2.5 Komponen-komponen Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, sumber daya energi angin juga dapat 

diubah menjadi energi elektrik, dengan memanfaatkan energi mekanik yang dihasilkan 

oleh turbin angin. Energi mekanik tersebut akan diubah menjadi energi listrik oleh 

perangkat yang bernama generator. Berikut ini adalah komponen pada pembangkit listrik 

tenaga angin. 

2.5.1 Gearbox 

Alat ini berfungsi untuk mengubah putaran rendah pada kincir menjadi putaran 

tinggi.  

2.5.2 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 dugaan akan menyebabkan putaran yang cukup cepat pada poros generator, 

sehingga jika tidak diatasi maka putaran ini dapat merusak generator. Dampak dari 

kerusakan akibat putaran berlebih diantaranya: overheat, rotor breakdown, dan kawat pada 
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generator putus karena tidak dapat menahan arus yang cukup besar. Akan tetapi karena 

memerlukan harga yang relatif mahal, tidak semua pembangkit listrik tenaga angin skala 

kecil menggunakannya.  

2.5.3 Generator DC Magnet Permanen 

Generator DC magnet permanen adalah generator yang menghasilkan arus searah. 

Prinsip kerja generator DC ini sama dengan generator AC. Namun, pada generator DC ini 

arah arus induksinya tidak berubah. Hal ini disebabkan cincin yang digunakan pada 

generator DC ini berupa cincin belah (komutator). Komutator menyebabkan terjadinya 

komutasi, peristiwa komutasi merubah arus yang dihasilkan generator menjadi searah.  

Generator DC magnet permanen terdiri dua bagian, yaitu stator, yaitu bagian mesin 

DC yang diam, dan bagian rotor, yaitu bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator 

terdiri dari: rangka motor, magnet permanen, sikat arang, dan terminal tegangan. 

Sedangkan bagian rotor terdiri dari komutator, belitan rotor, kipas rotor dan poros rotor.  

Bagian yang harus menjadi perhatian untuk perawatan secara rutin adalah sikat 

arang yang akan memendek dan harus diganti secara berkala. Komutator harus dibersihkan 

dari kotoran sisa sikat arang yang menempel dan serbuk arang yang mengisi celah-celah 

komutator, gunakan amplas halus untuk membersihkan noda bekas sikat arang.  

Sumber arus searah dari tegangan bolak balik, meskipun tujuan utamanya adalah 

pembangkitan tegangan searah, tampak bahwa tegangan kecepatan yang dibangkitkan pada 

kumparan jangkar merupakan tegangan bolak balik. Bentuk gelombang yang berubah-ubah 

tersebut karenanya harus disearahkan. Untuk mendapatkan arus searah dari arus bolak 

balik dengan menggunakan saklar, komutator dan dioda.  

 
Gambar 2.3 Generator DC magnet permanen 

 Sumber: Herman (2010:251) 
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2.5.4 Penyimpan Energi (Aki) 

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 proses charge/mengisi 

energi, sedangkan dari generator dihasilkan catu daya AC (Alternating Current). Oleh 

karena itu diperlukan rectifier-inverter untuk mengakomodasi keperluan ini.  

2.5.5 Boost Converter 

Sebelum gelombang tegangan hasil dari generator magnet permanen digunakan 

untuk mengisi baterai, diperlukan boost converter  untuk merubah nilai tegangan karena 

besarnya tegangan keluaran dari generator akan naik turun sesuai dengan kecepatan angin. 

Konverter ini menggunakan induktor, dioda, kapasitor, dan MOSFET. 

 
Gambar 2.4 Rangkaian ekivalen boost converter 

 Sumber: Hart (2001:212) 

 Untuk memudahkan analisis, diasumsikan konverter ini: 

a. Rangkaian beroperasi dalam keadaan tunak. 

b. Periode pensaklaran adalah T, saklar menutup selama DT dan terbuka selama (1-

D)T. 

c. Arus induktor kontinyu (selalu positif).  
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d. Kapasitor cukup besar untuk mengeluarkan tegangan output konstan. 

e. Seluruh komponen dianggap ideal. 

Analisis ketika saklar tertutup adalah ketika saklar tertutup, dioda dibias mundur. 

Khirchhoff's voltage law pada rangkaian tertutup adalah: 

           
   

  
  atau  

   

  
   

  

 
     (2-4) 

Besarnya perubahan dari arus induktor konstan, menunjukkan bahwa pertambahan 

arus induktor linier. Perubahan arus dari induktor dapat dihitung dari: 
  

     (2-5) 

 
Dengan menyelesaikan persamaan diatas didapat: 

        (2-6) 

Analisis ketika saklar terbuka adalah ketika saklar terbuka, arus induktor tidak bisa 

berubah secara instan, maka dioda menjadi dibias maju untuk mengalirkan arus dari 

induktor. Dengan mengasumsikan tegangan keluaran Vo konstan, tegangan diantara 

induktor adalah: 

              
   

  
    atau     

   

  
   

     

 
                (2-7) 

Besarnya perubahan arus induktor konstan, maka arusnya harus berubah secara 

linier ketika saklar terbuka. Perubahan arus induktor ketika saklar terbuka adalah: 

                 (2-8) 

Dengan menyelesaikan persamaan diatas maka didapat: 

                 (2-9) 

Untuk pengoperasian keadaan tunak, total arus induktor saat saklar tertutup dan 

terbuka adalah nol. 

       

 

Maka didapatkan, 

   
  

   
                   (2-10) 

Ripple tegangan keluaran boost converter dapat dihitung dari gelombang arus 
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                   (2-11) 

2.5.6 Battery Control Regulator 

 Battery Control Regulator (BCR) adalah pengontrol atau otak yang bekerja dari 

sistem pengisian energi ke baterai. Battery control regulator yang baik biasanya 

mempunyai kemampuan mendeteksi kapasitas baterai. Bila baterai sudah penuh terisi 

maka secara otomatis pengisian arus dari sumber energi akan berhenti. 

 Battery control regulator memiliki dua mode kerja, yaitu charging mode dan 

operation mode. Dalam charging mode baterai diisi dengan metode three stage charging: 

a. Fase bulk: baterai akan di-charge sesuai dengan tegangan setup (bulk - antara 

14,4 – 14,6 volt) dan arus diambil secara maksimum dari sumber energi. Pada 

saat baterai sudah pada tegangan setup maka dimulailah fase absorption. 

b. Fase absorption: pada fase ini, tegangan baterai akan dijaga sesuai dengan 

tegangan bulk, sampai solar charge controller timer (umumnya satu jam) 

tercapai, arus yang dialirkan menurun sampai tercapai kapasitas dari baterai. 

c. Fase float: baterai akan dijaga pada tegangan float setting (umumnya 13,4 – 13,7 

volt). Beban yang terhubung ke baterai dapat menggunakan arus maksimun dari 

sumber energi pada tahap ini. 

 Sedangkan pada operation mode, battery control regulator akan melayani beban. 

Apabila ada over-discharge atau over-load, maka baterai akan secara otomatis dilepas dari 

beban. Hal ini berguna untuk mencegah kerusakan dari baterai. 

 
Gambar 2.5 Battery control regulator 

 Sumber: http://www.powerbell.co.id 
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2.6 Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) 

 
Gambar 2.6 Turbin Angin Sumbu Horizontal 

 Sumber: Massimo (2013:1144) 

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 gearbox 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. Berikut 

ini adalah gambar dari Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) beserta komponen-

komponen utama yang ada di dalamnya. 

http://id.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://id.wikipedia.org/wiki/Generator_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Generator_listrik
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Baling-baling_angin&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Baling-baling_angin&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gearbox&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Turbulensi&action=edit&redlink=1
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Gambar 2.7 Komponen utama turbin angin sumbu horizontal 

   Sumber: Mathew (2006:90) 

 Dilihat dari jumlah blade, turbin angin sumbu horizontal terbagi menjadi beberapa 

jenis seperti terlihat pada Gambar 2.7. 

1. Turbin angin satu sudu (single blade). 

2. Turbin angin dua sudu (double blade). 

3. Turbin angin tuga sudu (three blade). 

4. Turbin angin banyak sudu (multi blade). 

 
Gambar 2.8 Jenis turbin angin berdasarkan jumlah blade 

  Sumber: Mathew (2006:17) 

 Berdasarkan letak rotor terhadap arah angin, turbin angin sumbu horizontal 

dibedakan menjadi dua macam yaitu upwind dan downwind. Turbin angin jenis upwind 

memiliki rotor yang menghadap arah datangnya angin sedangkan turbin angin jenis 

downwind memiliki rotor yang membelakangi arah datangnya angin, seperti diperlihatkan 

pada Gambar berikut ini.  
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Gambar 2.9 Turbin angin jenis upwind dan downwind 

  Sumber: Mathew (2006:18) 

 Rotor pada turbin upwind terletak di depan turbin, posisinya mirip dengan pesawat 

terbang yang didorong baling-baling. Untuk menjaga turbin tetap menghadap arah angin, 

diperlukan mekanisme yaw yang berada di ekor turbin. Keuntungannya adalah angin dapat 

lebih tertampung di sudu turbin daripada menggunakan turbin downwind. Sedangkan 

kekurangan dari upwind adalah membutuhkan nacelle yang panjang untuk menjaga rotor 

sejauh mungkin dari menara sehingga tabrakan antara sudu dan menara dapat dihindari. 

 Turbin angin downwind memiliki rotor di sisi bagian belakang turbin. Bentuk 

nacelle didesain untuk menyesuaikan dengan arah angin, sehingga tidak membutuhkan 

mekanisme yang rumit. Keunggulanya yaitu sudu rotor dapat lebih fleksibel karena tidak 

ada bahaya tabrakan dengan menara. Sudu fleksibel memiliki keuntungan antara lain 

adalah biaya pembuatan sudu lebih murah dan  mengurangi beban pada tower selama 

keadaan angin dengan kecepatan tinggi.  

2.6.1 Kelebihan TASH 

Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang lebih kuat di tempat-

tempat yang memiliki geseran angin (perbedaan antara laju dan arah angin antara dua titik 

yang jaraknya relatif dekat di dalam atmosfir bumi). Di sejumlah lokasi geseran angin, 

setiap sepuluh meter ke atas, kecepatan angin meningkat sebesar 20%. 

2.6.2 Kelemahan TASH 

1. TASH yang tinggi sulit dipasang, membutuhkan derek yang yang sangat tinggi 

dan mahal serta para operator yang tampil. 

http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Geseran_angin&action=edit&redlink=1
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2. Konstruksi menara yang besar dibutuhkan untuk menyangga bilah-bilah yang 

berat, gearbox, dan generator. 

3. TASH yang tinggi bisa mempengaruhi radar airport. 

4. Ukurannya yang tinggi merintangi jangkauan pandangan. 

5. TASH membutuhkan mekanisme kontrol yaw tambahan untuk membelokkan 

kincir ke arah angin. 

2.7 Turbuensi Pada Angin 

 Kecepatan dan arah dari angin akan berubah dengan cepat ketika melewati atau 

menabrak sebuah halangan seperti bangunan dan pepohonan. Sebuah turbin angin sumbu 

horizontal dengan grounding type membutuhkan tower yang tinggi untuk terhindar dari 

turbulensi angin. Akan tetapi kondisi angin yang tepat berada di atas atap rumah ini tidak 

terpengaruhi oleh turbulensi. Hal ini sangat cocok digunakan untuk pemasangan turbin 

angin yang berada beberapa meter diatas rooftop rumah. Berikut ini adalah Gambar yang 

menerangkan mengenai turbulensi angin dan arah aliran angin (wind flow). 

 

Gambar 2.10 Turbulensi angin dan arah aliran angin 

 Sumber: Mathew (2006:50) 

2.8 Teori Betz Law 

Menurut Betz, seorang insinyur jerman, besarnya energi maksimum yang dapat 

diserap dari angin adalah hanya 0,59259 atau 16/27  dari energi yang tersedia. Sehingga 

rumus daya angin setelah adanya konstanta betz adalah: (Burton, 2001:35)  
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PA = 
  

  
  

 

 
  a.A.v

3
        (2-12) 

2.9 Daya Turbin Angin 

 Daya turbin angin adalah daya yang dibangkitkan oleh rotor turbin angin akibat 

mandapatkan daya dari hembusan angin. Daya turbin angin tidak sama dengan daya angin 

dikarenakan daya turbin angin terpengaruh oleh koefisien daya. 

Koefisien daya (Cp) adalah prosentase daya yang terdapat pada angin yang dirubah 

ke dalam bentuk energy mekanik. Sehingga rumus mencari daya setelah adanya Cp dan 

konstanta betz adalah: (Burton, 2001:37) 

PD = Cp  
  

  
 
 

 
  a.A.v

3
                  (2-13) 

 
Gambar 2.11 Nilai CP pada tiap jenis turbin angin 

Sumber: Bradt (2009:15) 

Di dalam rangkaian turbin angin yang berputar selain terdapat bilangan Cp yang 

mempengaruhi, terdapat pula koefisien Cd yang mempengaruhi sudu dalam mengahasilkan 

daya. Coeffisient of drag (Cd) adalah koefisien dari gaya tarik (drag). Cd pada dasarnya 

adalah kecendrungan suatu benda untuk mempertahankan diri pada kondisi yang ada dari 

gaya geser atau gaya tekan yang timbul.  

Cd dapat berupa benda bergerak ke arah atau di dalam arah aliran fluida yang dapat 

berupa gas atau cair. Setiap benda mempunya angka koefisien yang berbeda-beda. 

Semakin halus dan bundar suatu benda maka Cd akan semakin kecil. Besarnya koefisien 

Cd tidak dipengaruhi oleh ukuran benda namun dari sudut posisi laju benda terhadap 

fluida. 
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2.10 Bentuk Sudu Turbin Angin 

Jenis-jenis sudu angin yang ada sekarang sangat banyak, tetapi pada dasarnya 

dimensi untuk sudu angin dapat dibagi menjadi beberapa jenis yaitu flat plate ,curved 

plate, curved plate with tube concave side, curved plate with tube convex side, dan NACA 

Airfoil. Setiap dimensi memiliki karakteristik masing-masing sehingga memiliki 

kemampuan untuk menangkap angin yang berbeda pula. 

 
Gambar 2.12 Karakteristik sudu pada turbin angin 

Sumber: Piggot (2000:39) 

2.11 Tekanan Pada Sudu Turbin Angin 

Tekanan pada sudu dapat berupa PD maupul PL. PD merupakan tekanan yang timbul 

karena adanya gaya geser yang timbul pada saat angin menggerakkan sudu, sedangkan PL 

merupakan tekanan yang timbul karena gaya angkat yang terjadi saat angin menggerakkan 

sudu. 

Rumus mencari PL dan PD adalah: (Mathew, 2006:25) 

PL  
 

 
  a  

                                                                                                                          (2-14) 

PD  
 

 
  a  

                                                                                                     (2-15) 

          merupakan koefisien angkat dan koefisien geser yang nilainya 

bergantung dari bentuk sudu.         

2.12 Torsi 

Pada perancangan pembangkit listrik tenaga angin ini perlu diketahui nilai torsi 

yang mempengaruhi putaran dari turbin angin untuk turbin angin yang difungsikan sebagai 

pembangkit listrik nilai torsi dibuat kecil agar putaran kincir cepat. 

Rumus mencari torsi: (Damanik, 2011:42) 

              (2-16) 
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Dengan: 

T : torsi (Nm) 

F : gaya tangensial (kgm)  

R : radius sudu (meter) 

2.13 Kecepatan Sudut (   

Kecepatan sudut pada turbin angin ini didasarkan dari besar tip speed ratio, 

kecepatan angin dan jari-jari dari blade. 

Berikut ini adalah rumus mencari kecepatan sudut turbin angin: (Mathew, 2005:36) 

  
   

 
         (2-17) 

Dengan: 

ω : kecepatan sudut (rad/s) 

v : kecepatan angin (m/s) 

  : tip speed ratio  

r  : jari-jari blade (m) 

2.14 Putaran Turbin Angin 

Putaran turbin angin ini yang nantinya dikopel dengan generator sehingga dapat 

memutar generator dan mengahasilkan daya listrik, semakin cepat putaran turbin angin 

maka daya yang dihasilkan akan semakin besar karena nilai daya yang dihasilkan 

berbanding lurus dengan putaran rotor turbin angin. 

Rumus mencari putaran turbin angin adalah: (Burton, 2001:53) 

  
   

  
         (2-18) 

Dengan: 

N : putaran rotor (rpm) 

ω : kecepatan sudut (rad/s) 

π : 3,14 

2.15 Metode Trapezoida 

Untuk perhitungan energi yang dihasilkan dapat dicari dengan menghitung luas 

daerah pada Grafik dimana perhitungan luas pada Grafik tersebut menggunakan metode 

Trapezoida, sehingga dapat dijelaskan sebagai berikut: 
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Gambar 2.13 Metode perhitungan luas daerah grafik 

Sumber: Damanik (2011:76) 

 

Dengan rumus diatas h merupakan jarak dari b ke a, dalam perhitungan ini jarak 

yang digunakan adalah waktu. Sehingga penurunan rumus dapat dilakukan sebagai berikut. 

   
(                  

 
( (        (                

Dimana h bernilai 1 maka dapat ditulis sebagai berikut: 

   
       

 
( (        (                   (2-19) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian yang digunakan untuk menyelesaikan tugas akhir ini ditunjukan 

dalam Gambar 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.1 Studi Literatur 

 Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar tentang segala 

sesuatu yang mendukung perancangan serta pembuatan alat ini. Pembuatan alat ini 

menggunakan referensi dari buku-buku maupun jurnal/artikel dari perpustakaan dan 

internet agar mengetahui hal-hal yang dibutuhkan dalam penelitian ini, antara lain: 

a. Mempelajari teknologi pembangkit listrik tenaga angin. 

b. Mempelajari konversi energi pada pembangkit listrik tenaga angin. 

c. Mempelajari komponen-komponen pembangkit listrik tenaga angin. 

d. Mempelajari sistem konstruksi turbin angin. 

e. Mempelajari teknik perancangan pada turbin angin. 

f. Mempelajari spesifikasi perbandingan daya dan kecepatan putar turbin angin 

pada pembangkit listrik tenaga angin. 

g. Mempelajari tentang program desain gambar seperti AutoCAD, 3D Max, dan 

Solidwork. 

3.2 Penentuan Komponen Pada Sistem PLTAngin 

 Pada perancangan sistem ini ditentukan komponen-komponen yang akan digunakan 

pada pembangkit listrik tenaga angin tersebut. Rancangan sistem PLTAngin ini terdiri dari 

satu buah turbin angin yang akan merubah energi angin menjadi energi mekanik yang 

berupa putaran para poros. Sebuah sistem transmisi mekanik berupa gearbox untuk 

merubah putaran pada poros turbin angin menjadi putaran kecepatan tinggi pada poros 

generator. Energi mekanik yang dirubah menjadi energi listrik oleh sebuah generator. 

Boost converter digunakan untuk membuat tegangan keluaran generator menjadi sesuai 

seperti yang diinginkan. Kemudian energi tersebut akan di disalurkan ke battery control 

regulator (BCR) yang bekerja sebagai otak untuk sistem charge ke baterai. Selanjutnya 

energi yang tersimpan pada baterai akan disalurkan pada beban yang berupa Lampu LED.  
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Gambar 3.2 Blok diagram sistem 

3.3 Penentuan Spesifikasi Turbin Angin dan Generator 

 Setelah melakukan perancangan sistem, selanjutnya dilakukan penentuan 

spesifikasi turbin angin dan generator. Penentuan spesifikasi turbin angin ini menyangkut 

panjang, lebar, dan bahan dari turbin angin. Dimensi dari turbin angin ini penting untuk 

menentukan daya yang dihasilkan oleh angin (Pw), daya yang dapat diambil oleh 

pembangkit listrik tenaga angin (PA), daya yang didapat oleh sistem setelah pengurangan 

rugi-rugi (PD), dan kecepatan putaran dari turbin angin (N). 

 Spesifikasi generator yang akan ditentukan adalah jenis generator dan spesifikasi 

yang tertera pada nameplate. Penentuan jenis generator yang akan digunakan ini 

didasarkan pada teori-teori tentang generator pada pembangkit listrik tenaga angin. 

Spesifikasi pada nameplate generator dapat diketahui setelah melakukan perhitungan pada 

kecepatan putaran turbin angin dan ketiga daya tesebut.  

 Ketika perhitungan daya dan kecepatan turbin angin menghasilkan data seperti 

berikut ini: 

a. Pw = 500 watt 

b. PA = 200 watt 

c. PD = 100 watt 

d. N  = 250 rpm 

 Maka generator yang akan digunakan seharusnya memiliki spesifikasi daya yang 

tidak terlalu jauh dengan (PD) yaitu 100 watt dan kecepatan putar generator kurang lebih 

sebesar 250  rpm.  
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3.4 Desain sistem  

 Pada desain sistem ini di bagi menjadi dua macam yaitu:  

a. Desain turbin angin dan sistem mekanikal. 

b. Desain sistem elektrikal. 

3.4.1 Desain Turbin Angin dan Sistem Mekanikal  

 Desain turbin angin dan sistem mekanikal ini dibuat dengan sketsa gambar teknik 

dengan menggunakan software seperti AutoCAd, 3D Max, dan Solidwork. Pembuatan 

sketsa gambar ini bertujuan untuk mempermudah ketika melakukan pembuatan alat. Pada 

desain turbin angin ini menggunakan variabel dari spesifikasi yang telah ditentukan pada 

sub bab 3.3. Sedangkan pada desain sistem mekanikal ini meliputi sketsa gambar gearbox 

dan kerangka utama.  

3.4.2 Desain Sistem Elektrikal 

 Desain sistem elektrikal meliputi pemodelan komponen-komponen elektrik yang 

akan digunakan pada sistem pembangkit listrik tenaga angin ini. Pada desain elektrikal ini 

tidak menggunakan software perancangan sketsa gambar seperti diatas. Penentuan letak 

komponen-komponen elektrik agar dapat berfungsi dengan baik merupakan salah satu 

tujuan dari desain ini.  

3.5 Pembuatan Alat 

 Pembuatan alat yang akan dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir ini antara lain 

adalah pembuatan sistem mekanikal dan elektrikal. Pada sistem mekanikal pembuatan alat 

meliputi: 

a. Pembuatan turbin angin. 

b. Pembuatan kerangka utama. 

c. Pembuatan plat besi penyambung turbin angin dengan poros. 

Sedangkan pada pembuatan sistem elektrikal ini meliputi: 

a. Pembuatan tempat pemasangan komponen elektrik. 

b. Pembuatan tempat rangkaian lampu LED. 

3.6 Pengujian Sistem  

Setelah sistem telah terangkai dan tentunya sudah dilakukan pengujian terpisah 

yang diawali berputarnya turbin angin dengan baik, generator dan rangkaian elektrik 

pendukung berfungsi, maka selanjutnya pengujian secara keseluruhan dilakukan. Lokasi 

proses pengujian dilakukan di rooftop rumah yang meliputi proses pengukuran kecepatan 
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angin dengan menggunakan Anemometer, kecepatan putar poros pada generator diukur 

dengan menggunakan Tachometer digital, sedangkan pengujian arus dan tegangan 

menggunakan Avometer. Selanjutnya adalah proses pencatatan pada Tabel data hasil 

pengujian.  

Tabel 3.1 Contoh Tabel data hasil pengujian sistem. 

No 
Kecepatan angin 

(meter / detik ) 

Rpm 

(Generator) 

Tegangan 

Out put 

( Volt ) 

Arus 

( A ) 

 

Keterangan 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 
    

 

2      

3.. dst 
    

 

Sumber: Hasil percobaan. 

Pada Tabel 3.1 memperlihatkan hasil pengukuran kecepatan angin terhadap 

perubahan tegangan dan arus. Sedangkan untuk memperlihatkan hasil pengukuran 

tegangan dan perhitungan nilai efisiensi dapat diperlihatkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Contoh Tabel data hasil pengujuan sistem dan perhitungan efisiensi. 

NO 
Kecepatan 

Angin ( m/s) 

Daya Output Daya Angin 

(W) pada 

Suhu 30
o
C  

Efisiensi 

Suhu 30
o
C 

Ket. 
(Watt) (Kilowatt) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1       

2       

3.. dst       

Sumber: Hasil percobaan. 

3.7 Pengolahan Data dan Analisis 

Data-data yang sudah terkumpul dari pengujian dilakukan perhitungan yang terkait 

dengan hal teknis seperti menghitung daya turbin angin, dan daya pada generator juga nilai 

efisiensi pada sistem pembangkit tenaga angin. Analisis data dilakukan untuk mengetahui 

hal-hal berikut ini: 

a. Hubungan kecepatan angin dengan daya yang dihasilkan oleh generator.  

b. Hubungan kecepatan angin dengan efisiensi yang dihasilkan oleh sistem. 

c. Pada kecepatan angin tertentu turbin angin dapat melakukan proses starting 

untuk berputar. 

d. Besar energi yang dapat dihasilkan oleh sistem selama kurun waktu 24 jam. 
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 Selanjutnya analisis data hasil pengujian tersebut yang akan dijadikan acuan dalam 

pengambilan kesimpulan.  

3.8 Kesimpulan dan Saran 

 Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah semua tahap sudah dilakukan, termasuk 

hasil yang diambil  dari penelitian serta analisis terhadap penelitian. Tahap akhir dari 

penulisan ini adalah saran yang dimaksud untuk memperbaiki kesalahan-kesalahan yang 

terjadi dan menyempurnakan penulisan serta untuk memberi pertimbangan atas 

pengembangan sistem selanjutnya. 

 

 

 

  



29 

 

29 

 

BAB IV 

PERANCANGAN TURBIN ANGIN 

 

4.1 Gambaran Umum Sistem 

Sistem pembangkit listrik tenaga angin ini terdiri dari turbin angin, gearbox, 

generator DC magnet permanen, boost converter, battery control regulator (BCR), aki 

kering, dan lampu penerangan berupa LED. Gambaran umum sistem dapat dilihat dalam 

Gambar berikut ini. 

 
Gambar 4.1 Gambaran umum sistem 

Sistem  ini terdiri sebuah Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH) dengan tiga 

blade yang berfungsi menyerap energi angin untuk dirubah menjadi energi mekanik, 

kemudian gearbox merubah putaran turbin angin menjadi lebih tinggi sehingga generator 

dapat berputar lebih cepat. Generator magnet permanen merubah energi mekanik dari 

turbin angin menjadi energi listrik. Selanjutnya energi listrik yang dihasilkan oleh 

generator melewati boost converter untuk dinaikan teganganya agar dapat mengisi aki saat 

kecepatan angin rendah.  

 Sebelum disimpan dalam aki energi listrik akan di hubungkan pada battery control 

regulator (BCR) untuk mengatur sistem pengisian aki. Selain itu BCR juga berfungsi 

sebagai jembatan pengubung antara aki dan lampu LED yang akan digunakan untuk beban 

penerangan. Pada penelitian ini pembuatan alat meliputi pembuatan turbin angin, kerangka 

utama, plat besi penghubung turbin angin dengan poros, tempat penempatan komponen 

elektrik, dan tempat simulasi beban. Sedangkan komponen lain seperti gearbox, boost 
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converter, generator DC magnet permanen, BCR, aki kering dan lampu LED mengikuti 

spesifikasi yang ada di pasaran.  

4.2 Penentuan Spesifikasi Turbin Angin dan Generator 

 Pememilihan jenis turbin angin sangat mempengaruhi besarnya daya dapat 

dibangkitkan. Selain itu, pemilihan jenis turbin angin harus didasarkan pada kecepatan 

angin yang ada. Pada latar belakang telah diketahui bahwa turbin yang akan digunakan 

tersebut bekerja pada kecepatan angin 4,5 – 7 m/s. Maka dipilih jenis turbin angin sumbu 

horizontal dengan tiga buah blade yang merupakan jenis turbin angin yang cocok bekerja 

pada kecepatan angin tersebut. 

 

Gambar 4.2 Karakteristik pada jenis turbin angin 

Sumber: Mathew (2006:22) 

 Pada Gambar 4.2 dapat dilihat pula bahwa selain turbin angin sumbu horizontal 

turbin angin jenis Vertical Axis Darrieus juga dapat digunakan. Akan tetapi turbin angin 

sumbu horizontal memiliki koefisien daya yang lebih tinggi yaitu antara 0,4 – 0,46. 

Sudu turbin angin memiliki berbagai macam jenis, penggunaanya ditentukan oleh 

fungsi turbin angin tersebut. Dalam menentukan prinsip aerodinamis turbin angin yang 

perlu diperhatikan adalah koefisien tarik (  ) dan koefisien angkat (  ), nilai dari dua 

koefisien tersebut mempengaruhi gaya dorong (  ) dan gaya angkat (  ) dari sudu. Pada 

pemilihan sudu TASH yang baik, dicari sudu yang memiliki nilai    yang kecil dan    
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yang besar. Pada perancangan ini ditentukan bahwa sudu yang digunakan yaitu tipe  

curved plate dikarenakan memiliki koefisien angkat yang besar dan koefisien tarik yang 

relatif kecil. Berikut ini adalah spesifikasi dari curved plate: (Piggot, 2000:39) 

a.       : 1,25 

b.      : 0,02 

c.        : 80 

d.        : 3
0
 

Perhitungan gaya angkat (lift pressure) dan gaya dorong (drag pressure) pada 

turbin angin tipe curved plate dapat diketahui dengan menggunakan rumus (2-14) dan (2-

15). Berikut ini adalah perhitungan lift pressure dan drag pressure dari turbin angin pada 

suhu 30
0
 C dan kecepatan angin 10 m/s: 

    
 

 
  a   

     

   
 

 
               

            ⁄  

 

    
 

 
  a   

     

   
 

 
               

                      
  ⁄  

 
Gambar 4.3 Aerodinamis pada turbin angin 

  Sumber: Mathew (2006:24) 

Untuk menentukan lebar pangkal (base) dan lebar ujung (tip) turbin angin ini 

mengacu dari TSR, Station, jumlah blade dan persentase diameter turbin angin (Piggot, 

2000:42). Dengan menggunakan diameter 170 cm atau jari-jari 0,8 cm, maka perhitungan 

base dapat menggunakan rumus berikut ini:  
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base = 11,2%.d 

 base = 11,2%.170 

base = 19,04 cm 

Sedangkan untuk lebar ujung (tip) adalah: 

tip = 7,1%.d 

tip = 7,1%.170 

tip = 12,07 cm  

Tabel 4.1 Spesifikasi lebar blade berdasarkan persentase diameter turbin angin. 

 
Sumber: Piggot (2000:42) 

 Dari beberapa perhitungan di atas maka spesifikasi turbin angin yang akan 

digunakan pada sistem ini adalah:  

a. Jenis    : Turbin Angin Sumbu Horizontal  

b. Tipe    : Curved plate 

c. Jumlah blade   : 3 buah 

d. Panjang blade   : 85 cm 

e. Lebar pangkal blade  : 19 cm 

f. Lebar ujung blade   : 12 cm 

Pada rancang bangun sistem ini menggunakan turbin angin sumbu horizontal 

dengan tiga blade karena turbin angin jenis tersebut memiliki nilai koefisien pembangkit 

(CP) yang paling baik dibanding dengan jenis lain. Semakin besar CP maka daya listrik 

yang dapat dibangkitkan oleh sistem akan semakin besar dan efisiensi akan semakin baik.  

Dengan menggunakan panjang blade 0,85 m, maka luas daerah sapuan angin dapat 

dihitung dengan rumus (2-3) sebagai berikut: 

A = π.r
2 

 

A = 3,14 x 0,85
2 

A = 2,268 m
2 
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 Menurut Hugh Piggot, untuk  menentukan generator yang akan digunakan 

umumnya dipakai acuan kecepatan angin 10 m/s, sehingga dapat berfungsi baik pada 

kecepatan angin yang lain. Kerapatan udara merupakan faktor yang berpengaruh pada 

kecepatan angin sehingga mempengaruhi hasil daya yang dikeluarkan, pada suhu 30
0 

C 

nilainya adalah 1,164 kg/  . Sehingga daya angin (Pw) dapat dihitung dengan rumus (2-2) 

sebagai berikut:  

                 
 

 
  a.      

                 
 

 
                 

                        

 Menurut betz, nilai daya yang dapat diambil oleh pembangkit listrik tenaga angin 

(    adalah hanya 0,59259 atau 16/27  dari energi yang tersedia. Sehingga    dapat 

dihitung dengan rumus (2-12) sebagai berikut: 

                 
 

 
 
  

  
  a       

          
 

 
 
  

  
                 

                      

Perancangan pembangkit listrik tenaga angin biasanya memiliki koefisien daya (CP) 

yang dibawah nilai betz law, dikarenakan adanya rugi-rugi seperti rugi tembaga, rugi besi, 

rugi bearing, dll (Gevorkian, 2010:59). Pada Gambar 2.10 dapat diketahui bahwa nilai 

koefisien pembangkit listrik tenaga angin yang menggunakan turbin angin sumbu 

horizontal kurang lebih adalah 0,4. Sehingga daya yang dapat dibangkitkan setelah 

dikurangi rugi-rugi dapat dihitung dengan rumus (2-13) sebagai berikut: 

     = Cp  
  

  
 
 

 
  a.A.v

3
  

           
 

 
 
  

  
                     

                          

 Untuk mengetahui nilai putaran rotor turbin angin perlu diketahui nilai tip speed 

rationya ( ) terlebih dahulu. Tip speed ratio merupakan perbandingan nilai antara 

kecepatan sudu angin dengan kecepatan angin. Nilai TSR biasanya antara 1-10, semakin 

besar nilainya maka kecepatan turbin juga akan semakin besar. Pada perancangan ini 

ditentukan bahwa TSR yang digunakan bernilai 6,  dikarenakan turbin yang dirancang dan 

difungsikan sebagai pembangkit listrik umumya memiliki range TSR 5-8 (Piggot, 
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2000:33). Sehingga kecepatan putaran turbin angin pada kecepatan angin 10 m/s dapat 

dihitung dengan rumus (2-17) dan (2-18) sebagai berikut: 

  
   
 

 

  
    

    
 

              

   
   

  
 

   
        

      
 

               

 Karena menggunakan transmisi mekanik dengan rasio 1:2 maka putaran pada 

generator menjadi 1348,66 rpm. Data yang diperoleh tersebut digunakan untuk 

menentukan spesifikasi dari generator yang dibutuhkan, sehingga dapat ditentukan 

spesifikasi generator yang dibutuhkan kurang lebih adalah: 

a. Daya          = 400 watt 

b. Kecepatan = 1500 rpm 

Akan tetapi nilai daya generator dari perhitungan tersebut terlebih dahulu harus 

dicocokan dengan keadaan dimana turbin angin akan dioperasikan. Dari latar belakang 

telah diketahui bahwa sistem sesungguhnya akan bekerja pada kecepatan angin 4,5 – 7 

m/s. Berikut ini adalah Gambar grafik mengenai kapasitas daya yang akan dibangkitkan 

oleh generator berdasarkan level kecepatan angin. 

 

Gambar 4.4 Karakteristik daya generator terhadap kecepatan angin 

Sumber: Mathew (2006:148) 
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Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa pada kecepatan angin 4,5 – 7 m/s maka 

kemungkinan daya yang dapat dibangkitkan oleh generator berkisar antara 100 – 400 watt. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa kapasitas generator masih dapat memenuhi untuk 

digunakan pada kecepatan angin 4,5 – 7 m/s. 

 Jenis generator yang digunakan untuk turbin angin ada berbagai jenis, menurut 

Hugh Piggot untuk perancangan turbin angin ukuran kecil diantaranya adalah:  

a. PMSG (Permanent Magnet Syncronous Generator) 

b. Alternator Mobil 

c. Dynamo 

d. Motor induksi 

e. Generator DC magnet permanen 

 Pada perancangan ini dipilih generator DC magnet permanen, karena harga yang 

relatif murah dan memiliki output berupa tegangan DC. Karena output dari generator ini 

berupa tegangan DC maka tidak memerlukan penambahan rectifier pada sistem. 

Spesifikasi generator yang telah ditentukan diatas masih harus disesuaikan dengan 

generator yang tersedia dipasaran. 

4.3 Desain dan Pembuatan Alat   

 Setelah spesifikasi turbin angin dan generator telah ditentukan, maka selanjutnya 

adalah proses desain dan pembuatan alat. Desain dan pembuatan alat pada sistem 

pembangkit listrik tenaga angin ini dibagi menjadi dua, yaitu sistem mekanikal dan sistem 

elektrikal.  

4.3.1 Desain dan Pembuatan Sistem Mekanikal 

 Pada desain sistem mekanikal ini dibagi menjadi beberapa bagian antara lain adalah 

desain dan pembuatan pada turbin angin, gearbox, dan kerangka utama. 

4.3.1.1 Turbin Angin 

Desain sketsa gambar untuk perancangan ini menggunakan software AutoCAD 

yang berfungsi untuk mempermudah ketika proses permbuatan alat. Spesifikasi turbin 

angin yang telah ditentukan pada sub bab 4.2 akan dijadikan acuan untuk pembuatan sketsa 

gambar. 

Berikut ini adalah hasil dari desain sketsa Gambar turbin angin yang dibagi menjadi 

tiga penyajian yaitu tampak atas, tampang samping, dan custom view: 
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Gambar 4.5 Desain TASH tampak atas 

Pada Gambar desain tampak atas digunakan untuk melihat panjang dari ketiga 

blade yang masing-masing memiliki panjang 85 cm, sedangkan untuk Gambar tampak 

samping lebih cenderung digunakan untuk melihat kemiringan (angle of attack) pada 

blade. 

 
Gambar 4.6 Desain TASH tampak samping 

Pada Gambar dengan custom view ini memperlihatkan perpaduan tampak atas dan 

tampak samping dari Gambar desain TASH. Dengan kata lain dapat terlihat panjang dan 

kemiringan dari ketiga blade meskipun tidak lebih detail dari tampak atas dan tampak 

samping. 
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Gambar 4.7 Desain TASH custom view 

 Setelah penyelesaian gambar sketsa, maka selanjutnya adalah proses pembuatan 

turbin angin.  Bahan yang digunakan untuk pembuatan turbin angin ini adalah plat seng 

dengan tebal 1 mm. Pemotongan plat seng menggunakan gerinda, sehingga menjadi tiga 

bagian yang sama dengan panjang 1 m dan lebar 20 cm.  

 Ketiga plat seng yang telah terpotong kemudian ditata dan ditekan dengan 

menggunakan alat khusus untuk mempermudah pemotongan selanjutnya. Pada proses 

pemotongan kedua ini dibentuklah dimensi dari turbin angin yang sesuai dengan gambar 

diatas. Sehingga terbentuklah tiga blade dengan panjang 85 cm, lebar pangkal 19 cm dan 

lebar ujung 12 cm.  

 Kemudian ketiga blade yang sudah terbentuk tersebut di bengkokkan dengan 

menggunakan palu dan alat khusus sampai terbentuk sudut kemiringan (angel of attack) 

kurang lebih 3
0
 atau sekitar 5 cm pada bagian ujung blade. Hal ini dilakukan untuk 

membuat bagian aerodinamis pada turbin angin, sehingga turbin angin dapat berputar 

ketika tertiup angin.  

 Pada proses selanjutnya yaitu menyatukan ketiga blade yang sudah terbentuk 

menjadi satu bagian turbin angin. Dengan menggunakan las listrik, ketiga blade tersebut 

disatukan dan terbentuklah sebuah turbin angin seperti Gambar dibawah ini.  
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Gambar 4.8 (a) Hasil dari rancangan TASH 

           (b) Plat besi belakang turbin angin 

 Untuk membuat turbin angin dapat tersambung dengan baik pada poros, maka 

diperlukan sebuah plat besi. Pemasangan plat besi ini diletakkan pada bagian belakang 

turbin angin, hal ini bertujuan untuk menjaga bagian depan turbin angin tetap rata. 

Sehingga angin dapat dibelokkan dengan baik. Plat besi dengan tebal 3 mm ini dibaut dan 

disusun sedemikian rupa sehingga dapat melekat pada turbin angin.  

4.3.1.2 Gearbox 

 Dari hasil perancangan turbin angin didapatkan bahwa nilai putaran turbin angin 

masih rendah tetapi menghasilkan torsi yang besar. Untuk itu dalam perancangan ini 

dibutuhkan gearbox untuk menaikan nilai putaran dari turbin tersebut. Akibat dari 

penggunaan gearbox akan timbul rugi-rugi sehingga nilai dari torsi yang ditanggung turbin 

angin meningkat. Pada perancangan ini gearbox yang digunakan berupa pulley karena 

pemasangan yang cukup mudah dan banyak tersedia dipasaran. Berikut ini adalah Gambar 

memperlihatkan rancangan pulley yang akan digunakan.  
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Gambar 4.9 Desain pulley 

Perancangan pulley pada Gambar 4.7 terdiri dari dua pulley yaitu pulley 

berdiameter 10 cm dan pulley 5 cm. Pada pulley tersebut dihubungkan dengan sabuk atau 

belt selebar 1 cm dan jarak dari pulley pertama dan pulley kedua sebesar 12,5 cm. Pada 

Gambar 4.8 memperlihatkan pulley-pulley yang akan digunakan. 

 
Gambar 4.10 Pulley yang digunakan 

Dalam perhitungan pulley dapat dilakukan sebagai berikut. 

Nin . d1 = Nout  . d2 

 Nin = Nout .d2/d1  

  

Karena pengukuran kecepatan putar dilakukan pada pulley (d2) yang memiliki 

kecepatan putar generator (Nout) maka untuk mencari kecepatan putar turbin angin (Nin) 

dapat dicari dengan menggunakan rumus. 

 Nin = Nout .d2/d1  

Sebagai contoh jika pengukuran generator diketahui sebesar 100 rpm maka didapat. 
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Nin            
 

  
 

Nin             
 

 
         

Pada pengukuran pulley ini menunjukkan putaran pada turbin angin 50 rpm akan 

menghasilkan putaran generator sebesar 100 rpm dengan perbandingan pulley sebesar 1:2. 

Pemasangan hasil rancangan pulley pada sistem dapat diperlihatkan pada Gambar 4.9 

berikut ini.  

 
Gambar 4.11 Pemasangan pulley pada sistem 

4.3.1.3 Kerangka Utama 

 Kerangka utama sangat dibutuhkan untuk penempatan turbin angin, generator, 

gearbox, bearing, dan komponen  mekanik lainnya. Bahan yang digunakan untuk 

pembuatan alas kerangka utama ini adalah plat besi dengan tebal 3 mm yang berukuran 26 

cm x 15 cm. Selanjutnya dibagian depan terdapat 4 buah besi hollow square yang disusun 

vertikal sebagai tempat pemasangan dua bearing di bagian atas.  
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Gambar 4.12 Desain kerangka utama 

 Penempatan generator berada di bagian bawah dan poros generator akan di 

hubungkan dengan pulley yang berdiameter 5 cm. Sedangkan di bagian atas terdapat poros 

turbin angin yang terhubung dengan pulley berdiameter 10 cm dan juga terdapat dua 

bearing yang berguna untuk menjaga putaran poros turbin angin agar tetap stabil.  

 
Gambar 4.13 Hasil rancangan kerangka utama 
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4.3.2 Desain dan Pembuatan Sistem Elektrikal  

 Perancangan elektrikal ini diawali dengan pembuatan rancangan atau diagram 

elektikalnya, seperti ditunjukan pada Gambar 4.12. 

 
Gambar 4.14 Rancangan sistem elektrik 

Pada perancangan ini menggunakan 3 buah voltmeter dan 3 buah amperemeter 

yang memiliki fungsi sebagai berikut: 

a. Voltmeter 1  : Untuk mengukur tegangan keluaran generator atau 

tegangan input boost conveter.  

b. Voltmeter 2  : Untuk mengukur tegangan keluaran boost converter atau 

tegangan input battery control regulator. 

c. Amperemeter 1 : Untuk mengukur arus keluaran generator. 

d. Amperemeter 2  : Untuk mengukur arus keluaran boost converter. 

4.3.2.1 Generator DC magnet permanen 

Generator yang digunakan untuk turbin angin dapat berbagai jenis, menurut hugh 

piggot untuk perancangan turbin angin ukuran kecil diantaranya adalah: 

a. PMSG (Permanent Magnet Syncronous Generator) 

b. Alternator Mobil 

c. Dynamo 

d. Motor induksi 

e. Generator DC magnet permanen 
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Pada sub bab 4.2 telah diketahui bahwa spesifikasi yang dibutuhkan adalah dengan 

daya kurang lebih 400 watt dan putaran kurang lebih 1000 rpm. Pada perancangan ini 

menggunakan generator DC magnet permanen yang memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

a. Putaran  : 1500 rpm. 

b. Daya  : 300 Watt 

c. Tegangan Output  : DC 120 Volt. 

d. Diameter   : 8 cm 

e. Panjang  : 19 cm 

f. Diameter Poros : 1 cm 

g. Kondisi   : Bekas 

Generator DC magnet permanen berfungsi untuk merubah energi mekanik dari 

gearbox menjadi energi listrik yang nantinya akan digunakan untuk menyalakan lampu 

LED. Tegangan keluarannya berupa tegangan DC sehingga tidak memerlukan penyearah 

untuk mengolahnya. Selain itu medan magnet yang digunakan berupa magnet permanen 

sehingga generator tidak memerlukan tegangan eksitasi dari luar. Selain itu harga generator 

tipe ini relatif lebih murah dibanding generator sinkron magnet permanen.  

 
Gambar 4.15 Generator DC yang digunakan 

4.3.2.2 Boost converter 

Pada perancangan elektrik ini menggunakan boost converter yang berfungsi 

meningkatkan tegangan dari sumber generator sehingga didapat tegangan yang sesuai 

dengan yang di inginkan. Dengan penambahan boost converter pada rangkaian, maka 

sistem akan tetap dapat melakukan proses charge pada aki meskipun turbin angin berputar 

pada kecepatan rendah. Boost converter yang digunakan bertipe XL6009 dimana memiliki 
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karakteristik tegangan masukan dengan range 3V~32V dan pada tegangan keluaran 

memiliki range 5V~35V. Sedangkan arus maksimal yang dapat melewati boost conveter 

ini adalah adalah 4 A.  

4.3.2.3 Battery control regulator 

 Tegangan keluaran boost converter akan memasuki battery control regulator yang 

berfungsi sebagai pengatur sistem pengisian aki. Selain itu BCR juga berfungsi untuk 

mengatur arus yang menuju beban lampu. Ketika aki dalam keadaan penuh maka BCR 

akan memutus arus dari boost converter dan beban sepenuhnya akan dicatu oleh aki. BCR 

yang digunakan dalam rancangan bangun ini memiliki 3 buah terminal yaitu terminal 

untuk input dari pembangkit, terminal dari baterai, dan terminal untuk beban. BCR yang 

digunakan juga memiliki 5 indikator lampu yaitu: 

a. Lampu indikator charge untuk mengetahui adanya arus pengisian menuju 

baterai. 

b. Lampu indikator untuk persentase baterai lebih dari 75%  

c. Lampu indikator untuk persentase baterai lebih dari 25% 

d. Lampu indikator untuk persentase baterai kurang dari 25% 

e. Lampu indikator beban untuk mengetahui adanya arus yang mengalir menuju 

beban. 

 
Gambar 4.16 Boost converter dan battery control regulator yang digunakan 

4.3.2.4 Baterai 

Pada perancangan ini menggunakan penyimpanan energi berupa aki kering yang 

berfungsi penyimpan energi listrik dan melayani kebutuhan beban terutama saat turbin 

angin tidak berputar. Aki kering di pasaran tersedia bermacam-macam sesuai dengan 

kebutuhan, antara lain dapat di perlihatkan pada Tabel 4.1, tentang spesifikasi baterai yang 

 



45 

 

45 

 

ada di pasaran, kapasitasnya dinyatakan dalam satuan Ampere.hour (Ah). Pada perancagan 

ini menggunakan 3 buah aki kering dengan tegangan 12V dan kapasitas 7 Ah yang 

nantinya akan dirangkai secara pararel untuk mendapatkan kapasitas yang lebih besar yaitu 

21 Ah.  

 Tabel 4.2 Contoh spesifikasi baterai yang ada di pasaran. 

Tegangan Nominal 24 x 2V 12V 

Kapasitas Nominal 720 Ah 500 Ah 400Ah 100Ah 30 Ah 

Design Life 5 tahun 10 tahun 10 tahun 

Suhu Operasi 25oC - 50oC  

Dimensi 147 x 208 x 

650 mm 

147 x 208 x 

475 mm 

126 x 208 x 

475 mm 

326 x 172 x 

222 mm 

109 x 67 x 

85 mm 

Berat 50 kg 36,5 kg 31 kg 30 kg  

Sumber: Data Baterai di Pasaran.    

 

 
Gambar 4.17 Aki kering yang digunakan 

4.3.2.5 Lampu LED  

 Dalam perancangan ini menggunakan beban lampu berupa 5 buah lampu LED 

dengan daya 3 Watt tagangan 12 V dan satu buah lampu neon DC yang memiliki daya 10 

watt tegangan 12 V. Kemudian dihubungkan dengan 2 saklar masing-masing berfungsi 

untuk memutus arus pada lampu. Saklar 1 berfungsi untuk memutus arus pada 5 lampu 
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LED, sedangkan saklar 2 berfungsi untuk memutus arus pada lampu neon DC. Berikut ini 

adalah Gambar dari beban buah lampu dan saklarnya.  

 
Gambar 4.18 Rangkaian Lampu LED 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

5.1 Data Pendukung  

Data pendukung yang dimaksud disini adalah data yang diperlukan untuk 

mendukung atau melengkapi perhitungan dan analisis agar dapat dilakukan dengan baik 

dan benar sesuai dengan kondisi dan keadaan yang ada. Data pendukung tersebut didapat 

secara langsung melalui pengukuran oleh penulis atau data-data pendukung lain yang 

didapatkan dari sumber-sumber terpercaya. 

 Data pendukung tersebut adalah data data kecepatan angin, data spesifikasi turbin 

angin, data komponen pendukung lainnya. Data kecepatan angin ini diperoleh dari 

pengukuran langsung oleh penulis selama kurun waktu 24 jam dengan keterangan sebagai 

berikut: 

a. Tanggal : 22 Mei 2016 

b. Tempat : Desa Sukorejo, Kecamatan Ngasem, Kabupaten Kediri. 

c. Cuaca  : Cerah 

d. Suhu  : 29
o
C - 34

o
C 

e. Ketinggian  : 8 m diatas permukaan tanah. 

Berikut ini adalah Tabel 5.1 yang berisi data hasil pengukuran kecepatan angin 

selama kurun waktu 24 jam: 

Tabel 5.1 Data pengukuran kecepatan angin. 

No Jam 
Kecepatan Angin 

(m/s) 
 No Jam 

Kecepatan Angin 

(m/s) 

1 05.00 2,00  13 17.00 4,11 

2 06.00 2,65  14 18.00 4,23 

3 07.00 2,30  15 19.00 2,50 

4 08.00 2,70  16 20.00 2,39 

5 09.00 4,16  17 21.00 2,18 

6 10.00 5,37  18 22.00 1,50 

7 11.00 5,78  19 23.00 1,00 

8 12.00 5,90  20 00.00 1,13 

9 13.00 7,20  21 01.00 1,42 

10 14.00 6,24  22 02.00 1,20 
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No Jam 
Kecepatan Angin 

(m/s) 
 No Jam 

Kecepatan Angin 

(m/s) 

11 15.00 5,70  23 03.00 1,20 

12 16.00 4,87  24 04.00 2,45 

Sumber: Hasil pengukuran. 

Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.1, maka dibuatlah 

Grafik sebagai berikut: 

 
Gambar 5.1 Grafik pengukuran kecepatan angin selama kurun waktu 24 jam. 

 Pada Grafik 5.1 merupakan Grafik pengukuran kecepatan angin yang dilakukan 

oleh penulis selama kurun waktu 24 jam.  

 
Gambar 5.2 Pengukuran angin dengan anemometer. 
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Pada Gambar 5.1 merupakan Grafik pengukuran kecepatan angin, nilai kecepatan 

angin rata-rata pada tanggal 22 Mei 2016 adalah 3,34 meter per detik. Sedangkan 

kecepatan angin yang tertinggi terjadi pada pukul 13.00 yaitu sebesar 7.1 meter per detik. 

Data ini dapat digunakan sebagai acuan dalam pergitungan energi yang dapat dibangkitkan 

sistem selama kurun waktu 24 jam.  

5.2 Pengujian Sesaat pada Pistem 

 Dalam pengujuan sesaat ini menggunakan data utama serta data pendukung yang 

selanjutnya  dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan yang ada pada dasar-

dasar teori. Data yang berkaitan dengan pengukuran adalah sebagai berikut: 

a. Panjang blade : 85 cm 

b. Lebar pangkal blade : 19 cm 

c. Lebar ujung blade : 12 cm 

d. Jumlah blade : 3 buah 

e. Rasio pada putaran gear : 1:2 

f. Alat ukur kecepatan angin : Anemometer digital  

g. Alat ukur kecepatan putaran : Tachometer digital  

h. Alat ukur tegangan dan arus : Avometer digital  

Data-data yang diukur dalam pengukuran ini antara lain adalah kecepatan angin, 

putaran generator, tegangan yang dihasilkan generator dan arus pada generator. 

 
Gambar 5.3 Pengujian pada rooftop.  
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 Pada perancangan ini turbin angin terbuat dari bahan seng dan menggunakan sistem 

gearbox yang otomatis akan membebani turbin angin, sehingga turbin angin membutuhkan 

torsi yang cukup besar untuk melakukan starting. Ketika turbin angin sudah berputar maka 

akan menghasilkan momen inersia yang akan berguna untuk memutar turbin angin saat 

kecepatan angin rendah.  

Berikut ini adalah data hasil pengukuran dari sistem yang dibagi menjadi dua 

kondisi, yaitu pada Tabel 5.2 kondisi ketika turbin angin diam sampai turbin angin 

berputar dan Tabel 5.3 kondisi ketika turbin angin sudah berputar.  

Tabel 5.2 Data hasil pengukuran sistem saat kondisi turbin angin diam sampai berputar. 

No 

 

 Kecepatan 

Angin (m/s)  

 Putaran 

Generator 

(rpm)  

 Tegangan 

Output 

Generator 

(Volt)  

Arus 

Generator 

(Ampere) 

Kondisi 

Turbin Angin 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 Diam 

2. 0,80 0,00 0,00 0,00 Diam 

3. 1,00 0,00 0,00 0,00 Diam 

4. 1,80 0,00 0,00 0,00 Diam 

5. 2,28 0,00 0,00 0,00 Diam 

6. 3,00 0,00 0,00 0,00 Diam 

7. 3,60 175,10 13,24 1,02 Berputar 

8. 4,30 216,70 14,16 1,64 Berputar 

9. 5,50 278,30 17,35 2,89 Berputar 

10. 6,00 310,50 20,17 3,27 Berputar 

11. 6,23 343,20 22,97 3,40 Berputar 

12. 6,52 371,80 26,04 3,63 Berputar 

13. 7,11 416,47 31,87 4,31 Berputar 

Sumber: Hasil pengujian. 

Tabel 5.3 Data hasil pengukuran sistem saat turbin angin  sudah berputar. 

NO 

 

 Kecepatan 

Angin (m/s)  

 Putaran 

Generator 

(rpm)  

 Tegangan 

Output 

Generator 

(Volt)  

Arus 

Generator 

(Ampere) 

Kondisi 

Turbin Angin 

1. 7,11 416,47 31,87 4,31 Berputar 

2. 6,52 371,80 26,04 3,63 Berputar 

3. 6,23 343,20 22,97 3,40 Berputar 

4. 6,00 310,50 20,17 3,27 Berputar 
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NO 

 

 Kecepatan 

Angin (m/s)  

 Putaran 

Generator 

(rpm)  

 Tegangan 

Output 

Generator 

(Volt)  

Arus 

Generator 

(Ampere) 

Kondisi 

Turbin Angin 

5. 5,50 278,30 17,35 2,89 Berputar 

6. 4,30 216,70 14,16 1,64 Berputar 

7. 3,60 175,10 13,24 1,02 Berputar 

8. 3,00 113,00 6,45 0,93 Berputar 

9. 2,28 101,30 5,02 0,74 Berputar 

10. 1,80 95,00 4,34 0,59 Berputar 

11. 1,00 67,40 2,10 0,42 Berputar 

12. 0,80 60,00 1,45 0,39 Berputar 

13. 0,00 54,60 1,12 0,20 Berputar 

Sumber: Hasil pengujian. 

Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.2 dan 5.3, maka 

dibuatlah Grafik sebagai berikut: 

 
Gambar 5.4 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan putaran generator saat kondisi turbin angin 

diam sampai berputar. 

 
Gambar 5.5 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan putaran generator saat kondisi turbin angin 

sudah berputar.  
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 Pada Grafik 5.4 dan 5.5 merupakan grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

dengan putaran generator yang dihasilkan. Kedua Grafik tersebut menggambarkan dua 

kondisi yang mewakili keadaaan pada turbin angin. Pada Grafik 5.4 menggambarkan 

kondisi ketika turbin angin dalam keadaan diam sampai turbin angin berputar, sedangkan 

pada Grafik 5.5 menggambarkan kondisi ketika turbin angin sudah berputar. 

 
Gambar 5.6 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan tegangan output generator saat kondisi turbin 

angin diam sampai berputar. 

 
Gambar 5.7 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan tegangan output generator saat kondisi turbin 

angin sudah berputar. 

Pada Grafik 5.6 dan 5.7 merupakan grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

dengan tegangan output yang dihasilkan oleh generator. Pada Grafik 5.6 menggambarkan 

hubungan kecepatan angin dengan tegangan output yang dihasilkan oleh generator ketika 

kondisi turbin angin dalam keadaan diam sampai turbin angin berputar, sedangkan pada 

Grafik 5.7 menggambarkan hubungan kecepatan angin dengan tegangan output yang 

dihasilkan oleh generator ketika kondisi turbin angin sudah berputar. 
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Gambar 5.8 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan arus pada generator saat kondisi turbin angin 

diam sampai berputar. 

 
Gambar 5.9 Grafik hubungan antara kecepatan angin dengan arus generator saat kondisi turbin angin sudah 

berputar. 

Pada Grafik 5.8 dan 5.9 merupakan grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

dengan arus pada generator. Pada Grafik 5.8 menggambarkan hubungan kecepatan angin 

dengan arus pada generator ketika kondisi turbin angin dalam keadaan diam sampai turbin 

angin berputar, sedangkan pada Grafik 5.9 menggambarkan hubungan kecepatan angin 

dengan arus pada generator ketika kondisi turbin angin sudah berputar. 

5.2.1 Analisa Hasil Pengujian Sesaat 

 Pada Gambar 5.4, 5.6 dan 5.8 merupakan Grafik hubungan antara kecepatan angin 

terhadap putaran generator, tegangan output generator, dan arus pada generator saat 

kondisi turbin angin diam sampai turbin angin berputar. Terlihat bahwa saat kecepatan 

angin 0 m/s sampai 3 m/s turbin angin masih dalam keadaan diam. Hal ini mengakibatkan 

kecepatan putaran generator, tegangan output generator, dan arus pada generator adalah 0. 
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Sedangkan saat kecepatan angin 3,6 m/s sampai 7,11 m/s turbin angin sudah berputar, 

sehingga terjadi kenaikan putaran pada generator, kenaikan tegangan output pada generator 

dan kenaikan arus pada generator. Putaran generator  maksimal terjadi saat kecepatan 

angin 7,11 m/s yaitu 416,47 rpm. Tegangan output generator maksimal terjadi saat 

kecepatan angin 7,11 m/s yaitu 25,87 volt. Arus generator  maksimal terjadi saat kecepatan 

angin 7,11 m/s yaitu 4,31 ampere. 

 Pada Gambar 5.5, 5.7 dan 5.9 merupakan Grafik hubungan antara kecepatan angin 

terhadap putaran generator, tegangan output generator dan arus pada generator saat kondisi 

turbin angin sudah berputar. Terlihat bahwa saat kecepatan angin dibawah 3,6 m/s turbin 

angin tetap dapat berputar. Hal terjadi karena adanya momen inersia yang dapat membantu 

turbin angin berputar saat kondisi kecepatan angin yang rendah. Terjadi penurunan putaran 

generator, tegangan output generator, dan arus pada generator. Ini disebabkan oleh 

kecepatan angin yang relatif kecil yaitu antara 0 m/s sampai 3 m/s. 

5.3 Perhitungan Daya Angin 

Daya angin  merupakan kapasitas angin yang menimbulkan daya dorong dan 

selanjutnya akan menimbulkan putaran pada generator dan menghasilkan energi listrik. 

Daya angin dapat dicari  dengan perhitungan persamaan (2-2) dan dapat ditulis sebagai 

berikut: 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3 

Dimana: 

P : Daya angin (watt) 

ρa : Rapat massa Udara 

A : Luas daerah sapuan angin (m
2
) 

V : Kecepatan angin (m/s) 

 Beberapa hal yang harus ditemukan antara lain adalah luas daerah sapuan (A) dan 

kerapatan udara (  ). Selanjutnya dilakukan perhitungan luas daerah sapuan angin dengan 

menggunakan rumus (2-3) sebagai berikut: 

A = π.r
2 

  

A = 3,14 x 0,85
2 

A = 2,268 m
2 

   

Dari perhitungan diatas diketahui bahwa luas penampang dalam pada turbin angin 

ini sebesar adalah 2,268 m
2
. Dalam perhitungan daya angin perlu diperhatikan nilai 
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kerapatan udara yang memiliki nilai berbeda-beda tergantung  kondisi suhu udara. Dalam 

skripsi ini hanya di hitung pada suhu 30
o 

C, dimana ini dianggap mencerminkan suhu 

kemungkinan terjadi di wilayah Indonesia, dimana nilai kerapatan (ρa) pada suhu 30
o 

C 

adalah 1,164 kg/m
3
. 

Daya angin dapat dihitung  menggunakan persamaan (2-2), hasil perhitungan dapat 

dilihat dibawah ini dan selanjutnya perhitungan dengan variabel kecepatan angin dapat 

dijelaskan pada Tabel 5.4. Berikut ini contoh perhitungan pada suhu 30
o
 C.  

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3 

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        9 watt 

Berikut ini adalah hasil perhitungan daya angin pada setiap level kecepatan angin 

yang disajikan pada tabel 5.4. 

Table 5.4 Kecepatan angin terhadap daya angin. 

No Pengujian Kecepatan Angin 

(m/s) 
P (watt) 

1. 0,00 0,000 

2. 0,80 0,673 

3. 1,00 1,315 

4. 1,80 7,670 

5. 2,28 15,589 

6. 3,00 35,513 

7. 3,60 61,367 

8. 4,30 104,577 

9. 5,50 218,836 

10. 6,00 284,109 

11. 6,23 318,050 

12. 6,52 364,564 

13. 7,11 472,759 

Sumber: Hasil perhitungan.  

 

Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.4, maka dibuatlah 

Grafik sebagai berikut: 
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Gambar 5.10 Grafik kecepatan angin terhadap daya angin. 

 Pada Grafik 5.10 merupakan Grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

terhadap daya angin yang telah dihitung dengan menggunakan rumus (2-2). 

5.3.1 Analisis Hasil Perhitungan Daya Angin 

Pada Gambar 5.10 menunjukkan bahwa semakin meningkat kecepatan angin yang 

berhembus, maka daya angin yang dihasilkan akan meningkat pula. Daya angin maksimal 

terjadi saat kecepatan angin 7,11 yaitu sebesar 472,759 watt. 

5.4 Perhitungan Efisiensi  

Nilai efisiensi dapat dicari dengan persamaan berikut: 

                
              

          
        

Dari data pengujian tepatnya pada Tabel 5.2 dan 5.3 dapat dihitung bahwa nilai 

daya output generator ketika kecepatan angin 7,11 m/s adalah sebesar 111,49 watt. 

Sedangkan daya angin pada kecepatan angin 7,11 m/s yang terjadi pada suhu 30 
o
C adalah 

sebesar 472,75 watt , maka perhitungan effisiensi generator terhadap daya angin dapat 

dihitung sebagai berikut:  

   
       

      
        

          

Selanjutnya dilakukan perhitungan efisiensi pada beberapa kondisi kecepatan angin 

yang bervariasi seperti yang dapat diperlihatkan pada Tabel 5.2 dan 5.3. 

Tabel 5.5 Nilai efisiensi ketika kondisi turbin angin diam sampai berputar. 
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No 
Kecepatan Angin 

(m/s) 

Daya Angin 

(watt) 

Daya Generator 

(watt) 
Efisiensi (%) 

1 0,00 0,000 0,000 - 

2 0,80 0,673 0,000 - 

3 1,00 1,315 0,000 - 

4 1,80 7,670 0,000 - 

5 2,28 15,589 0,000 - 

6 3,00 35,513 0,000 - 

7 3,60 61,367 13,504 22,00 % 

8 4,30 104,577 23,222 22,20 % 

9 5,50 218,836 50,141 22,91 % 

10 6,00 284,109 65,955 23,21 % 

11 6,23 318,050 78,098 24,55 % 

12 6,52 364,564 94,525 25,92 % 

13 7,11 472,759 137,359 29,05 % 

Sumber: Hasil perhitungan. 

Tabel 5.6 Nilai efisiensi ketika kondisi turbin angin sudah berputar. 

No 
Kecepatan Angin 

(m/s) 

Daya Angin 

(watt) 

Daya Generator 

(watt) 
Efisiensi (%) 

1 7,11 472,759 111,499 29,05 % 

2 6,52 364,564 83,635 25,92 % 

3 6,23 318,050 74,698 24,55 % 

4 6,00 284,109 65,955 23,21 % 

5 5,50 218,836 44,361 22,91 % 

6 4,30 104,577 39,081 22,20 % 

7 3,60 61,367 35,483 22,00 % 

8 3,00 35,513 25,075 16,89 % 

9 2,28 15,589 20,941 23,82 % 

10 1,80 7,670 10,936 33,38 % 

11 1,00 1,315 7,320 67,07 % 

12 0,80 0,673 3,634 84,02 % 

13 0,00 0,000 3,010 ∞ 
Sumber: Hasil perhitungan.  

Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.5 dan 5.6, maka 

dibuatlah Grafik sebagai berikut: 
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Gambar 5.11 Grafik efisiensi sistem terhadap kecepatan angin saat kondisi turbin angin diam sampai 

berputar. 

Pada Grafik 5.11 merupakan Grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

terhadap efisiensi yang terjadi saat kondisi turbin angin dalam keadaan diam sampai turbin 

angin berputar. 

 
Gambar 5.12 Grafik efisiensi sistem terhadap kecepatan angin saat turbin angin sudah berputar. 

Pada Grafik 5.12 merupakan Grafik untuk hubungan antara kecepatan angin 

terhadap efisiensi yang terjadi saat kondisi turbin angin sudah dalam keadaan berputar. 

5.4.1 Analisis Hasil Perhitungan Efisiensi 

Pada Gambar 5.11 memperlihatkan bahwa nilai efisiensi saat kecepatan angin 0 m/s 

sampai 3 m/s adalah 0%. Hal ini dikarenakan pada kondisi angin tersebut turbin angin 

masih dalam keadaan diam dan daya keluaran dari generator juga bernilai 0. Terjadi 

kenaikan efisiensi yang drastis pada kecepatan angin 3,6 m/s yaitu dengan efisiensi 22,00 

%. Terjadi kenaikan efisiensi secara perlahan pada kecepatan angin 3,6 m/s sampai 7,11.  
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Pada Gambar 5.12 memperlihatkan bahwa nilai efisiensi saat kecepatan angin 

dibawah 3 m/s adalah bertambah tinggi. Hal ini dikarenakan pada kondisi angin tersebut 

turbin angin mendapatkan momen inersia yang mengakibatkan turbin angin tetap berputar 

meskipun dalam keadaan angin yang sangat rendah, dengan kata lain adanya daya yang 

dihasilkan oleh generator tetapi dengan daya angin yang rendah.  

5.5 Implementasi Sistem 

Implementasi sistem ini dilakukan untuk melihat beroperasinya sistem yang 

dirancang secara harian, sesuai dengan kondisi aktual dimana angin akan berhembus atau 

tidak berhembus selama 24 jam. Dengan beroperasinya sistem tersebut dapat diambil data 

yang terukur, dimana percobaan ini dilakukan di Kabupaten Kediri pada tanggal 22 Mei 

2016. Berikut ini adalah kondisi-kondisi implementasi sistem tersebut. 

a. Tanggal : 22 Mei 2016 

b. Tempat : Desa Sukorejo, Kecamatan Ngasem, Kabupaten Kediri. 

c. Cuaca  : Cerah 

d. Suhu  : 29
o
C - 34

o
C 

e. Ketinggian  : 8 m diatas permukaan tanah. 

f. Beban : Aki kering 12 volt 21 Ah 

Berikut ini adalah tabel hasil implementasi sistem selama kurun waktu 24 jam yang 

disajikan dalam Tabel 5.7. 

Tabel 5.7 Hasil pengujian sistem selama kurun waktu 24 jam 

No Jam 
Kecepatan 

Angin (m/s) 

Generator Boost Converter 

Putaran 

Generator 

(rpm) 

V1 (volt) 
A1 

(ampere) 
V2 (volt) 

A2 

(ampere) 

1 05.00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 06.00 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 07.00 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 08.00 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 09.00 4,16 203,50 13,89 2,70 13,25 2,78 

6 10.00 5,37 252,30 15,02 2,92 13,25 3,15 

7 11.00 5,78 290,82 18,35 3,18 13,25 3,26 

8 12.00 5,90 297,10 19,28 3,25 13,26 3,32 

9 13.00 7,20 430,80 27,70 4,52 13,29 5,56 
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No Jam 
Kecepatan 

Angin (m/s) 

Generator Boost Converter 

Putaran 

Generator 

(rpm) 
V1 (volt) A1 

(ampere) 
V2 (volt) 

A2 

(ampere) 

10 14.00 6,24 345,40 22,00 3,41 13,27 3,72 

11 15.00 5,70 289,90 18,19 3,11 13,26 3,25 

12 16.00 4,87 244,35 14,93 2,90 13,25 3,14 

13 17.00 4,11 200,50 13,74 2,67 13,25 2,76 

14 18.00 4,23 205,90 14,00 2,72 13,25 2,80 

15 19.00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 20.00 2,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

17 21.00 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 22.00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 23.00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 00.00 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

21 01.00 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

22 02.00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

23 03.00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

24 04.00 2,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sumber: Hasil pengujian. 

 

Pada Tabel 5.7 memperlihatkan hasil pengujian implementasi sistem dengan 

mencatat data-data kecepatan angin, putaran generator, tegangan generator, arus generator, 

tegangan boost converter dan arus pada boost converter terhadap satuan waktu. 

Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.7, maka dibuatlah 

Grafik sebagai berikut: 
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Gambar 5.13 Grafik kecepatan putaran generator terhadap satuan waktu. 

Pada Grafik 5.13 merupakan Grafik untuk hubungan antara kecepatan putaran yang 

dihasilkan oleh generator terhadap satuan waktu yang terjadi selama proses implementasi 

sistem dilaksakanan. 

 
Gambar 5.14 Grafik tegangan terhadap satuan waktu. 

Pada Grafik 5.14 merupakan Grafik untuk hubungan antara tegangan output yang 

dihasilkan oleh generator terhadap satuan waktu yang terjadi selama proses implementasi 

sistem dilaksakanan.  
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Gambar 5.15 Grafik arus terhadap satuan waktu. 

Pada Grafik 5.15 merupakan Grafik untuk hubungan antara arus pada generator 

terhadap satuan waktu yang terjadi selama proses implementasi sistem dilaksakanan. 

5.5.1 Analisis Hasil Implementasi Sistem  

 Pada Gambar 5.13 adalah Grafik hubungan antara kecepatan putaran generator 

terhadap satuan waktu. Nilai putaran generator pada pukul 19.00 sampai 08.00 adalah 0, 

hal ini terjadi karena pada waktu tersebut kecepatan angin  berada di bawah 3,6 m/s. 

Kecepatan angin 3,6 m/s merupakan batas minimal untuk turbin angin dapat melakukan 

proses starting. Putaran generator terjadi ketika pukul 09.00 sampai 18.00 dan kecepatan 

putaran maksimal terjadi pada pukul 13.00 dengan nilai 430,80 rpm.  

 Gambar 5.14 merupakan Grafik hubungan antara tegangan terhadap satuan waktu. 

Pada pukul 19.00 sampai 08.00 tegangan yang terukur pada generator dan boost converter 

adalah 0, hal ini terjadi karena turbin angin dalam keadaan diam atau tidak berputar. 

Tegangan maksimal pada generator terjadi saat pukul 13.00 yaitu dengan nilai 27,70 volt. 

Tegangan pada boost converter cenderung stabil, hal ini terjadi karena tegangan pada sisi 

output boost converter telah diatur menjadi 13,25 volt.  

 Pada Gambar 5.15 merupakan Grafik hubungan antara arus terhadap satuan waktu. 

Pada pukul 19.00 sampai 08.00 arus yang terukur pada generator dan boost converter 

adalah 0, hal ini terjadi karena tegangan yang dihasilkan generator pada saat tersebut 

adalah 0. Arus yang terukur pada boost converter lebih besar dibanding pada generator, hal 

ini disebabkan oleh tegangan output pada yang diatur pada boost converter lebih kecil 

dibandingkan tegangan yang dihasilkan oleh generator. Arus maksimal pada output boost 
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converter adalah 5,56 ampere yang terjadi saat pukul 13.00. Arus maksimal yang 

dihasilkan generator adalah 4,52 ampere yang terjadi saat pukul 13.00. 

5.6 Perhitungan Daya dalam Implementasi Sistem 

 Setelah mengetahui tegangan dan arus yang dihasilkan sistem dalam skala harian, 

maka perhitungan daya yang dihasilkan oleh sistem dalam skala harian dapat diselesaikan. 

Tabel 5.8 memperlihatkan perhitungan daya terhadap satuan waktu.  

Tabel 5.8 Perhitungan daya terhadap satuan waktu. 

No Jam Kecepatan 

Angin (m/s) 

Daya Angin 

(watt) 

Daya Generator 

(watt) 

Daya Boost 

Converter (watt) 

1 05.00 2,00 10,522 0,000 0,000 

2 06.00 2,65 24,477 0,000 0,000 

3 07.00 2,30 16,000 0,000 0,000 

4 08.00 2,70 25,889 0,000 0,000 

5 09.00 4,16 94,691 37,503 36,835 

6 10.00 5,37 203,680 43,858 41,737 

7 11.00 5,78 253,989 58,353 43,195 

8 12.00 5,90 270,139 62,660 44,023 

9 13.00 7,20 490,940 125,200 73,892 

10 14.00 6,24 319,584 75,020 49,364 

11 15.00 5,70 243,588 56,570 43,095 

12 16.00 4,87 151,921 43,297 41,605 

13 17.00 4,11 91,318 36,685 36,570 

14 18.00 4,23 99,552 38,080 37,100 

15 19.00 2,50 20,551 0,000 0,000 

16 20.00 2,39 17,956 0,000 0,000 

17 21.00 2,18 13,627 0,000 0,000 

18 22.00 1,50 4,439 0,000 0,000 

19 23.00 1,00 1,315 0,000 0,000 

20 00.00 1,13 1,897 0,000 0,000 

21 01.00 1,42 3,766 0,000 0,000 

22 02.00 1,20 2,272 0,000 0,000 

23 03.00 1,20 2,272 0,000 0,000 

24 04.00 2,45 19,343 0,000 0,000 

Sumber: Hasil perhitungan.  
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Untuk lebih memperjelas data yang diperoleh pada Tabel 5.8, maka dibuatlah 

Grafik sebagai berikut: 

 
Gambar 5.16 Grafik daya terhadap satuan waktu. 

Pada Grafik 5.16 merupakan Grafik untuk hubungan antara daya pada generator 

terhadap satuan waktu yang terjadi selama proses implementasi sistem dilaksakanan. 

5.6.1 Analisis Hasil Perhitungan Daya pada Implementasi Sistem  

Pada Gambar 5.16 merupakan Grafik daya terhadap satuan waktu yang dihasilkan 

generator selama kurun waktu 24 jam. Daya yang dihasilkan hanya ada ketika pukul 09.00 

sampai 18.00, sedangkan pukul 19.00 sampai 08.00 daya yang dihasilkan adalah 0 watt. 

Dari data-data perhitungan daya, didapatkan total daya yang dihasilkan oleh sistem adalah  

567,226 watt. Sedangkan untuk perhitungan efisiensi rata-rata adalah sebesar 24,21%.  

Untuk perhitungan energi yang dihasilkan dapat dicari dengan menghitung luas 

daerah pada Grafik 5.16 dimana perhitungan luas pada Grafik tersebut menggunakan 

metode Trapezoida, sehingga dapat dijelaskan dengan rumus (2-19) sebagai berikut: 

   
       

 
( (        (                 

Sehingga perhitungan pada setiap luas daerah grafik didapat: 

   = 
 

 
 (0,000 + 37,503) = 18,751    

   = 
 

 
 (37,503 + 43,858) = 40,680    

   = 
 

 
 (43,858 + 58,353) = 51,105    
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   = 
 

 
 (58,353 + 62,660) = 60,506    

   = 
 

 
 (62,660 + 125,200) = 93,930    

   = 
 

 
 (125,200 + 75,020) = 100,11    

   = 
 

 
 (75,02 0+ 56,570) = 65,795    

   = 
 

 
 (56,570 + 43,297) = 49,933    

   = 
 

 
 (43,297 + 36,685) = 39,991    

    = 
 

 
 (36,685 + 38,080) = 37,382    

    = 
 

 
 (38,080 + 0,000) = 19,040    

Dimana total energi yang dihasilkan dengan menghitung luas daerah grafik adalah 

sebagai berikut: 

        =    +    +    +    +    +    +    +    +    +     +     

       = 18,751 + 40,680 + 51,105 + 60,506 + 93,930 + 100,110 + 65,795 + 

49,933 + 39,991 + 37,382 + 19,040  

        = 577,223    

Dari perhitungan diatas menunjukkan bahwa energi yang dihasilkan oleh sistem ini 

selama 24 jam pada tanggal 22 Mei 2016 adalah sebesar 577, 223 Wh. 
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BAB VI 

PENUTUP 

 

6.1 Kesimpulan 

Pada hasil perancangan dan pengujian yang telah di laksanakan, dapat diambil 

beberapa kesimpulan yaitu: 

1. Sistem pembangkit listrik tenaga angin tersebut terdiri dari sebuah turbin angin 

sumbu horizontal dengan panjang blade 85 cm yang dikopel dengan gearbox 

berupa pulley dengan rasio 1:2, sebuah generator DC magnet permanen dengan 

daya 300 watt untuk merubah energi mekanik menjadi energi listrik, sebuah 

boost converter berupa regulator step up tipe XL6009 untuk mengantur 

tegangan yang diinginkan, sebuah battery control regulator untuk mengatur 

proses charge, tiga buah aki kering 12 v 7 Ah  sebagai tempat penyimpanan 

energi listrik, dan rangkaian lampu LED untuk beban penerangan. 

2. Berdasarkan implementasi sistem yang dilakukan, daya yang dapat dihasilkan 

oleh sistem hanya terjadi saat pukul 09.00 sampai 18.00. Sedangkan daya yang 

dihasilkan sistem pada pukul 19.00 sampai 08.00 adalah 0 watt, hal ini 

dikarenakan kecepatan angin yang berhembus pada waktu tersebut berada 

dibawah 3,6 m/s yang merupakan syarat turbin angin melakukan proses starting. 

Total daya yang dapat dibangkitkan oleh sistem adalah sebesar 567,226 watt 

dengan efisiensi sistem rata-rata adalah 24,21%. Energi yang dapat dihasilkan 

oleh sistem selama 1x24 jam adalah 577,223 Wh dengan menghitung luas area 

grafik menggunakan metode trapezioda.  
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6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disarankan hal-hal sebagai 

berikut: 

1. Sistem turbin angin ini sangat cocok digunakan pada daerah yang memiliki 

kecepatan tinggi, seperti daerah pantai selatan, Kabupaten Kertosono dan 

Kabupaten Nganjuk. 

2. Penggunaaan turbin angin dengan bahan yang lebih ringan akan mempermudah 

proses starting saat kecepatan angin rendah, daripada menggunakan bahan 

berupa seng ataupun besi.  

3. Diperlukan pengembangan lebih lanjut tentang sistem proteksi maupun sistem 

monitoring pada turbin angin.  

4. Penggunaan boost converter dan battery control regulator dengan kapasitas 

yang lebih besar akan sangat membantu terutama ketika kecepatan angin yang 

tinggi. 
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LAMPIRAN 
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Lampiran 1. Perhitungan Daya Angin 

a. Perhitungan Daya Angin ketika pengujian sesaat  

Berdasarkan rumus persamaan (2-2) maka daya angin dapat dicari bedasarkan nilai 

luas sapuan daerah angin pada persamaan (2-3), rapat massa udara pada suhu 30
0
C, dan 

nilai kecepatan angin yang terukur ketika pengujian sesaat.  

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

0,00 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

4,30 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw         watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

0,80 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw         watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

5,50 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw          watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

1,00 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

6,00 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw          watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

1,80 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

6,23 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw          watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

2,28 m/s : 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

6,52 m/s : 
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Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw         watt 

 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw          watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

3,00 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw         watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

7,11 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        9 watt 

 

 Daya angin pada saat kecepatan angin 

3,60 m/s : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw         watt 

 

 

 

b. Perhitungan Daya Angin ketika implementasi sistem  

Berdasarkan rumus persamaan (2-2) maka daya angin dapat dicari bedasarkan nilai 

luas sapuan daerah angin pada persamaan (2-3), rapat massa udara pada suhu 30
0
C, dan 

nilai kecepatan angin yang terukur ketika implementasi sistem. 

 

 Daya angin ketika pukul 00.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw        watt 

 

 Daya angin ketika pukul 12.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   270,139 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 01.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   3,766 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 13.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   490,940 watt 
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 Daya angin ketika pukul 02.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   2,272 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 14.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   319,584 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 03.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   2,272 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 15.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   243,588 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 04.00 :  

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   19,343 watt 

 

 Daya angin  ketika pukul 16.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   151,921 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 05.00 :  

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   10,522 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 17.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   91,318 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 06.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   24,477 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 18.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   99,552 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 07.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   16,000 watt 

 

 

 

 Daya angin ketika pukul 19.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   20,511 watt 
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 Daya angin ketika pukul 08.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   25,889 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 20.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   17,956 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 09.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   94,691 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 21.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   13,627 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 10.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   203,680 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 22.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   4,439 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 11.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   253,989 watt 

 

 Daya angin ketika pukul 23.00 : 

Pw = 
 

 
 = 

 

 
  a.A.v

3  

Pw   
 

 
  (        (         (       

Pw   1,315 watt 
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Lampiran 2. Gambar Perancangan AutoCad 
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Lampiran 3. Data Sheet Alat Ukur 

a. Anemometer 
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b. Tachometer 
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c. Multimeter 
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Lampiran 4.  Foto Pembuatan Alat dan Pengujian 
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