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Abstrak: Telah dilakukan perancangan dan pengujian pembangkit listrik tenaga angin menggunakan turbin angin sumbu
vertikal tipe savonius dan generator magnet permanen fluks aksial. Turbin angin savonius dapat bekerja pada kecepatan angin
yang rendah, menangkap angin dari segala arah, dan memiliki kontruksi yang sederhana. Generator fluks aksial yang dirancang
menggunakan 8 buah magnet permanen jenis Neodymium Iron Boron (NdFeB) dan 8 buah kumparan kawat tembaga
berdiameter 0,5 mm. Hasil pengujian pembangkit listrik tenaga angin mampu menghasilkan output yang stabil pada kecepatan
angin minimum 2 nv/s dengan rentang pengujian 1-5 my/s. Turbin angin memiliki nilai Rotor Power Coefficient (Cpr) rata-rata
0,158. Generator aksial mampu menghasilkan tegangan sebesar 4,5 V dan arus 5 mA dengan daya 0,0225 Watt pada kecepatan
angin 1 m/s serta menghasilkan tegangan 34,7 V dan arus 147 mA dengan daya 5,1 Watt pada kecepatan angin 5 my/s. Energi
listrik yang dihasilkan generator disimpan dalam akumulator. Energi listrik yang tersimpan dikonversikan agar dapat
digunakan pada beban berdaya rendah.

Kata kunci: Turbin angin, savonius, generator fluks aksial, kecepatan putar, tegangan, arus, daya

Abstract: The design and performance analysis of wind power plants has been done using a vertical axis type savonius wind
turbine and a permanent magnetic flux generator. Savonius wind turbines can work at low wind speed, catch wind from all
direction, and have simple construction. The axial flux generator was designed by using 8 pieces of Neodymium Iron Boron
(NdFeB) permanent magnets and 8 coils of 0.5 mm diameter copper wires. The wind power plant test result was capable to
produce stable output at minimum 2 m/s wind speed. The wind turbine has 0,158 Cpr value. The generator was able to produce
4.5 V voltage and 5 mA current with 0,02 Watt power at 1 m/s wind speed and produce 34,7 V voltage and 147 mA current
with 5,1 Watt power at 5 m/s wind speed. The electrical energy generated by the generator was stored in the accumulator. The
stored electrical energy was converted to be used in low-power load.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring dengan berkembangnya pembangunan dan
pertambahan penduduk. Hal tersebut memicu terjadinya krisis energi terutama pada bahan bakar fosil yang masih
menjadi sumber energi utama. Selain itu penggunaan bahan bakar fosil secara terus-menerus akan menimbulkan
masalah pencemaran lingkungan. Untuk menanggulangi hal tersebut maka banyak peneliti yang mengembangkan
penggunaan sumber energi lain yang lebih ramah lingkungan. Salah satu pemanfaatan sumber energi alternatif
adalah pembangkit listrik tenaga angin. Potensi energi angin di Indonesia cukup memadai untuk pembangkit listrik
karena kecepatan angin rata-rata di Indonesia berkisar antara 3,5 — 7 m/s. Melihat potensi wilayah pantai Indonesia
yang cukup luas, pemanfaatan tenaga angin sebagai sumber energi terbarukan di Indonesia sangat mungkin untuk
dikembangkan [1].

Berbagai macam penemuan turbin angin sebagai pembangkit listrik sudah ditemukan sejak lama dengan
berbagai macam bentuk desain turbin baik horizontal maupun vertikal. Turbin angin vertikal tipe savonius adalah
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salah satu macam turbin angin yang mempunyai kelebihan yaitu dapat bekerja pada kecepatan angin yang rendah,
menangkap angin dari segala arah, dan memiliki kontruksi yang sederhana. Bentuk sudu dibuat sedemikian rupa
sehingga dapat menghasilkan gaya dorong yang akan memutar generator [2].

Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menggunakan variasi kontruksi yang berbeda-beda,
antara lain dengan memvariasikan jenis turbin, jumlah sudu, celah udara, dan jenis generator. Penelitian mengenai
generator magnet permanen putaran rendah 3 fasa tipe aksial dengan menggunakan magnet permanen jenis Fe
pada putaran 100 rpm sampai 700 rpm dihasilkan tegangan AC 2,7 volt sampai 33,33 volt. Semakin cepat putaran,
semakin besar tegangan yang dihasilkan. Pada pengisian akumulator, pada putaran 300 rpm generator sistem 3
fasa hubung bintang menghasilkan tegangan 12,91 volt DC dan arus 0,16 A. Pada putaran 500 rpm, sistem 3 fasa
hubung bintang menghasilkan tegangan 13,73 volt DC dan arus 2,9 A. Sedangkan sistem tiga fasa hubung delta
menghasilkan tegangan 12,9 volt DC dan arus 1,1 A [3].

Berdasarkan permasalahan dan studi pustaka yang telah dilakukan maka dirancang suatu pembangkit listrik
tenaga angin menggunakan turbin angin sumbu vertikal (TASV) tipe savonius dengan 8 sudu turbin dan generator
magnet permanen fluks aksial (MPFA) dengan satu rotor dan satu stator (single side). Generator yang dibuat
menggunakan 8 magnet permanen jenis NdFeB NdFeB berukuran S5cm x 4cm x 1 cm dan 8 kumparan masing-
masing terdiri dari 400 lilitan. Pemilihan generator jenis ini paling cocok digunakan untuk turbin angin sumbu
vertikal karena memiliki tingkat efisiensi yang tinggi. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan kecepatan
angin mulai dari 1 m/s sampai dengan 5 m/s.

METODOLOGI

Perancangan pembangkit listrik tenaga angin dimulai dengan melakukan studi literatur. Hasil studi literatur
tersebut digunakan sebagai dasar penentuan geometri dan spesifikasi pembangkit listrik tenaga angin yang
dirancang. Desain rancangan ini terdiri dari dua komponen utama yaitu turbin angin savonius dan generator
magnet permanen. Hasil dari perancangan yang telah dilakukan ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan data
dan spesifikasi pembangkit listrik yang telah dibuat, dapat diketahui nilai tip speed ratio (TSR), rotor power
coefficient (Cpr), daya mekanik turbin angin (P), kerapatan fluks magnet maksimum (Bmax) fluks maksimum
(Bmax) frekuensi (f), dan tegangan induksi (Erms).

(@) (b) (©

Gambar 1. Hasil perancangan (a) pembangkit listrik tenaga angin (b) stator generator dan (c) rotor generator

Dalam eksperimen, pembuatan pembangkit listrik tenaga angin dilakukan mulai dari perancangan perangkat
keras yaitu turbin angin, dudukan turbin, dan generator aksial. Pada generator digunakan magnet permanen dengan
kerapatan fluks magnet sebesar 0,3862 Tesla berbentuk rectangular yang dipasang menggunakan cara embedded.

Setiap jenis turbin angin memiliki faktor Tip Speed Ratio yang berbeda-beda. Tip Speed Ratio (TSR) adalah
rasio kecepatan ujung rotor terhadap kecepatan angin bebas. Tip Speed Ratio dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan [5]:

m.D.n

TSR = 0w (1)
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Dengan mengetahui nilai TSR maka dapat ditentukan nilai Rotor Power Coeficient (Cpr) menggunakan
grafik berikut ini:
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Gambar 2. Hubungan Koefisien Daya (Cpr) dan TSR pada Turbin Angin [7]

Dengan memasukkan nilai Rotor Power Coeficient (Cpr) maka daya mekanik aktual turbin angin (P) yang
dapat diperoleh dari energi angin ditentukan dengan persamaan:

1
P=Cpr.z.p.A.v3 ()

Dimana A adalah luas sapuan permukaan blade turbin (m?), v adalah kecepatan angin (m/s) dan p adalah
massa jenis udara (kg/m?).

Tabel 1. Data Spesifikasi Pembangkit Listrik Tenaga Angin

No Parameter Lambang Nilai

1 Turbin Angin

— Diameter sudu turbin D 10,16 cm
— Panjang sudu turbin L 50 cm
— Jumlah sudu turbin N 8 buah
— Diameter Rotor turbin D 43,18 cm
2 Rotor Generator
— Diameter rotor D: 28 cm
— Jumlah magnet Nm 8 buah
— Dimensi magnet pxlxt 5cmx4cmx lem
— Jarak magnet T 3,58 cm
— Kerapatan fluks magnet permanen Br 0,3862 T
— Jari-jari luar magnet To 12 cm
Ti 7 cm

— Jari-jari dalam magnet

3 Stator Generator
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— Diameter stator Ds 33 cm
— Jumlah kumparan Ns 8 buah
— Jumlah lilitan N 400
— Jumlah fasa Npn 1
4 Jarak celah udara 5 0,5 cm
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian yang dilakukan pada pembangkit listrik menghasilkan beberapa data diantaranya kecepatan angin,
kecepatan putar, tegangan listrik, dan arus listrik. Gambar 3 menunjukkan data yang didapatkan dari pengujian

pembangkit listrik.
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Gambar 3. Pengaruh variasi kecepatan angin terhadap (a) kecepatan putar turbin angin (atas) dan rotor generator (bawah),
(b) tegangan output generator, (c) arus listrik output generator, dan (d) daya listrik output generator. Keterangan 3(b), (c),(d)

: AC ( kurva atas) dan DC ( kurva bawah)

Pada Gambar 3 ditunjukkan pengaruh variasi kecepatan angin terhadap turbin angin dan generator aksial.

Dari Gambar 3(a), pada kecepatan angin 1 m/s turbin angin dapat berputar de

ngan laju putaran minimum sebesar

9,9 RPM. Sedangkan kecepatan putaran turbin angin maksimum yang dapat dihasilkan adalah sebesar 104,7 RPM
pada kecepatan angin 5 m/s. Hasil ini menunjukkan bahwa ketika laju angin berhembus pelan maka kecepatan

putar turbin angin dan rotor generator sangat kecil, sedangkan ketika laju ang

in meningkat maka kecepatan putar

dari turbin angin dan rotor generator juga meningkat. Hal tersebut dipengaruhi oleh besarnya daya mekanik yang
dimiliki oleh angin menjadi semakin besar karena adanya peningkatan kecepatan angin yang berhembus mengenai

turbi angin.
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Pengujian pada generator dilakukan untuk mengetahui output tegangan dan arus listrik bolak balik (AC) dan
searah (DC). Untuk mendapatkan arus DC, pada keluaran generator dihubungkan dengan bridge rectifier yang
mengubah arus bolak balik menjadi arus searah. Gambar 3(b) menunjukkan bahwa kecepatan angin (v) yang
berhembus sangat berpengaruh terhadap tegangan listrik (V) yang dihasilkan oleh generator. Pada kecepatan angin
1 m/s generator dapat menghasilkan tegangan AC sebesar 4,5 volt dan tegangan DC sebesar 3,5 volt. Sedangkan
pada kecepatan angin 5 m/s dihasilkan tegangan AC sebesar 34,7 volt dan tegangan DC 25 volt. Dan Gambar
3(c) menunjukkan bahwa kecepatan angin (v) yang berhembus sangat berpengaruh terhadap arus listrik (I) yang
dihasilkan oleh generator. Pada kecepatan angin 1 m/s generator dapat menghasilkan arus AC sebesar 5 mA dan
arus DC sebesar 10 mA. Sedangkan pada kecepatan angin 5 m/s dihasilkan arus AC sebesar 147 mA dan arus DC
137 mA.

Dengan mengetahui besarnya tegangan dan arus listrik maka dapat ditentukan besarnya daya listrik yang
dihasilkan oleh generator melalui perhitungan menggunakan persamaan P = V x I. Gambar 3(d) menunjukkan
bahwa kecepatan angin (v) yang berhembus sangat berpengaruh terhadap daya listrik (P) yang dihasilkan oleh
generator. Jika kecepatan angin yang berhembus semakin tinggi maka daya listrik yang dihasilkan oleh generator
akan semakin besar. Daya listrik maksimal yang dibangkitkan oleh generator pada kecepatan angin 5 m/s adalah
sebesar 5,1009 watt untuk daya listrik AC dan 3,425 watt untuk daya listrik DC.

KESIMPULAN

Telah berhasil dirancang dan dianalisa sebuah pembangkit listrik tenaga angin putaran rendah yang
menggunakan turbin angin sumbu vertikal (TASV) tipe savonius dan generator magnet permanen fluks aksial
(MPFA). Turbin angin memiliki nilai Cpr rata-rata sebesar 0,158. Generator magnet permanen fluks aksial dapat
menghasilkan tegangan dan arus listrik pada kecepatan angin dan putaran rotor yang rendah, yaitu pada kecepatan
angin 1 m/s dapat menghasilkan tegangan dan arus minimum sebesar 4,5 volt dan 5 mA dengan daya 0,0225 Watt,
serta pada kecepatan angin 5 m/s dapat menghasilkan tegangan dan arus maksimum sebesar 34,7 volt dan 147
mA dengan daya 5,1 Watt. Semakin tinggi kecepatan angin maka semakin besar tegangan, arus listrik dan daya
yang dihasilkan oleh generator. Pembangkit listrik tenaga angin hasil perancangan ini dapat digunakan untuk
mensuplai eralatan listrik berdaya rendah serta dapat digunakan sebagai suplai cadangan bila terjadi pemadaman
listrik.
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