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ABSTRAK

Dua jenis turbin angin yang telah lama dikenal yaitu turbin angin poros horizontal dan poros vertikal. Kedua
jenis turbin angin ini didesain untuk menyerap energi angin yang datang secara horizontal. Di daerah perkotaan,
angin yang datang pada turbin angin berasal dari berbagai arah akibat tumbukan dengan dinding dan pelepasan
panas dari dinding gedung. Turbin angin sumbu silang didesain untuk menyerap energi angin yang datang dari
arah horizontal dan vertikal. Dalam penelitian in dikembangkan model turbin angin sumbu silang yang mem-
iliki 10 sudu horizontal dan 5 sudu vertikal. Fasilitas yang dipergunakan dalam pengujian ini terdiri dari model
turbin angin aliran silang, dinamometer generator, terowongan angin, anemometer pifot tube, dan mikro-
kontroler. Selama pengujian, kecepatan angin dan sudut pitch sudu horizontal divariasikan. Kecepatan angin
divariasikan pada rentang 5 - 7 m/s dan sudu pitch sudu horizontal pada rentang 20°- 30°. Performansi model
turbin angin sumbu silang meliputi waktu yang dibutuhkan untuk mencapai putaran konstan dan koefisien
performansi. Waktu terpendek untuk mncapai putaran konstan sekitar 20 detik pada kecepatan angin 6,3 m/s
dan sudut pitch 25°. Koefisien perfomansi maksimum sekitar 7,54% pada kecepatan angin 6,3 m/s, sudut pitch

sudu 25°, dan tip speed ratio 1,08.
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PENDAHULUAN

Sebagian besar kebutuhan energi listrik masih ber-
sumber dari bahan bakar fosil. Di sisi lain pemanfaa-
tan sumber energi baru dan terbarukan seperti energi
angin dalam pembangkitan listrik masih sangat ren-
dah. Pemanfaatan energi angin dalam pembangkitan
listrik menggunakan turbin angin. Dua jenis turbin an-
gin yang telah lama dikenal yaitu turbin angin poros
horizontal dan poros vertikal. Desain kedua jenis tur-
bin angin ini dipergunakan di area lahan terbuka
dengan kondisi angin begerak secara horizontal [5, 6,
10]. Sekitar delapan tahun yang lalu telah dikem-
bangkan turbin angin sumbu silang yang didesain un-
tuk mengubah energi angin yang datang pada turbin
angin dari arah horizontal dan arah vertikal. Kondisi
angin seperti ini sering dijumpai di daerah perkotaan
karena pembelokan arah angin oleh gedung - gedung
tinggi [12]. Pengembangan turbin angin sumbu silang
sudah pada tahap pengujian. Tahap pengujian ini pent-
ing dilakukan sebelum turbin angin sumbu silang dit-
erapkan dalam pembangkitan listrik.

Karena pentingnya pengujian seperti dikemukakan di
atas maka dalam penelitian ini dilakukan pengujian
sebuah model turbin angin sumbu silang. Model turbin
angin sumbu silang yang diuji memiliki kapasitas
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ukuran skala lab. Pengujian ini untuk mendapatkan
performansi model turbin angin sumbu silang yang te-
lah tersedia hasil penelitian sebelumnya. Kecepatan
angin yang dipilih dalam pengujian ini mempertim-
bangkan kondisi keceptan angin yang tersedia di wila-
yah Indonesia. Dari data pengujian ini didapat karak-
teristik performansi model turbin angin sumbu silang
pada rentang kecepatan angin yang ditentukan. Karak-
teristik performansi hasil pengujian ini menjadi dasar
di dalam melakukan langkah pengembangan model
turbin angin sumbu silang ini ke depan.

REVIEW LITERATUR

Model turbin angin ideal disimulasikan dengan sebuah
propeler tanpa gesekan seperti diperlihatkan pada
Gambar 1 [7, 14]. Performansi model turbin angin
ideal ini telah diprediksi oleh A. Betz pada tahun 1920.
Propeler tanpa gesekan ini dinyatakan dengan sebuah
actuator disk yang membentuk bidang lintasan dengan
luas penampang A dan kecepatan lokal V,. Pada
bidang lintasan ini tekanan angin tidak kontinyu, di
dekat sebelum disk tekanan angin naik menjadi pb dan
di belakang disk turun menjadi pa, kemudian kembali
ke tekanan aliran bebas p_.

Penerapan persamaan momentum dan persamaan
Bernoulli dalam arah horizontal pada volome atur di
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sisi 1 dan 2 didapat daya maksimum model turbin
angin idea, yaitu :

8
Praks =;,DAV13 (1)

Daya angin yang menembus turbin angin ideal
merupakan total laju energi kinetik angin yang
menembus luas penampang piringan, yaitu:

1
Py = E,DAV13 2

Koefisien performansi maksimum yang mungkin di-
capai yaitu 0,593 yang dikenal sebagai limit Betz.
Crmax = % = 0,593 (3)
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Gambar 1 Model turbin angin ideal [7, 14]

Sebuah desain konsep baru turbin angin telah
dikembangkan dan dikenal sebagai turbin angin
sumbu silang [8, 9]. Model baru turbin angin ini
didesain untuk menyerap energi angin yang datang
dari dua sumber, dari horizontal dan arah vertikal sep-
erti kondisi angin di sekitar gedung - gedung tinggi.
Penggunaan turbin angin poros silang ini didesain
dengan menggunakan struktur penopang yang ringan
dan sederhana Model turbin angin poros silang ini
memiliki tiga sudu vertikal dan enam sudu horizontal
yang terbagi dua konfigurasi yaitu tiga di atas dan tiga
di bawah. Rotor sudu turbin angin ini memiliki
diameter 350 mm dan tinggi 300 mm. Pengujian yang
dilakukan dalam kondisi setup pengujian di
laboratorium dengan kecepatan angin 4,5 m/s yang
berasal dari susunan fan didapat koefisien maksimum
maksimum sekitar 2 % [8 9, 11, 13]. Sedangkan hasil
pengujian dengan setup yang terintegrasi dengan
bangunan didapat koefisien performansi maksimum
sebesar 26.6 % [7]

Dalam penelitian ini dilakukan suatu upaya pen-
ingkatan performansi model turbin angin poros silang
dengan memodifikasi pada bagian sudu, ukuran rotor,
dan pembelok. Pada bagian sudu dilakukan
penambahan jumlah sudu dan perubahan jenis airfoil
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sudu. Pada bagian rotor dilakukan penambahan
diameter dan tinggi, dan pada bagian pembelok
dengan menggunakan bentuk lengkungan pelat.
Pengujian performansi turbin angin dilakukan pada set
up pengujian di laboratorium pendidikan. Angin yang
datang pada turbin angin berasal dari sebuah
terowongan angin. Tujuan utama pengembangan
model turbin angin sumbu silang ini yaitu untuk
meningkatkan performansi. Performansi model turbin
sumbu silang didapat melalui pengujian.

METODOLOGI
1. Model Turbin Angin Sumbu Silang

Model turbin yang diuji diperlihatkan pada Gambar 2.
Turbin angin ini terdiri dari rotor, pembelok, dan
rangka penopang. Rotor memiliki lima sudu horizon-
tal dan sepuluh sudu vertical. Konfigurasi sudu
vertikal yaitu dibagi dua susunan, lima di atas dan lima
lagi di bagian bawah rotor.

Upper Horizoatal Blade ( 5)

Bottom Hub

Wind Terbine Frame

Gambar 2 Model turbin angin sumbu silang [1, 2,
3,4]

2. Fasilitas Pengujian

Fasilitas laboratorium yang dipergunakan dalam
pengujian model turbin angin ini diperlihatkan pada
Gambear 3. Fasilitas pengujian terdiri dari blower (1),
inverter (2) terowongan angin (3), flow straightener
(4), pitot tube (5), model turbin angin (6), generator dc
(7), transmisi daya (8), resistor (9), arduino (10), dan
komputer (11). Laju aliran udara dari blower di dalam
terowongan angin diatur dengan menggunakan in-
verter. Flow straightener dipergunakan untuk mengu-
rangi turbulensi angin di dalam terowongan sehingga
distribusi kecepatan angin yang datang pada model
turbin angin menjadi lebih seragam. Kecepatan angin
yang datang masuk pada turbin angin ini diukur
dengan menggunakan pitot tube meter yang telah
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dikalibrasi. Daya poros turbin angin ditrasmisikan ke
generator listrik dengan menggunakan rantai sproket.
Transmisi rantai sprocket ini memiliki perbandingan
kecepatan putar sekitar sepuluh sehingga kecepatan
putar generator mencapai sekitar sepuluh kali ke-
cepatan putar turbin angin. Kecepatan putar turbin
angin dan turbin angin diverifikasi dengan tachometer
jenis kontak dan photo..
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Gambar 3 Fasilitas pengujian [1, 2, 3, 4]

(b)
Gambar 4 Model turbin yang diuji (a) dan display
data pengamatan (b) [1, 2, 3, 4]

3. Pengujian

Pengujian model turbin angin tipe poros silang ini
dilakukan di laboratorium. Set up peralatan pengujian
yang diperlihatkan pada Gambar 3. Pengujian
performansi model turbin angin tipe poros silang ini
dilakukan pada kecepatan angin, sudut pitch sudu, dan
beban yang divariasikan. Kecepatan angin pada
terowongan ini diubah dengan mengatur kecepatan
putar motor penggerak aksial fan menggunakan
inverter frekuensi. Sudut pitch sudu horizontal diubah
dengan cara memutar terhadap garis sumbu putarnya.
Kecepatan angin diukur dengan menggunakan Pitot
tube meter dan sudu pitch sudu diukur dengan
menggunakan alat busur derajat.

Pembebanan pada dinamometer generator
menggunakan resistor listrik. Beban resistor listrik ini
dapat diubah hingga sebelas variasi besar beban. Pada
kondisi tanpa beban dilakukan pengamatan terhadap
perubahan kecepatan putar poros turbin angin dari
keadaan tidak berputar hingga mencapai kecepatan
putar konstan. Pengamatan tanpa beban dan dengan
beban dilakukan pada kecepatan angin antara 5 m/s
dan 7 m/s dengan sudut pitch sudu horizontal divaria-
sikan antara 20° dan 30°. Pada pengujian dengan
beban resistor listrik, pada kecepatan angin konstan
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dan sudut pitch sudu tertentu, beban divariasikan mu-
lai dari beban kecil ke beban besar. Dengan ber-
tambahnya beban, kecepatan putar turbin angin berku-
rang. Perekaman dan penyimpanan semua data pen-
gujian dilakukan setiap empat detik sekali
menggunakan perangkat mikrokontroler arduino.

4. Pengolahan Data

Data pengujian yaitu meliputi sudut pitch,
kecepatan angin, kecepatan putar, daya angin, tegan-
gan listrik, arus listrik, dan daya listrik. Dan kemudian
data pengujian ini diolah untuk mendapatkan perfor-
mansi model turbin angin sumbu silang. Dalam
penelitian ini performansi model turbin angin ini meli-
puti durasi waktu yang dibutuhkan dari keadaan tidak
berputar hingga mencapai kecepatan putar konstan,
tip speed ratio, dan koefisien performansi.

Persamaan - persamaan yang dibutuhkan untuk
menentukan parameter performansi model turbin an-
gin sumbu silang dinyatakan seperti di bawabh ini.
Kecepatan putar turbin angin adalah,

n=ing 4

1 adalah speed ratio rantai sprocket dan ng adalah
kecepatan putar generator dengan satuan rpm.
Kecepatan sudut poros turbin adalah sebagai beri-
kut:

__2mn

w=— %)

60

o memiliki satuan rad/s dan n adalah kecepatan putar
turbin angin dengan satuan rpm.
Tip speed ratio adalah sebagai berikut:

wR
TSR ==~ (6)

R adalah jari - jari rotor turbin angin dan U adalah ke-
cepatan angin.

Daya listrik yang keluar dari generator arus searah
adalah sebagai berikut:

P=VI (7)

V adalah tegagan listrik dengan satuan volt dan I ada-
lah arus listrik dengan satuan amper.
Daya angin yang datang masuk pada turbin angin ada-
lah sebagai berikut :

1

R, =3 pAU* ®)

Koefisien performansi turbin angin adalah adalah se-

bagai berikut:
P
Cp =+ ©)

Py
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Parameter performansi yang didapat dari
pengujian dan pengolahan data ini dinyatakan da-
lam bentuk grafik. Grafik performansi ini terdiri
dari perubahan putaran poros dan koefisien per-
formansi model turbin angin sumbu silang. Peru-
bahan putaran dan koefisien performansi pada be-
berapa kecepatan angin dengan sudut pitch sudu
yang divariasikan diperlihatkan pada gambar di
bawah ini

Kecepatan Angin 5,3 m/s

300
250

6
£ w
= 150
E 100
. 50
5 0
= 0 20 40 60 80
Waktu (s)
Sudut 20 Sudut 25 Sudut 30
Gambar 5 Perubahan putaran turbin angin
pada kecepatan angin 5,3 m/s
Kecepatan Angin 5,8 m/s
300
250
T 200
£ s
=]
B 100
£ 50
=1
g 0
z 0 20 40 60 80
Waktu (s)
Sudut 20 Sudut 25 Sudut 30
Gambar 6 Perubahan putaran turbin angin
pada kecepatan angin 5,8 m/s
Kecepatan Angin 6,3 m/s

350

£ 300

£ 20

=}
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5100

g 50

£ 9
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Sudut 20 Sudut 25 Sudut 30

Gambar 7 Perubahan putaran turbin angin
pada kecepatan angin 6,3 m/s
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Kecepatan Angin 5,3 m/s

Cp (%)
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TSR (4)
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Gambar 8 Koefisien performansi
pada kecepatan angin 5,3 m//s

Kecepatan Angin 5,8 m/s

TSR(M)

@ Sudut20° © Sudut25° @ Sudut30°

Gambar 9 Koefisien performansi
pada kecepatan angin 5,8 m//s

Kecepatan Angin 6,3 m/s

Cp (%)

0.0 02 04 0.6 08 1.0 12 14
TSR (%)

@ Sudut20° © Sudut25° @ sSudut30°

Gambar 10 Koefisien performansi
pada kecepatan angin 6,3 m//s

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lama waktu yang dibutuhkan dari kondisi diam
hingga mencapai putaran konstan model turbin angin
pada kecepatan angin 5,3, 5,8, dan 6,3 m/s tanpa
dikenakan beban berubah terhadap sudut pitch sudu
20, 25, dan 30°. Pada kecepatan angin 5,3 m/s, waktu
terpendek sekitar 30 s yang dicapai pada sudut pitch
sudu 25°. Pada kecepatan angin 5,8 m/s, waktu terpen-
dek sekitar 25 s yang dicapai pada sudut pitch sudu
25°. pada kecepatan angin 6,3 m/s, waktu terpendek
sekitar 20 s yang dicapai pada sudut pitch sudu 25°.
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Koefisien performnasi model turbin angin tehadap tip
spped ratio pada kecepatan angin kosntan 5,3, 5,8, dan
6,3 m/s berubah terhadap perubahan sudut pitch sudu
20, 25, dan 30°. Pada kecepatan angin 5,3 m/s,
koefisien performansi tertinggi sekitar 6,22 % yang di-
capai pada sudut pitch sudu 25°. Pada kecepatan angin
5,8 m/s, koefisien performansi tertinggi sekitar 7,0 %
yang dicapai pada sudut pitch sudu 25°. Pada ke-
cepatan angin 6,3 m/s, koefisien performansi tertinggi
sekitar 7,54 % yang dicapai pada sudut pitch sudu 25°.
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Lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai putaran
konstan dan koefisien performansi turbin angin di-
pengaruhi oleh gaya lift dan gaya drag yang bekerja
pada sudu turbin angin. Gaya lift dan gaya drag pada
sudu ini begantung pada kecepatan angin dan sudut
pitch sudu. Kedua gaya arodinamik ini memberikan
gaya resultan pada sudu. Gaya resultan pada sudu ini
memiliki kompenen tangensial dan radial. Komponen
gaya tangensial menimbulkan torsi pada poros se-
hingga turbin angin berputar. Pada ketiga kecepatan
angin yang dijaga konstan dengan sudut pitch sudu di-
variasikan. Performansi konversi energi angin men-
jadi energi poros turbin angin yang selanjutnya diubah
menjadi energi listrik mencapai maksimum pada kon-
disi torsi poros maksimum. Pada penelitian ini perfor-
mansi maksimum dicapai pada kecepatan angin seki-
tar 6,3 m/s dengan sudut pirch sudu sekitar 25°.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis performansi
model turbin angin sumbu silang pada kecepatan an-
gin antara 5 - 7 m/s dan sudut pitch sudu horizontal
antara 20 — 30° dapat ditarik kesimpulan. Performansi
model turbin sumbu silang dipengaruhi oleh ke-
cepatan angin dan sudut pitch sudu. Performansi
model turbin angin mecapai kondisi maksimum pada
kceoatan angin 6,3 m/s dan sudu pitch sudu 25°. Lama
waktu terpendek untuk mencapai putaran konstan ada-
lah sekitar 15 detik. Koefisien performansi maksimum
adalah sekitar 7,54 %. Daya listrik maksimum
keluaran generator DC adalah sekitar 4,55 W.
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