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Abstrak

Keperluan manusia akan energi khususnya energi listrik merupakan bagian yang tidak terpisahkan seiring dengan
kebutuhan hidup akan teknologi, industri dan informasi. Pemerintah saat ini berupaya untuk meningkatkan
pasokan energi listrik ke seluruh wilayah, namun upaya peningkatan pasokan listrik belum mencapai seluruh
wilayah Indonesia. Hal ini terbukti dengan adanya pemadaman listrik secara bergilir, salah satunya di Kecamatan
Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan. Di daerah tersebut sering terjadi pemadaman listrik, untuk itu
diperlukan energi alternatif yang bisa menghasilkan energi listrik. Energi alternatif tersebut adalah energi dari
angin. Kecepatan rata-rata angin di daerah Kecamatan Linggo Sari Baganti bisa mencapai 3 m/s sampai 6 m/s.
Kecepatan angin tersebut bisa menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan turbin angin.

Sehubungan dengan hal tersebut dilakukan pembuatan turbin angin propeler tiga sudu untuk mendapatkan energi
listrik. Untuk bentuk sudu dibuat berdasar bentuk airfoil NACA 2410 dimana acuan yang diambil hanya sudut
turbin dengan bentuk sudu turbin. Sudu-sudu turbin terbuat dari plat aluminium yang diberi tulangan dari pipa
sebagai penguat. Pengujian dilakukan di pantai Muara Kandis, Pesisir Selatan selama 6 jam. Dari penelitian yang
dilakukan turbin angin mulai berputar pada kecepatan angin sekitar 2,8-3 m/s. Putaran maksimum rotor turbin
adalah 30,24 rpm dengan kecepatan angin tertinggi 4,36 m/s. Daya rata- rata dan efisiensi rata-rata turbin angin
adalah 18,68 Watt dan 23,85 %. Dan dari pengujian tegangan pada aki, turbin angin propeler tiga sudu mampu
mengisi tegangan sebesar 4,7 volt.

Kata kunci: Propeler, airfoil, turbin angin

Abstract

Human need especially on electrical energy is an unseparated part of needs on technology, industry and
information. Present day, government is trying to increase electrical energy supply (for all this country), but the
effort is not enough for all region. It can be proven by the situation that still there is regular by shut down of
electrical power. An example for this is taking place at Linggo Sari Baganti of Pesisir selatan regency. For this
situation, we need an alternative energy that can produce electrical energy. One of alternative energies is wind
energy. The velocity of wind in this place can be from 3m/s until 6 m/s. By this velocity of wind, it can produce
electrical energy by wind turbine using.

Related to topic, we made propeller turbine with three blades. The blades form is based on the form of air foil
NACA 2410. They are made from aluminum plate with a pipe as frame. The experiment is done at Muara kandis
beach, Pesisir Selatan for 6 hours. From this research is done, the wind turbine began to rotate at about 2.8 — 3 m/s
wind velocity. The maximum rotation of turbine rotor is 30.24 rpm with the highest wind velocity is 4.36 m/s. The
average power and efficiency of wind turbine are 18.68 watt and 23.85%. And voltage of a rechargeable battery is
able to charge about 4.7 volt.

Keywords : Propeller, airfoil, wind turbine
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1. Pendahuluan

Keperluan manusia akan energi khususnya energi listrik merupakan bagian yang tidak terpisahkan seiring dengan
kebutuhan hidup akan teknologi, industri dan informasi. Pemerintah saat ini berupaya untuk meningkatkan
pasokan energi listrik ke seluruh wilayah, namun upaya peningkatan pasokan listrik belum mencapai seluruh
wilayah Indonesia.Hal ini terbukti dengan adanya pemadaman listrik secara bergilir, salah satunya Kecamatan
Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan. Di daerah tersebut sering terjadi pemadaman listrik, minimal
sekali sehari akan terjadi pemadaman listrik. Keadaan tersebut akan semakin parah bila musim kemarau melanda
Sumatera Barat dimana listrik di Sumatera Barat kebanyakan dari Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) akan
kekurangan penghasilan daya listrik.

Berdasarkan pertimbangan tersebut perlu dicari sumber energi lain yang bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan
energi listrik. Salah satu sumber energi yang bisa dimanfaatkan adalah energi angin. Kecepatan rata-rata angin di
daerah Kecamatan Linggo Sari Baganti bisa mencapai 3 m/s sampai 6 m/s, dengan kecepatan angin tersebut bisa
menghasilkan energi listrik dengan cara menggunakan alat yaitu turbin angin. Turbin angin akan menghasilkan
putaran poros yang dihasilkan oleh energi angin yang dikonversikan oleh rotor turbin kemudian digunakan
generator untuk menghasilkan energi listrik.

2.  Tinjauan Pustaka

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk menerima energi kinetik dari angin.Awalnya dibuat untuk
mengakomodasi kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dan lain-lain.
Turbin angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan negara-negara Eropa lainnya. Kini turbin
angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip
konversi energi dan menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. Walaupun sampai saat
ini pembangunan turbin angin masih belum dapat menyaingi pembangkit listrik konvensonal. Turbin angin lebih
dikembangkan oleh para ilmuwan karena dalam waktu dekat manusia akan dihadapkan dengan masalah
kekurangan sumber daya alam tak terbaharui sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik '

2.1  Prinsip Kerja Turbin Angin

Turbin angin adalah suatu alat yang didesain untuk menangkap energi kinetik angin.Daya yang dihasilkan oleh
turbin angin berupa energi mekanik poros yang diperoleh dari konversi energi yang terkandung dalam angin
(energi mekanik, energi dalam, atau energi tekanan) menjadi energi mekanik berupa torsi dan putaran '!.Sebuah
unit turbin angin biasanya memiliki dua atau tiga sudu, tergantung keperluannya.Namun ada juga turbin angin
memiliki sudu yang banyak gunanya untuk menangkap aliran udara (angin) yang memiliki kecepatan rendah.
Aliran udara (angin) yang melewati sudu-sudu menciptakan daerah yang bertekanan lebih tinggi pada permukaan
bawah (bagian perut) dari pada permukaan atas (bagian punggung) seperti terlihat dalam Gambar 1, hal ini akan
menghasilkan gaya angkat (/if force), aliran udara juga menimbulkan gaya seret (drag force), gaya angkat jauh
lebih besar dari gaya seret. Kombinasi gaya angkat dan gaya seret menyebabkan timbulnya energi mekanik
rotasional rotor dan poros rotor, ditransmisikan memakai sistem transmisi roda gigi, pulley dan lain-lain untuk
memutar poros pompa atau generator listrik.

Gambear 1. Prinsip kerja turbin angin "/

2.2  Konsep Jumlah Sudu

Jumlah sudu (blade) pada turbin angin sangat bervariasi dan mempengaruhi setiap kinerja dari turbin angin
tersebut. Penggunaan jumlah sudu tergantung dari keadaan lingkungan kerja dari turbin dan penggunaan dari
turbin tersebut, misalkan pada daerah kecepatan angin rendah orang biasanya menggunakan turbin angin tiga sudu
karena sudu tersebut bisa menangkap energi angin lebih efektif dari jumlah sudu yang sedikit. Hal ini bisa kita
simpulkan bahwa jumlah sudu bisa mempengaruhi dari kinerja turbin angin.
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e  Konsep satu sudu, sulit setimbang, membutuhkan angin yang sangat kencang untuk menghasilkan gaya
angkat memutar, dan menghasilkan noise di ujungnya. Konsep ini telah dikembangkan sukses di Jerman.

e Konsep dua sudu, mudah untuk setimbang, tetapi kesetimbangannya masih mudah bergeser. Disain
suduharus memiliki kelengkungan yang tajam untuk dapat menangkap energi angin secara efektif, tetapi
pada kecepatan angin rendah (sekitar 3 m/s) putarannya sulit dimulai.

e  Konsep tiga sudu, lebih setimbang dan kelengkungan sudulebih halus untuk dapat menangkap energi angin
secara efektif. Konsep ini paling sering dipakai pada turbin komersial.

e  Konsep multi sudu(misalnya 12 sudu), justru memiliki efisiensi rendah, tetapi dapat menghasilkan momen
gaya awal yang cukup besar untuk mulai berputar, cocok untuk kecepatan angin rendah walaupun
dioperasikan dengan transmisi gear sampai 1:10. Memiliki profil suduyang tipis, kecil, kelengkungan halus,
dan konstruksi yang solid. Konsep ini banyak dijumpai pada turbin angin untuk keperluan memompa air,
menggiling biji-bijian, karena murah dan mampu bekerja pada kecepatan angin rendah sehingga tower tidak
perlu terlalu tinggi dan air dapat dipompa secara kontinu.

Konsep dua dan tiga sudumembutuhkan momen gaya awal yang cukup untuk mulai proses putaran dan dapat
menjadi kendala bila mesin memiliki rasio transmisi gear lebih dari 1:5 pada kecepatan angin rendah.

3.  Metodologi

3.1 Pembuatan Turbin Angin

3.1.1 Pembuatan Sudu

Untuk pembuatan sudu turbin angin propeller digunakan plat aluminium dengan tebal 1 mm. Pemilihan plat
aluminium ini karena mudah dibentuk dan tidak mudah patah. Untuk bentuk sudu dibuat berdasarkan airfoil
NACA 2410 dimana acuan yang diambil adalah sudut turbin dengan bentuk sudu turbin. Menurut literatur yang
ada penggunaan bentuk sudu turbin dengan berdasarkan airfoil NACA 2410 cocok untuk daerah yang memiliki
angin relatif kecil karena memiliki gaya angkat yang besar.

Pada Tabel 1 diperlihatkan dimensi dari sudu turbin berupa radius sudu, dan sudut serang dari sudu turbin angin
yang dibuat.

Tabel 1 Radius dari layer-layer pembuatan sudu

layer | Radius Chord o
(meter) (meter) B
1 0.1 0.45 40
2 0.2 0.23 30
3 0.3 0.15 20
4 0.4 0.12 13
5 0.5 0.1 7
6 0.6 0.1 5
7 0.7 0.1 5
8 0.8 0.1 0
9 0.9 0.1 0
10 1 0.1 0

Proses pembuatan sudu turbin angin plat aluminium dibagi menjadi 10 layer. Hal ini dilakukan agar
mempermudah dalam proses pembuatan sudu turbin angin baik dalam proses pengukuran walaupun pemotongan.
Kemudian plat alumunium dipotong sesuai dengan ukuran yang ada pada Tabel 1. Setelah itu tepi dari plat
aluminium dibengkokkan seperti pipa agar plat aluminium tidak melendut. Agar sudu tidak terjadi lendutan disaat
pengujian diberi rangka pipa sebesar /2 inci.Pemberian pipa berfungsi penguat dari sudu dan sebagai penyambung
sudu ke bagian hub turbin.Pada ujung pipa '2 inci diberi lubang sebanyak 3 buah yang berfungsi untuk
memasukan baut ke hub turbin angin tersebut. Sudu turbin angin dapat diihat pada Gambar 2
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Gambar 2. Sudu turbin Angin

3.1.2 Pembuatan Menara Turbin Angin

Untuk pembuatan menara turbin angin, dipilih pipa besi berdiameter 10 cm, dengan panjang + 3 meter. Dengan
ukuran pipa tersebut, pipa cukup untuk menahan beban dari turbin angin dan beban dari angin. Pemilihan
diameter dari menara turbin angin yang kecil bisa mengakibatkan kegagalan berupa patahnya tiang tersebut.Untuk
mempermudah dalam membawa menara turbin angin, pipa dipotong sepanjang 1 meter.Agar bisa disambung
kembali, pipa diberi flange dengan diameter 20 cm. Kemudian diberi lubang sebesar 2 cm sebanyak 9 buah.
Lubang tersebut tempat dipasangnya baut dan mur. Ilustrasi dari menara turbin angin bisa dilihat pada Gambar 3

Gambar 3. Menara Turbin Angin

3.1.3 Pembuatan Hub

Hub berfungsi sebagai tempat kedudukan atau tempat dipasangnya sudu turbin angin.Untuk itu hub harus terbuat
kuat menahan beban dari sudu.Hub dibuat dari plat baja dengan ketebalan 3 mm, kemudian plat dipotong
membentuk lingkaran dengan diameter 20 cm. Di tengah-tengah lingkaran dibuat lubang tempat masuknya poros
turbin. Selanjutnya hub tersebut diberi lubang lagi dengan ukuran 7 mm untuk tempat pemasangan sudu dengan
baut. Jarak antar lubang sebesar 2 cm. Hub diperlihatkan pada Gambar 4.

Gambar 4. Menara Turbin Angin

3.1.4 Pembuatan Sistem Transmisi

Untuk sistem transmisi yang digunakan adalah roda gigi lurus sedangkan rasio yang digunakan adalah 1:12.
Dalam proses perakitan, roda gigi kecepatan tinggi dipasang langsung ke poros generator. Pemasangan roda gigi
kecepatan tinggi dengan cara member ulir yang sesuai dengan poros generator, sehingga roda gigi tersebut bisa di
bongkar pasang. Pada roda gigi kecepatan rendah dipasang pada poros yang terhubung ke sudu turbin
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angin.Pemasangan menggunakan baut.Untuk itu diberi lubang sebanyak 4 buah untuk memasang roda gigi
kecepatan rendah. Agar roda gigi bisa terpasang ke poros maka diberi hub yang mempunyai lubang yang sama
dengan roda gigi. Hub tersebut dipasang ke poros dengan proses pengelasan. Pada proses pemasangan roda gigi
digunakan sistem kopling tetap. Untuk memperkecil gesekan antara poros penghubung sudu dengan rangka
digunakan bearing yang dipasangkan pada rangka. Sistem Transmisi turbin angin dapat dilihat pada Gambar 5

Gambar 5. Sistem Transmisi

3.1.5 Pemilihan Generator

Generator yang digunakan adalah alternator dari Toyota dengan tegangan 12 volt dan arus 40-60 A. Generator
yang dipakai diperlihatkan pada Gambar 6

Gambar 6. Alternator Toyota

3.2  Metode Pengujian
3.2.1 Skema Pengujian

Skema pengujian sangat penting untuk mendapatkan parameter-parameter yang diinginkan dalam pengujian
Turbin Angin Propeller Tiga Sudu seperti yang terlihat pada Gambar 7

Gambar 7. Perangkat pengujian turbinangina

Pada pengujian ini dilakukan di pantai muaro kandis, Kecamatan Linggo Sari Baganti Kab. Pesisir Selatan.
Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan kecepatan angin, besarnya tegangan dan arus generator yang
didapatkan dari turbin angin propeller tiga sudu

Parameter — parameter yang diukur

e Tegangan Generator (E)

e  Arus generator (I)

e Kecepatan Angin (u)
3.2.2 Prosedur Pengujian
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Mempersiapkan instalasi pengujian yaitu Turbin Angin , multimeter , anemometer dan stopwatch.

Pasang perangkat pengujian dan alat ukur pada masing-masing titik uji.

Dalam selang waktu 5 menit lakukan pencatatan data pengujian. Pengujian diakukan selama 6 jam.

Pada aki, dilakukan pencatatan tegangan dan arus ketika dilakukan pengujian .pencatatan dilakukan dengan
selang waktu 1 jam.

Hitung daya,efisiesi turbin angin dengan memasukan parameter-parameter yang didapatkan dari pengujian.
6. Lakukan analisa dan pembahasan terhadap hasil yang didapatkan dari pengujian dan perhitungan.

bl

(9]

4.  Hasil Dan Pembahasan
4.1  Perubahan Kecepatan Angin terhadap Waktu

Dari pengujian yang dilakukan di lapangan didapatkan hubungan waktu dengan kecepatan angin. Adapun hasil
yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 8
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Gambar 8. Perubahan Kecepatan Angin terhadap Waktu

Pada Gambar 8 bisa dilihat kondisi angin di pantai muara kandis Kecamatan Linggo sari Baganti dalam selang
waktu 6 jam. Data diambil dalam selang waktu 5 menit dan kondisi cuaca disaat pengambilan data adalah
cerah.Pada gambar tersebut bisa dilihat bahwa kecepatan angin berubah-rubah terhadap waktu. Perubahan
kecepatan angin dapat disebabkan oleh kondisi cuaca yang berubah mendadak saat pengambilan data. Adapun
Faktor lain yang juga dapat menyebabkan perubahan kecepatan angin adalah arah datangnya angin yang tiba-tiba
berubah sehingga pembacaan kecepatan angin. Pada pengujian ini range kecepatan angin antara 2-5 m/s. Puncak
kecepatan angin maksimun terjadi antara jam 14.00 — 17.00 WIB. Setelah 17.00 WIB kecepatan angin mengalami
penurunan namun tidak terlalu signifikan. Kecepatan angin tersebut masih mampu memutar turbin angin propeller
tiga sudu tersebut.

4.2  Hubungan Kecepatan Angin dengan Putaran Rotor

Pada Gambar 9 di bawah ini dapat dilihat hubungan kecepatan angin dengan putaran rotor yang terjadi dalam
pengujian.
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Gambar 9. Hubungan Kecepatan Angin dengan Putaran Rotor
Secara umum putaran rotor sebanding dengan kecepatan angin. Dengan kata lain putaran rotor turbin akan
mengalami kenaikan jika kecepatan angin mengalami kenaikan. Di dalam gambar bisa dilihat kalau rotor tidak
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mengalami putaran, dengan kata lain 0 rpm.Hal tersebut dikarenakan kecepatan angin yang mengenai turbin tidak
cukup kuat untuk memutar turbin tersebut. Kejadian itu terjadi disaat kecepatan angin berada di range 1.67-2.61
m/s. turbin angin berputar pada kecepatan angin yang berada di range 2.7 — 3.01 m/s. Secara teoritis putaran rotor
turbin berbanding lurus dengan kecepatan angin. Hal ini sesuai dengan teori yang berlaku. Putaran turbin terendah

terjadi pada kecepatan angin 2.76 m/s dengan putaran 18 rpm sedangkan putaran maksimum dari turbin angin
adalah 27.5 rpm pada kecepatan 4.36 m/s.

4.3  Hubungan kecepatan angin dengan daya
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Gambar 10. Hubungan kecepatan angin dengan daya

Pada Gambar 10 diperlihatkan hubungan kecepatan angin dengan daya generator dan daya angin dalam satuan
watt.Daya generator didapatkan dengan mengalikan tegangan dan arus keluaran dari generator, P, = E . I. Daya
maksimum yang didapatkan adalah sebesar 36.44 watt pada kecepatan 4.26 m/s. Pada Gambar 10 bisa dilihat
bahwa untuk kecepatan angin 2.61 m/s, daya yang dihasilkan oleh generator adalah 0. Hal ini dikarenakan turbin
angin yang belum mengalami perputaran sehingga tidak menghasilkan tegangan dan arus. Dari keseluruhan data
dan grafik hasil pengujian hari pertama, kecepatan rata-rata angin sebesar 3.39 m/s sedangkan daya rata-rata yang

dihasilkan oleh generator adalah 21.3 watt. Secara umum dapat dianalisis bahwa karakteristik dan prestasi turbin
angin dipengaruhi oleh faktor berikut :

1. Perubahan kecepatan angin yang sering terjadi secara tiba-tiba sehingga menyebab turunnya efisiensi turbin
angin

2. Tingginya rugi energi yang terjadi pada turbin angin yang menyebabkan turunnya prestasi turbin.

4.4  Hubungan Kecepatan Angin dengan efisiensi
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Gambar 11. Hubungan Kecepatan Angin pada hari pertama

Pada Gambar 11 bisa dilihat bahwa efisiensi turbin angin mengalami penurunan terhadap kecepatan
angin.Fenomena tersebut beriringan dengan meningkatnya daya keluaran generator. Efisiensi diartikan sebagai
perbandingan antara daya keluaran generator dengan daya masukan dari angin. Sedangkan daya angin merupakan

perkalian antara luas sapuan sudu dengan kecepatan angin pangkat tiga, p’:l pAy -Hal inilah yang

menyebabkan efisiensi menurun, karena disaat kecepatan angin tinggi maka daya angin juga tinggi namun daya
generator tidak setinggi daya angin karena daya generator merupakan pengalian tegangan (v) dengan arus (A),
sehingga daya generator tidak sebesar dengan daya angin. Berbeda disaat kecepatan angin rendah, pada kecepatan
angin rendah daya angin yang didapatkan rendah, begitu juga daya yang dihasilkan oleh generator. Namun
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perbedaan daya angin dengan daya generator tidak terlalu jauh. Hal ini lah yang menyebabkan efisiensi kecepatan
angin rendah, tinggi dibanding efisiensi pada kecepatan angin tinggi. Penyebab lain efisiensi mengalami
penurunan adalah masih berputarnya rotor turbin yang diakibatkan oleh kecepatan angin sebelumnya atau masih
tersimpannya energi dari angin di dalam turbin angin tersebut sehingga mempengaruhi efisiensi dan memerlukan
kecepatan angin yang besar disaat turbin angin mengalami penurunan putaran. Hal ini mengakibatkan pembacaan
tegangan dan arus menjadi kecil. Sedangkan pada anemometer tercatat bahwa kecepatan angin sedang tinggi,
seharusnya dengan kecepatan angin yang tinggi tersebut generator mengeluarkan arus (A) dan tegangan (V) yang
besar.

4.5 Perubahan Daya terhadap Waktu
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Gambar 12 Perubahan Daya Generator dengan waktu
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Gambar 13. Perubahan Daya Angin terhadap waktu

Pada Gambar 12 dan Gambar 13 dapat dilihat distribusi daya yang dihasilkan oleh angin maupun oleh generator.
Pada Gambar tersebut diperlihatkan bahwa daya angin maksimum terbesar 153,29 watt sedangkan daya generator
maksimum sebesar 38.38 watt artinya efisiensinya sebesar 25.90 %. Dengan kata lain turbin angin ini belum bisa
memanfaatkan seluruh daya yang dihasilkan oleh angin. Hal ini masih belum sesuai menurut teori yang ada
dimana efisiensi dari turbin angin bisa mencapai 50 % dari daya angin. Berarti turbin angin mengalami rugi-rugi
energi yang mengakibatkan rendahnya efisiensi.Rugi-rugienergi tersebut antara lain disebabkan oleh :

1. Rugi energi angin saat mulai berputarnya rotor, dimana untuk putaran awal membutuhkan energi angin awal
yang besar untuk memulai putaran rotor.

2. Rugi gesekan pada komponen turbin, seperti gesekan antara poros dan bantalan. Kondisi tersebut
menyebabkan cepatnya terjadi keausan pada bantalan, sehingga menghambat putaran rotor turbin.

4.6  Pengujian Pada Aki

Setelah dilakukan pengisian, tegangan pada aki hanya mencapai 4,7 V. Berarti turbin angin hanya mampu mengisi
tegangan pada aki sebesar 4,7 volt selama 6 jam. Selanjutnya aki dilakukan pengujian dengan menggunakan bola
lampu 5 watt. Aki hanya bertahan selama 1 jam 15 menit, setelah dilakukan pengecekan arus pada aki, arus aki
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sangat kecil yaitu sebesar 18,7 A. Hal ini bertentangan dengan teori yang ada bahwa dengan pengisian aki
dengan arus rata 5 A selama 6 jam bisa mencapai 30 A. Kesalahan ini bisa diakibatkan oleh ketidak mampuan
menyimpan tegangan dengan kata lain, aki sudah mengalami kerusakan.

5.

Penutup

Dari rangkaian penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa :

I. Pada penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan Turbin Angin Propeler Tiga Sudu sebagai energi
alternatif di Kecamatan Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan.
2. Selama pengujian Turbin Angin Propeller tiga sudu, kecepatan angin rata-rata sebesar 3.37 m/s.
3. Daya rata-rata yang dihasilkan selama pengujian Turbin Angin Propeller sebesar 20.86 Watt.
4. Selama pengujian Turbin Angin Propeller Tiga Sudu mengkonversi energi dari angin menjadi energi listrik
dengan efisiensi rata-rata24.91 %.
5. Pada pengujian charge aki, Turbin Angin Propeller Tiga Sudu hanya mampu mengisi tegangan sebesar 4,7
volt selama 6 jam.
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Abstrak



Keperluan manusia akan energi khususnya energi listrik merupakan bagian yang tidak terpisahkan seiring dengan kebutuhan hidup akan teknologi, industri dan informasi. Pemerintah saat ini berupaya untuk meningkatkan pasokan energi listrik ke seluruh wilayah, namun upaya peningkatan pasokan listrik belum mencapai seluruh wilayah Indonesia. Hal ini terbukti dengan adanya pemadaman listrik secara bergilir, salah satunya di Kecamatan Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan. Di daerah tersebut sering terjadi pemadaman listrik, untuk itu diperlukan energi alternatif yang bisa menghasilkan energi listrik. Energi alternatif tersebut adalah energi dari angin. Kecepatan rata-rata angin di daerah Kecamatan Linggo Sari Baganti bisa mencapai 3 m/s sampai 6 m/s.  Kecepatan angin tersebut bisa menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan turbin angin. 



Sehubungan dengan hal tersebut dilakukan pembuatan turbin angin propeler tiga sudu untuk mendapatkan energi listrik. Untuk bentuk sudu dibuat berdasar bentuk airfoil NACA 2410 dimana acuan yang diambil hanya sudut turbin dengan bentuk sudu turbin. Sudu-sudu turbin terbuat dari plat aluminium yang diberi tulangan dari pipa sebagai penguat. Pengujian dilakukan di pantai Muara Kandis, Pesisir Selatan selama 6  jam. Dari penelitian yang dilakukan turbin angin mulai berputar pada kecepatan angin sekitar 2,8-3 m/s. Putaran maksimum rotor turbin adalah 30,24 rpm dengan kecepatan angin tertinggi 4,36  m/s. Daya rata- rata dan efisiensi rata-rata turbin angin adalah 18,68 Watt dan 23,85 %. Dan dari pengujian tegangan pada aki, turbin angin propeler tiga sudu mampu mengisi tegangan sebesar 4,7 volt. 



Kata kunci: Propeler, airfoil, turbin angin











Abstract



Human need especially on electrical energy is an unseparated part of needs on technology, industry and information. Present day, government is trying to increase electrical energy supply (for all this country), but the effort is not enough for all region. It can be proven by the situation that still there is regular by shut down of electrical power. An example for this is taking place at Linggo Sari Baganti of Pesisir selatan regency. For this situation, we need an alternative energy that can produce electrical energy. One of alternative energies is wind energy. The velocity of wind in this place can be from 3m/s until 6 m/s.  By this velocity of wind, it can produce electrical energy by wind turbine using.



Related to topic, we made propeller turbine with three blades.  The blades form is based on the form of air foil NACA 2410. They are made from aluminum plate with a pipe as frame. The experiment is done at Muara kandis beach, Pesisir Selatan for 6 hours. From this research is done, the wind turbine began to rotate at about 2.8 – 3 m/s wind velocity. The maximum rotation of turbine rotor is 30.24 rpm with the highest wind velocity is 4.36 m/s. The average power and efficiency of wind turbine are 18.68 watt and 23.85%. And voltage of a rechargeable battery is able to charge about 4.7 volt.
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1. 	Pendahuluan 

Keperluan manusia akan energi khususnya energi listrik merupakan bagian yang tidak terpisahkan seiring dengan kebutuhan hidup akan teknologi, industri dan informasi. Pemerintah saat ini berupaya untuk meningkatkan pasokan energi listrik ke seluruh wilayah, namun upaya peningkatan pasokan listrik belum mencapai seluruh wilayah Indonesia.Hal ini terbukti dengan adanya pemadaman listrik secara bergilir, salah satunya Kecamatan Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan. Di daerah tersebut sering terjadi pemadaman listrik, minimal sekali sehari akan terjadi pemadaman listrik. Keadaan tersebut akan semakin parah bila musim kemarau melanda Sumatera Barat dimana listrik di Sumatera Barat kebanyakan dari Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) akan kekurangan penghasilan daya listrik. 



Berdasarkan pertimbangan tersebut perlu dicari sumber energi lain yang bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik. Salah satu sumber  energi yang bisa dimanfaatkan adalah energi angin. Kecepatan rata-rata angin di daerah Kecamatan Linggo Sari Baganti bisa mencapai 3 m/s sampai 6 m/s, dengan kecepatan angin tersebut bisa menghasilkan energi listrik dengan cara menggunakan alat yaitu turbin angin. Turbin angin akan menghasilkan putaran poros yang dihasilkan oleh energi angin yang dikonversikan oleh rotor turbin kemudian digunakan generator untuk menghasilkan energi listrik. 



2. 	Tinjauan Pustaka 

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk menerima energi kinetik dari angin.Awalnya dibuat untuk mengakomodasi kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dan lain-lain. Turbin angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan negara-negara Eropa lainnya. Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin.Walaupun sampai saat ini pembangunan turbin angin masih belum dapat menyaingi pembangkit listrik konvensonal. Turbin angin lebih dikembangkan oleh para ilmuwan karena dalam waktu dekat manusia akan dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik [1].



2.1 	Prinsip Kerja Turbin Angin

Turbin angin adalah suatu alat yang didesain untuk menangkap energi kinetik angin.Daya yang dihasilkan oleh turbin angin berupa energi mekanik poros yang diperoleh dari konversi energi yang terkandung dalam angin (energi mekanik, energi dalam, atau energi tekanan) menjadi energi mekanik berupa torsi dan putaran [2].Sebuah unit turbin angin biasanya memiliki dua atau tiga sudu, tergantung keperluannya.Namun ada juga turbin angin memiliki sudu yang banyak gunanya untuk menangkap aliran udara (angin) yang memiliki kecepatan rendah. Aliran udara (angin) yang melewati sudu-sudu menciptakan daerah yang bertekanan lebih tinggi pada permukaan bawah (bagian perut) dari pada permukaan atas (bagian punggung) seperti terlihat dalam Gambar 1, hal ini akan menghasilkan gaya angkat (lift force), aliran udara juga menimbulkan gaya seret (drag force), gaya angkat jauh lebih besar dari gaya seret. Kombinasi gaya angkat dan gaya seret menyebabkan timbulnya energi mekanik rotasional rotor dan poros rotor, ditransmisikan memakai sistem transmisi roda gigi, pulley dan lain-lain untuk memutar poros pompa atau generator listrik.



[image: type of turbine2]

Gambar 1. Prinsip kerja turbin angin [3]



2.2 	Konsep Jumlah Sudu

Jumlah sudu (blade) pada turbin angin sangat bervariasi dan mempengaruhi setiap kinerja dari turbin angin tersebut. Penggunaan jumlah sudu tergantung dari keadaan lingkungan kerja dari turbin dan penggunaan dari turbin tersebut, misalkan pada daerah kecepatan angin rendah orang biasanya menggunakan turbin angin tiga sudu karena sudu tersebut bisa menangkap energi angin lebih efektif dari jumlah sudu yang sedikit. Hal ini bisa kita simpulkan bahwa jumlah sudu bisa mempengaruhi dari kinerja turbin angin. 

· Konsep satu sudu, sulit setimbang, membutuhkan angin yang sangat kencang untuk menghasilkan gaya angkat memutar, dan menghasilkan noise di ujungnya. Konsep ini telah dikembangkan sukses di Jerman.

· Konsep dua sudu, mudah untuk setimbang, tetapi kesetimbangannya masih mudah bergeser. Disain suduharus memiliki kelengkungan yang tajam untuk dapat menangkap energi angin secara efektif, tetapi pada kecepatan angin rendah (sekitar 3 m/s) putarannya sulit dimulai.

· Konsep tiga sudu, lebih setimbang dan kelengkungan sudulebih halus untuk dapat menangkap energi angin secara efektif. Konsep ini paling sering dipakai pada turbin komersial.

· Konsep multi sudu(misalnya 12 sudu), justru memiliki efisiensi rendah, tetapi dapat menghasilkan momen gaya awal yang cukup besar untuk mulai berputar, cocok untuk kecepatan angin rendah walaupun dioperasikan dengan transmisi gear sampai 1:10. Memiliki profil suduyang tipis, kecil, kelengkungan halus, dan konstruksi yang solid. Konsep ini banyak dijumpai pada turbin angin untuk keperluan memompa air, menggiling biji-bijian, karena murah dan mampu bekerja pada kecepatan angin rendah sehingga tower tidak perlu terlalu tinggi dan air dapat dipompa secara kontinu. 

Konsep dua dan tiga sudumembutuhkan momen gaya awal yang cukup untuk mulai proses putaran dan dapat menjadi kendala bila mesin memiliki rasio transmisi gear lebih dari 1:5 pada kecepatan angin rendah.



3.	Metodologi

3.1 	Pembuatan Turbin Angin

3.1.1 Pembuatan Sudu

Untuk pembuatan sudu turbin angin propeller digunakan plat aluminium dengan tebal 1 mm. Pemilihan plat aluminium ini karena mudah dibentuk dan tidak mudah patah. Untuk bentuk sudu dibuat berdasarkan airfoil NACA 2410 dimana acuan yang diambil adalah sudut turbin dengan bentuk sudu turbin. Menurut literatur yang ada penggunaan bentuk sudu turbin dengan berdasarkan airfoil NACA 2410 cocok untuk daerah yang memiliki angin relatif kecil karena memiliki gaya angkat yang besar.



Pada Tabel 1 diperlihatkan dimensi dari sudu turbin berupa radius sudu,  dan sudut serang dari sudu turbin angin yang dibuat.



Tabel 1 Radius dari layer-layer pembuatan sudu

		layer

		Radius (meter)

		Chord (meter)

		β



		1

		0.1

		0.45

		40



		2

		0.2

		0.23

		30



		3

		0.3

		0.15

		20



		4

		0.4

		0.12

		13



		5

		0.5

		0.1

		7



		6

		0.6

		0.1

		5



		7

		0.7

		0.1

		5



		8

		0.8

		0.1

		0



		9

		0.9

		0.1

		0



		10

		1

		0.1

		0









Proses pembuatan sudu turbin angin plat aluminium dibagi menjadi 10 layer. Hal ini dilakukan agar mempermudah dalam proses pembuatan sudu turbin angin baik dalam proses pengukuran walaupun pemotongan. Kemudian plat alumunium dipotong sesuai dengan ukuran yang ada pada Tabel 1. Setelah itu tepi dari plat aluminium dibengkokkan seperti pipa agar plat aluminium tidak melendut. Agar sudu tidak terjadi lendutan disaat pengujian diberi rangka pipa sebesar ½ inci.Pemberian pipa berfungsi penguat dari sudu dan sebagai penyambung sudu ke bagian hub turbin.Pada ujung pipa ½ inci diberi lubang sebanyak 3 buah yang berfungsi untuk memasukan baut ke hub turbin angin tersebut. Sudu turbin angin dapat diihat pada Gambar 2
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Gambar 2. Sudu turbin Angin



3.1.2 	Pembuatan Menara Turbin Angin

Untuk pembuatan menara turbin angin, dipilih pipa besi berdiameter 10 cm, dengan panjang + 3 meter. Dengan ukuran pipa tersebut, pipa cukup  untuk menahan beban dari turbin angin dan beban dari angin. Pemilihan diameter dari menara turbin angin yang kecil bisa mengakibatkan kegagalan berupa patahnya tiang tersebut.Untuk mempermudah dalam membawa menara turbin angin, pipa dipotong sepanjang 1 meter.Agar bisa disambung kembali, pipa diberi flange dengan diameter 20 cm. Kemudian diberi lubang sebesar 2 cm sebanyak 9 buah. Lubang tersebut tempat dipasangnya baut dan mur. Ilustrasi dari menara turbin angin bisa dilihat pada Gambar 3
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Gambar 3. Menara Turbin Angin



3.1.3 	Pembuatan Hub

Hub berfungsi sebagai tempat kedudukan atau tempat dipasangnya sudu turbin angin.Untuk itu hub harus terbuat kuat menahan beban dari sudu.Hub dibuat dari plat baja dengan ketebalan 3 mm, kemudian plat dipotong membentuk lingkaran dengan diameter 20 cm. Di tengah-tengah lingkaran dibuat lubang tempat masuknya poros turbin. Selanjutnya hub tersebut diberi lubang lagi dengan ukuran 7 mm untuk tempat pemasangan  sudu dengan baut. Jarak antar lubang sebesar 2 cm. Hub diperlihatkan pada Gambar 4.



[image: D:\FANDHI\UNTUK WISUDAQ\SKRIPSI yang mau diedit\foto\DSC03897.JPG]



Gambar 4. Menara Turbin Angin



3.1.4  	Pembuatan Sistem Transmisi

Untuk sistem transmisi yang digunakan adalah roda gigi lurus sedangkan rasio yang digunakan adalah 1:12. Dalam proses perakitan, roda gigi kecepatan tinggi dipasang langsung ke poros generator. Pemasangan roda gigi kecepatan tinggi dengan cara member ulir yang sesuai dengan poros generator, sehingga roda gigi tersebut bisa di bongkar pasang. Pada roda gigi kecepatan rendah dipasang pada poros yang terhubung ke sudu turbin angin.Pemasangan menggunakan baut.Untuk itu diberi lubang sebanyak 4 buah untuk memasang roda gigi kecepatan rendah. Agar roda gigi bisa terpasang ke poros maka diberi hub yang mempunyai lubang yang sama dengan roda gigi. Hub tersebut dipasang ke poros dengan proses pengelasan. Pada proses pemasangan roda gigi digunakan sistem kopling tetap. Untuk memperkecil gesekan antara poros penghubung sudu dengan rangka digunakan bearing yang dipasangkan pada rangka. Sistem Transmisi turbin angin dapat dilihat pada Gambar 5
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Gambar 5. Sistem Transmisi



3.1.5  Pemilihan Generator

Generator yang digunakan adalah alternator dari Toyota dengan tegangan 12 volt dan arus 40-60 A. Generator yang dipakai diperlihatkan pada Gambar 6 
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Gambar 6. Alternator Toyota



3.2  	Metode Pengujian

3.2.1 	Skema Pengujian 

Skema pengujian sangat penting untuk mendapatkan parameter-parameter yang diinginkan dalam pengujian Turbin Angin Propeller Tiga Sudu seperti yang terlihat pada Gambar 7
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Gambar 7. Perangkat pengujian  turbinangina



Pada pengujian ini dilakukan di pantai muaro kandis, Kecamatan Linggo Sari Baganti Kab. Pesisir Selatan. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan kecepatan angin, besarnya tegangan dan arus generator yang didapatkan dari turbin angin propeller tiga sudu

Parameter – parameter yang diukur 

· Tegangan Generator (E)

· Arus generator  (I)

· Kecepatan Angin (u)

3.2.2	Prosedur Pengujian

1. Mempersiapkan instalasi pengujian yaitu Turbin Angin , multimeter , anemometer dan stopwatch.

2. Pasang perangkat pengujian dan alat ukur pada masing-masing titik uji. 

3. Dalam selang waktu 5 menit lakukan pencatatan data pengujian. Pengujian diakukan selama 6 jam. 

4. Pada aki, dilakukan pencatatan tegangan dan arus ketika dilakukan pengujian .pencatatan dilakukan dengan selang waktu 1 jam.

5. Hitung daya,efisiesi turbin angin dengan memasukan parameter-parameter yang didapatkan dari pengujian.

6. Lakukan analisa dan pembahasan terhadap hasil yang didapatkan dari pengujian dan perhitungan.





4.	Hasil Dan Pembahasan

4.1	Perubahan Kecepatan Angin terhadap Waktu

Dari pengujian yang dilakukan di lapangan didapatkan hubungan waktu dengan kecepatan angin. Adapun hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 8





Gambar 8.  Perubahan Kecepatan Angin terhadap Waktu



Pada Gambar 8 bisa dilihat kondisi angin di pantai muara kandis Kecamatan Linggo sari Baganti dalam selang waktu 6 jam. Data diambil dalam selang waktu 5 menit dan kondisi cuaca disaat pengambilan data adalah cerah.Pada gambar tersebut bisa dilihat bahwa kecepatan angin berubah-rubah terhadap waktu. Perubahan kecepatan angin dapat disebabkan oleh kondisi cuaca yang berubah mendadak saat pengambilan data. Adapun Faktor lain yang juga dapat menyebabkan perubahan kecepatan angin adalah arah datangnya angin yang tiba-tiba berubah sehingga pembacaan kecepatan angin. Pada pengujian ini range kecepatan angin antara 2-5 m/s. Puncak kecepatan angin maksimun terjadi antara jam 14.00 – 17.00 WIB. Setelah 17.00 WIB kecepatan angin mengalami penurunan namun tidak terlalu signifikan. Kecepatan angin tersebut masih mampu memutar turbin angin propeller tiga sudu tersebut.



4.2 	Hubungan Kecepatan Angin dengan Putaran Rotor

Pada Gambar 9 di bawah ini dapat dilihat hubungan kecepatan angin dengan putaran rotor yang terjadi dalam pengujian.





Gambar 9.  Hubungan Kecepatan Angin dengan Putaran Rotor

Secara umum putaran rotor sebanding dengan kecepatan angin. Dengan kata lain putaran rotor turbin akan mengalami kenaikan jika kecepatan angin mengalami kenaikan. Di dalam gambar bisa dilihat kalau rotor tidak mengalami putaran, dengan kata lain 0 rpm.Hal tersebut dikarenakan kecepatan angin yang mengenai turbin tidak cukup kuat untuk memutar turbin tersebut. Kejadian itu terjadi disaat kecepatan angin berada di range 1.67-2.61 m/s. turbin angin berputar pada kecepatan angin yang berada di range 2.7 – 3.01 m/s. Secara teoritis putaran rotor turbin berbanding lurus dengan kecepatan angin. Hal ini sesuai dengan teori yang berlaku. Putaran turbin terendah terjadi pada kecepatan angin 2.76 m/s dengan putaran 18 rpm sedangkan putaran maksimum dari turbin angin adalah 27.5 rpm pada kecepatan 4.36 m/s.



4.3 	Hubungan kecepatan angin dengan daya



Gambar 10.  Hubungan kecepatan angin dengan daya



Pada Gambar 10 diperlihatkan hubungan kecepatan angin dengan daya generator dan daya angin dalam satuan watt.Daya generator didapatkan dengan mengalikan tegangan dan arus keluaran dari generator, Pg = E . I. Daya maksimum yang didapatkan adalah sebesar 36.44 watt pada kecepatan 4.26  m/s. Pada Gambar 10 bisa dilihat bahwa untuk kecepatan angin 2.61 m/s, daya yang dihasilkan oleh generator adalah 0. Hal ini dikarenakan turbin angin yang belum mengalami perputaran sehingga tidak menghasilkan tegangan dan arus. Dari keseluruhan data dan grafik hasil pengujian hari pertama, kecepatan rata-rata angin sebesar 3.39 m/s sedangkan daya rata-rata yang dihasilkan oleh generator adalah  21.3 watt. Secara umum dapat dianalisis bahwa karakteristik dan prestasi turbin angin dipengaruhi oleh faktor berikut :

1. Perubahan kecepatan angin yang sering terjadi secara tiba-tiba sehingga menyebab turunnya efisiensi turbin angin

2. Tingginya rugi energi yang terjadi pada turbin angin yang menyebabkan turunnya prestasi turbin.



4.4 	Hubungan Kecepatan Angin dengan efisiensi



Gambar 11.   Hubungan Kecepatan Angin pada hari pertama





Pada Gambar 11 bisa dilihat bahwa efisiensi turbin angin mengalami penurunan terhadap kecepatan angin.Fenomena tersebut beriringan dengan meningkatnya daya keluaran generator. Efisiensi diartikan sebagai perbandingan antara daya keluaran generator dengan daya masukan dari angin. Sedangkan daya angin merupakan perkalian antara luas sapuan sudu dengan kecepatan angin pangkat tiga,  .Hal inilah yang menyebabkan efisiensi menurun, karena disaat kecepatan angin tinggi maka daya angin juga tinggi namun daya generator tidak setinggi daya angin karena daya generator merupakan pengalian tegangan (v) dengan arus (A), sehingga daya generator tidak sebesar dengan daya angin. Berbeda disaat kecepatan angin rendah, pada kecepatan angin rendah daya angin yang didapatkan rendah, begitu juga daya yang dihasilkan oleh generator. Namun perbedaan daya angin dengan daya generator tidak terlalu jauh.  Hal ini lah yang menyebabkan efisiensi kecepatan angin rendah, tinggi dibanding efisiensi pada kecepatan angin tinggi. Penyebab lain efisiensi mengalami penurunan adalah masih berputarnya rotor turbin yang diakibatkan oleh kecepatan angin sebelumnya atau masih tersimpannya energi dari angin di dalam turbin angin tersebut sehingga mempengaruhi efisiensi dan memerlukan kecepatan angin yang besar disaat turbin angin mengalami penurunan putaran. Hal ini mengakibatkan pembacaan tegangan dan arus menjadi kecil. Sedangkan pada anemometer tercatat bahwa kecepatan angin sedang tinggi, seharusnya dengan kecepatan angin yang tinggi tersebut generator mengeluarkan arus (A) dan tegangan (V) yang besar.



4.5 Perubahan Daya terhadap Waktu



Gambar 12 Perubahan Daya Generator dengan waktu







Gambar 13. Perubahan Daya Angin terhadap  waktu



Pada Gambar 12 dan Gambar 13 dapat dilihat distribusi daya yang dihasilkan oleh angin maupun oleh generator. Pada Gambar tersebut diperlihatkan bahwa daya angin maksimum terbesar 153,29 watt sedangkan daya generator maksimum sebesar 38.38 watt artinya efisiensinya sebesar 25.90 %. Dengan kata lain turbin angin ini belum bisa memanfaatkan seluruh daya yang dihasilkan oleh angin. Hal ini masih belum sesuai menurut teori yang ada dimana efisiensi dari turbin angin bisa mencapai 50 % dari daya angin. Berarti turbin angin mengalami rugi–rugi energi yang mengakibatkan rendahnya efisiensi.Rugi-rugienergi tersebut antara lain disebabkan oleh :

1. Rugi energi angin saat mulai berputarnya rotor, dimana untuk putaran awal membutuhkan energi angin awal yang besar untuk memulai putaran rotor. 

2. Rugi gesekan pada komponen turbin, seperti gesekan antara poros dan bantalan. Kondisi tersebut menyebabkan cepatnya terjadi keausan pada bantalan, sehingga menghambat putaran rotor turbin.



4.6 	Pengujian Pada Aki

Setelah dilakukan pengisian, tegangan pada aki hanya mencapai 4,7 V. Berarti turbin angin hanya mampu mengisi tegangan pada aki sebesar 4,7 volt selama 6 jam. Selanjutnya aki dilakukan pengujian dengan menggunakan bola lampu 5 watt. Aki hanya bertahan selama 1 jam 15 menit, setelah dilakukan pengecekan arus pada aki, arus aki sangat  kecil yaitu sebesar 18,7 A. Hal ini  bertentangan dengan teori yang ada bahwa dengan pengisian aki dengan arus rata 5 A selama 6 jam bisa mencapai 30 A. Kesalahan ini bisa diakibatkan oleh ketidak mampuan menyimpan tegangan dengan kata lain, aki sudah mengalami kerusakan.



5.	Penutup

Dari rangkaian penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa :

1. Pada penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan Turbin Angin Propeler Tiga Sudu sebagai energi alternatif di Kecamatan Linggo Sari Baganti Kabupaten Pesisir Selatan.

2. Selama pengujian Turbin Angin Propeller tiga sudu, kecepatan angin rata-rata sebesar 3.37  m/s.

3. Daya rata-rata yang dihasilkan selama pengujian Turbin Angin Propeller sebesar 20.86 Watt.

4. Selama pengujian Turbin Angin Propeller Tiga Sudu mengkonversi energi dari angin menjadi energi listrik dengan efisiensi rata-rata24.91 %.

5. Pada pengujian charge aki, Turbin Angin Propeller Tiga Sudu hanya mampu mengisi tegangan sebesar 4,7 volt selama 6 jam.
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Daya Generator (Watt)



0.5	0.50347222222221877	0.50694444444444464	0.51041666666666263	0.51388888888888895	0.51736111111111049	0.52083333333333304	0.52430555555555503	0.52777777777777801	0.53125	0.53472222222222199	0.53819444444444464	0.54166666666666696	0.54513888888888895	0.54861111111111105	0.55208333333333304	0.55555555555555503	0.55902777777777801	0.562500000000001	0.56597222222222399	0.56944444444444764	0.57291666666666996	0.57638888888889295	0.57986111111111605	0.58333333333333859	0.58680555555556202	0.59027777777778456	0.59375000000000799	0.59722222222222721	0.60069444444445941	0.60416666666667695	0.60763888888890005	0.61111111111112304	0.61458333333334603	0.61805555555557534	0.621527777777792	0.62500000000001565	0.62847222222223798	0.63194444444446596	0.63541666666668395	0.63888888888890705	0.64236111111113003	0.6458333333333568	0.64930555555558334	0.65277777777780233	0.65625000000002265	0.65972222222224564	0.66319444444447495	0.66666666666669538	0.67013888888891404	0.67361111111114125	0.67708333333336379	0.68055555555558678	0.68402777777780599	0.68750000000002898	0.69097222222225096	0.69444444444447895	0.69791666666669705	0.70138888888888884	0.7048611111111116	0.70833333333333304	0.71180555555556013	0.71527777777777801	0.71875000000000344	0.72222222222222299	0.72569444444445086	0.72916666666666696	0.73263888888889495	0.73611111111111205	0.73958333333333404	0.74305555555556102	0.74652777777777901	0.75000000000000433	22.797167098860001	26.537729540219892	13.925575650560004	8.6137915199800048	29.596923175680001	32.882623876259991	38.884112328960214	43.265631025760008	41.918356749020013	44.641468362739992	50.436440563459975	56.170556282880113	45.574709577659995	62.904247799039894	64.667817027179979	77.273995311579398	80.662733127679218	91.420403883979986	96.751955043040027	102.28686542586043	120.14981380367995	139.98001798782147	111.40460520447999	104.72216592384002	112.25936828322	130.28520415162001	142.97948886096	95.977943086819991	82.045492993439296	78.617861033540009	138.00385888105998	134.10751272497879	153.28667739776	134.10751272497879	107.19581682437995	97.530117187499485	87.734550318879982	103.90615273102	87.009475074259427	77.273995311579398	66.4640440200005	56.170556282880113	46.998817820640006	44.641468362739992	50.940801251679844	45.106479940000163	64.076346772958985	77.273995311579398	89.933922602499948	75.287048304639427	85.571331279340001	73.981521888480003	100.68448958294	113.11849238863938	119.25540200145913	140.97513288704027	149.10636515328002	141.97495281250002	135.07463049871996	123.77218095535952	99.88961571791998	88.463642590619983	77.273995311579398	67.070095416859246	60.03672480014	45.574709577659995	43.721055002380012	41.475560885280004	33.262035046880435	31.028789903359822	32.132479201340004	25.887855188660144	31.393830769779992	waktu 



Daya Angin (Watt) 
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