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Abstrak—Pada tugas akhir ini, telah dibuat supervisory
control tanpa menggunakan sensor kecepatan yang bertujuan
untuk meningkatkan daya dengan bantuan boost konverter.
Pada sistem open loop, telah didapatkan hasil bahwa arus yang
dihasilkan kecil sehingga daya yang dihasilkan juga kecil.
Dengan adanya supervisory control diharapkan daya yang
dihasilkan oleh turbin dapat maksimal. Dalam hal ini, di setiap
kecepatan akan ditentukan besar arus optimum yang
menghasilkan daya maksimum. Oleh karena itu digunakan
supervisory level untuk menentukan nilai arus optimum yang
berlaku, yaitu dengan menggunakan hasil pengukuran tegangan
output converter. Dengan demikian, tidak lagi diperlukan
sensor kecepatan untuk menentukan arus optimum.
Selanjutnya, arus optimum hasil supervisory level menjadi arus
setpoint bagi sistem kontrol arus dengan sinyal control adalah
PWM bagi boost converter. Mekanisme kontrol ini menjamin
arus yang terjadi pada masukan converter sesuai dengan nilai
setpoint (arus optimum). Berdasarkan hasil percobaan
diperoleh arus optimum untuk kecepatan angin 5 m/s, 6 m/s, 7
m/s berturut-turut adalah 60 mA, 100 mA dan 140 mA. Dalam
hal ini, daya maksimum yang diperoleh adalah 290 mW mw
(kecepatan angin 5 m/s) ,580 mW (Kecepatan angin 6 m/s), 910
mW (Kecepatan angin 7 m/s). Dengan demikian terjadi
peningkatan daya sebesar 280 mW (kecepatan angin 5 m/s), 558
mW (kecepatan angin 6 m/s), dan 893 mW (kecepatan angin 7
m/s) dibandingkan dengan hasil daya pada kondisi open loop
di setiap kecepatan angin.

Kata Kunci— Arus, Boost Converter, Supervisory Control,
Tegangan, Turbin angin.

I. PENDAHULUAN

ISTRIK  merupakan kebutuhan
menunjang produktivitas masyarakat. Listrik dapat
digunakan sebagai sumber penerangan, sumber energi
peralatan rumah tangga maupun peralatan di industry,
sebagai sumber panas dan masih banyak lagi kegunaan
lainnya. PLN sebagai perusahaan penyedia listrik utama di
Indonesia dalam membangkitkan listrik masih menggunakan
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) sebesar 35,74% dari
kapasitas total.
Oleh karena itu diperlukan pengganti untuk mengatasi

sehari-hari  yang

dampak buruk di atas, yaitu dengan menggunakan energi
terbarukan yang salah satunya adalah energi angin. Di dunia
energi angin sendiri mengalami peningkatan kapasitas yang
sangat signifikan. Pada tahun 2014 hingga 2018 kapasitas
pembangkit listrik tenaga angin mengalami peningkatan
sebesar 50 GW setiap tahunnya. Indoensia sendiri memilki
potensi angin yang cukup besar, yaitu sebesar 60.647 GW
untuk kecepatan angin yang lebih dari 4 m/s. sehingga
diperlukan pembangunan pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB) yang dapat memaksimalkan potensi angin dengan
komponen utama yang diperlukan adalah turbin angin.

Turbin angin adalah alat pengubah sumber energi angin
yang ramah lingkungan dengan prinsip energi Kinetik angin
menjadi energi mekanik (rotasi) yang selanjutnya digunakan
untuk menggerakan generator listrik. Kinerja turbin angin
secara signifikan dipengaruhi oleh sifat stokastik angin yang
menyebabkan ketidakpastian dalam penangkapan energi dan
beban structural, khususnya pada lading angin daerah II
seperti di Indonesia dengan kecepatan angin antara, sehingga
dapat menyebabkan besar produksi daya berubah-ubah. Oleh
karena itu penelitian terbaru tentang control turbin angin ini
diutamakan berfokus pada maksimalisasi daya (J.F. Manwell,
2010).

Maksimalisasi daya pada turbin angin dapat pula disebut
dengan Maximum Power Point Tracking, yaitu metode-
metode yang dapat digunakan dalam memaksimalkan daya
pada turbin angin dikarenakan sistem turbin angin yang
memiliki persamaan non-liniear. Algoritma ekstrasi daya
maksimum yang telah diteliti dapat diklasifikasikan dalam 3
metode kontrol utama, yaitu kontrol Tip Speed Ratio (TSR),
kontrol Power Signal Feedback (PSF) dan kontrol Hill-Climb
Search (HCS) (Petr Musilek, 2017)

Supervisory Control merupakan sebuah sistem kontrol
dengan supervise yang mengacu pada peninjauan menyeluruh
operasi, perencanaan, koordinasi dan eksekusi aksi yang
memperbaiki  perfomansi, ekonomis dan keandalan
(Brandstetter, 2014). Supervisory Control ditujukan untuk
kompensasi faktor-faktor yang tidak dipertimbangkan secara
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eksplisit dalam desain kontroler. Selain itu Supervisory
Control dapat memonitor kegagalan atau degradasi untuk alat
dan/atau mesin. Informasi dari sensor-sensor yang terkait
dapat digabungkan untuk meningkatkan keandalan dan
kualitas dari pencitraan informasi..

Tujuan dari tugas akhir ini adalah dapat membuat sebuah
sistem turbin angin sensorless yang dapat mengekstrasi daya
secara maksimum dengan bantuan supervisory control.

Il. KAJIAN PUSTAKA

A. Turbin Angin

Turbin angin adalah salah satu alat yang dapat mengubah
energi kinetik angin menjadi energi mekanik yang dapat
menggerakan generator untuk menghasilkan listirk yang
diperlukan di kehidupan sehari-hari. Tidak hanya berguna
untuk menghasilkan listrik, namun energi mekanik yang
dihasilkan oleh turbin juga bisa diterapkan di bidang yang

WIND % 1i;pBINE

A
TURBINE| SPEED
YAW
PITCH
BRAKE >
»

L
WIND SPEED AND DIRECTION

Gambar. 1. Diagram Blok Turbin Angin

lain.

Prinsip Kkerja dari turbin angin sendiri yaitu dimulai dari
angin yang akan memutar baling-baling pada turbin yang
kemudian baling-baling tersebut akan memutar rotor yang
terdiri dari angin rata-rata serta fluktuasi turbulensi pada
aliran angin. Secara umum diagram blok angin dapat
digambarkan dalam gambar di bawah ini.

B. Boost Converter

Boost Converter adalah sebuah teknik Power supply
switching Step-Up yang merupakan konverter daya dari DC
ke DC dengan tegangan output lebih besar dari tegangan
input (Kumar, 2017). Ini merupakan teknik switched-mode
power supply (SMPS) yang mengandung setidaknya dua
semikonduktor switching (dioda dan transistor) dan
setidaknya satu elemen penyimpanan energy seperti
kapasitor, induktor, atau kombinasinya. Filter biasanya
terbuat dari kapasitor dan biasanya ditambahkan untuk output
konverter sehingga dapat mengurangi riak tegangan output.

Prinsip utama untuk menaikan tegangan adalah
kemampuan induktor untuk menyimpan energi. Dalam boost
konverter , tegangan output selalu lebih tinggi dari tegangan
input. Prinsip dasar dari sebuah Boost converter terdiri dari
dua kondisi yang berbeda :

+ Bila saklar ditutup , arus mengalir melalui induktor
searah jarum jam dan induktor menyimpan energi . Polaritas
dari sisi kiri induktor adalah positif. Ketika sakelar di On,

atau saklar S ditutup, maka akan mengakibatkan terjadinya
peningkatan arus induktor.

» Ketika saklar dibuka, arus akan berkurang sebagai
impedansi lebih tinggi. Oleh karena itu, perubahan atau
pengurangan saat ini akan ditahan oleh induktor. Dengan
demikian polaritas akan terbalik. Akibatnya dua sumber akan
dalam seri menyebabkan tegangan yang lebih tinggi untuk
mengisi kapasitor melalui dioda D. Ketika sakelar Off, saklar
terbuka dan satu-satunya jalan yang ditawarkan untuk arus
induktor adalah melalui flyback dioda D, kapasitor C dan
beban R. Ini hasil dalam mentransfer energi yang
terakumulasi selama menjadi kapasitor. Arus input sama
dengan arus induktor

Jika saklar buka-tutup dengan cukup cepat, maka induktor
tidak akan sepenuhnya kosong ketika masa pengisian dan
pengurangan energi. Maka dengan hal ini beban akan
melihat tegangan akan selalu lebih besar daripada sumber
tegangan input ketika sakelar dibuka. Dan ketika sakelar
dibuka kapasitor secara pararel dengan beban, maka kapasitor
akan menyuplai energi ke beban dengan kombinasi energi
dari input sehingga energi total menjadi berlipat-lipat energi
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Gambar. 2. Rangkaian Boost Converter

semula. Ketika sakelar ditutup maka akan terjadi korsleting
sehingga sisi kanan akan kekurangan energi, namun pada
waktu ini energi akan di supply oleh kapasitor. Maka pada
waktu tersebut kapasitor itu mampu memberikan tegangan
dan energi ke beban. Selama waktu ini, dioda akan mencegah
energi dari kapasitor untuk keluar melalui saklar . Saklar
tentu saja harus dibuka dengan sangat cepat untuk mencegah
energi kapasitor keluar terlalu banyak.

C. Sensorless Supervisory Control

Kontroller kecepatan memproses deviasi kontrol antara
kecepatan referensi omref dan kecepatan sebenarnya om
yang diperoleh dari sensor kecepatan seperti tachogenerator
atau sensor incremental. Keuntungan jika menggunakan
sensorless control adalah dapat mereduksi biaya pembuatan
dan dapat melakukan penyerdahanaan dalam sistem yang
akan dibangun (Brandstetter, 2014). Sistem sensorless control
memiliki skema seperti yang ditunjukkan pada Gambar. Pada
penelitian ini, turbin angin akan menggunakan sistem
sensorless, yang berarti tubin angin ini tidak memiliki sensor
kecepatan maupun posisi untuk mengetahui daya yang
dihasilkan oleh turbin, namun variabel lain yang dapat diukur
dan diketahui untuk mengestimasi variabel sensor tersebut.
Dalam kasus ini variabel yang dapat diketahui dan diukur
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adalah tegangan dan arus yang dihasilkan oleh turbin
(Brandstetter, 2014).

Istilah supervisory  control digunakan untuk
mendefinisikan sebuah sistem kontrol dengan supervisi yang
mengacu pada peninjauan menyeluruh operasi, perencanaan,
koordinasi dan eksekusi aksi yang memperbaiki performansi,
ekonomis, dan kehandalan. Beberapa fungsi yang tergolong
supervisor control adalah pemilihan strategi kontrol,
penggabungan sensor, pembangkitan sinyal referensi,
monitoring kerusakan, deteksi gangguan, dan monitoring
mesin. Gambar 2 mengilustrasikan sebuah kontroler pada
proses produksi yang terdiri atas tiga level kontrol yaitu level
kontrol mesin, level kontrol proses, dan level kontrol
pengawasan (level tertinggi) (L. Wang, 2006).

Pada suatu studi, supervisory Control (SC) merupakan
suatu sistem kontrol kecepatan angin. SC memiliki
supervisory level dalam melakukan optimasisasi pada
kecepatan generator sebagai setpoint untuk menentukan sudut
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Gambar. 3. Blok Diagram Sensorless Supervisory Control

pitch blade yang tepat. Sudut akan dikendalikan dengan
kontrol PI sehingga menghasilkan daya keluaran optimum
dari turbin angin tanpa melebihi batas kecepatan pada rotor
(Katherin Indriawati, 2018).

Pada level abstraksi yang tertinggi, tujuan utama
supervisory control adalah mengoptimalkan produk. Dua
tugas dasar perlu dilakukan untuk memenuhi tujuan ini:

a. Meningkatkan performansi sistem (misalkan menambah
penghematan bahan bakar atau mengurangi biaya
pembangkitan).

b. Menjaga parameter operasional (frekuensi dan tegangan,
beban pada mesin diesel, dan lain-lain) dalam batasannya.

I1l. METODE DAN METODOLOGI

A. Metode Penelitian

Dalam pengerjaan tugas akhir ini, terdapat beberapa proses
yang harus dilalui yang akan disajikan pada gambar dibawah
ini.

B. Set Up Turbin Angin

Kipas angin ini dapat menghasilkan angin dengan
kecepatan angin 5 m/s pada saat kondisi kipas angin diatur
pada kecepatan kipas 1. Pada saat kecepatan Kkipas 2,
kecepatan angin yang dihasilkan adalah 6 m/s sedangkan
pada saat kecepatan kipas 3, kecepatan angin yang dihasilkan

adalah 7 m/s. Data-data tersebut didapat dengan bantuan alat
ukur kecepatan angin yang biasanya disebut sebagai
anemometer.

Dikondisikan agar angin yang diterima oleh turbin dalam
keadaan tegak lurus sehingga angin yang diterima oleh turbin
bisa digunakan secara maksimal. Sudut pitch turbin yang
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Gambar. 4. Flowchart Metode Penelitian

digunakan adalah 00 agar turbin dapat menerima energi
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Gambar. 5. Set Up Pengendali Turbin Angin

angin dari kipas secara maksimal. Jarak dari Kipas ke turbin
adalah 75 cm dikarenakan agar energi angin yang diterima
turbin bisa maksimal. Dikarenakan turbin terkadang bergerak
pada saat pengujian, maka ada bantuan berupa seorang teman
yang bagian menjaga agar turbin tidak bergerak dikarenakan
oleh angin yang diterima turbin.

Pengambilan data dilakukan pada saat turbin sudah
berputar secara maksimal, kemudian data yang diambil oleh
arduino adalah data arus, tegangan dan rpm yang dihasilkan
oleh turbin. Setelah data yang diperoleh sudah cukup, maka
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Gambar. 6. Rangkaian Rectifier

kecepatan angin akan diubah hingga tegangan yang
dihasilkan oleh turbin sudah stabil. Langkah ini juga berlaku
untuk kecepatan kipas 3.

C. Rangkaian Rectifier

Rangkaian ini digunakan untuk menyearahkan tegangan 3
fasa atau tegangan AC menjadi tegangan satu fasa atau
tegangan DC. Rangkaian ini dibutuhkan dikarenakan
tegangan yang dihasilkan oleh turbin adalah tegangan AC
sehingga perlu rangkaian penyearah agar tegangan berubah
menjadi DC. Setalah tegangan telah diubah menjadi tegangan
DC, maka tegangan dan arus bisa diolah oleh kontroler.
Gambar dari rangkaian rectifier ditunjukkan pada Gambar.

D. Arduino UNO

Dalam tugas akhir ini, alat yang berperan dalam untuk
mengolah data dan mengatur variabel-variabel agar
menghasilkan data yang sesuai dengan keinginan adalah
arduino. Arduino yang digunakan dalam tugas akhir ini
adalah arduino UNO seperti yang ditunjukkan pada Gambar.

Arduino ini akan mengambil data dari sensor INA219 yang
kemudian akan diolah agar arus yang dihasilkan bisa sesuai
dengan set point yang telah ditentukan di setiap kecepatan
angin agar daya yang dihasilkan bisa maksimal. Tegangan
yang diperoleh dari sensor INA219 juga akan diolah sebagai
referensi. Yang dimaksud adalah ketika tegangan yang
dihasilkan oleh turbin berada di rentang tertentu, maka akan
mengeluarkan set point arus yang sesuai kecepatan angin dari
kipas. Contohnya adalah ketika tegangan yang dihasilkan
turbin berada di antara 4,41 V dan 4,94 V, maka akan
mengeluarkan set point arus 60 A dan arus akan yang
dihasilkan akan dikontrol agar arus akan berada di sekitar 60
A

Di Arduino ini terdapat pula filter yang digunakan untuk
memperhalus data yang diperoleh dari sensor. Filter yang
dipakai dalam tugas akhir ini adalah filter kalman. Berikut
ini adalah gambar diagram blok dari filter kalman secara
umun dan koding dari filter kalman yang digunakan.

E. Pengujian Desain
Dari data tegangan yang diperoleh dari turbin angin akan

dibandingkan dengan rentang tegangan yang telah
ditentukan. Ketika tegangan telah dibandingkan, maka
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kontroler akan menentukan set point arus yang telah
ditentukan berdasarkan rentang tegangan. Dalam percobaan
ini set point arus akan bernilai 60 mA jika tegangan yang
dihasilkan oleh turbin adalah di daerah rentang 4,41 V
sampai 4,94 V dan kontroler akan mengendalikan agar arus
yang dihasilkan oleh turbin akan berada di sekitar 60 mA, set
point arus akan bernilai 100 mA. jika tegangan yang
dihasilkan oleh turbin adalah di daerah rentang 4,94 V
sampai 6,31 V dan kontroler akan mengendalikan agar arus
yang dihasilkan oleh turbin akan berada di sekitar 100 mA,
set point arus akan bernilai 80 A. jika tegangan yang
dihasilkan oleh turbin adalah di daerah lebih dari 6,31 V dan
kontroler akan mengendalikan agar arus yang dihasilkan oleh
turbin akan berada di sekitar 80 mA.

¥
D

D

Gambar. 7. Flowchart Controller

Pada proses ini akan dilakukan uji secara menyeluruh
dimulai dari kecepatan angin paling rendah untuk melihat
apakah nilai arus akan mendekati nilai setpoint atau tidak.
Jika tidak maka akan dilakukan pada koding yang telah
dimasukkan kedalam arduino. Jika sukses maka kecepatan
angin akan diubah menjadi lebih kencang untuk melihat
apakah setpoint arus berubah dan nilai arus akan mengikut
nilai setpoint arus yang baru. Kemudian angin akan
diturunkan kecepatannya untuk melihat apakah arus bisa
menyesuaikan nilainya. Kecepatan angin yang digunakan
adalah 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s.

Dalam tugas akhir ini pengambilan data dilakukan ketika
kipas dinyalakan dan turbin sudah berputar secara maksimal,
maka arduino dinyalakan untuk pengambilan data pada setiap
kecepatan, kemudian setelah mengambil beberapa data, maka
data dari arduino disimpan. Percobaan dilakukan disetiap
kecepatan hingga didapatkan data yang sesuai. Kemduian
data-data tersebut dianalisa kemudian hasilnya disimpulkan.

Sistem dikatakan berhasil jika tegangan yang dihasilkan
oleh turbin mencapai nilai tertentu, maka setpoint akan
berubah sesuai dengan perintah yang dimasukkan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Diambil beberapa data pada waktu yang sama dan hasil
perbandingan arusnya ditunjukkan pada Tabel. Dari data
didapatkan bahwa rasio error tidak terlalu besar dan
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cenderung dibawah 1% secara rata-rata maka dapat dilihat
bahwa sensor mendapatkan data secara valid.

5
Sensor Sensor Rasio
INA219 | INA219DC | o ob
(MA) M (mA) °
99.25 99.57 0.32

Sensor Sensor Rasio
INA219 INA219DC Error (%)
(mA) M (mA) k
99.61 99.75 0.14
99.37 99.26 0.11
99.33 99.74 0.41
99.70 99.38 0.32
99.47 99.06 0.41
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Gambar. 8. Grafik Hubungan Arus dan Tegangan Open Loop
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Gambar. 9. Grafik Daya Open Loop
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Bisa dilihat bahwa ketika sistem turbin angin dikondisikan
dalam open loop, maka arus yang dihasilkan kecil yaitu
sekitar 1 mA. Dengan kondisi seperti ini maka saya
merancang sebuah rangkaian sistem Close loop dimana yang
membangkitkan arus yang dihasilkan dengan bantuan boost
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Gambar. 10. Grafik Hubungan Arus dan Tegangan Closed Loop

converter. Diharapkan bisa meningkatkan arus yang
dihasilkan walaupun harus menurunkan tegangan yang
dihasilkan.

Daya yang dihasilkan ketika sistem dikondisikan open loop
adalah kecil. Dari data ini kita bisa melihat bahwa sebelum
ada pengendali, arus yang dihasilkan kecil walaupun
tegangan yang dihasilkan besar. Maka di tugas akhir ini akan
dibuat sebuah sistem yang dapat meningkatkan arus yang
dihasilkan dan bisa berubah-ubah sesuai dengan tegangan
yang dihasilkan.

Kemudian untuk closed loop, bisa dilihat bahwa set point
arus bisa berubah seiring dengan jalannya program, hal ini
menunjukkan bahwa sistem pengendali arus dapat bekerja
dengan baik. Pengambilan data ini dilakukan ketika data ke-
90 hingga data ke 110 dimana kontroler arus akan
mengeluarkan nilai set arus 40 mA ketika pengambilan data
dilakukan pada data ke-90 hingga ke-100 dan set point arus
akan berubah menjadi 60 mA ketika pengambilan data
dilakukan pada data ke-100 hingga data ke-110. Pengambilan
data ini dilakukan pada kecepatan angin sebesar 5 m/s atau
kecepatan angin 1.

Dan untuk kecepatan 2 bisa dilihat bahwa set point arus
bisa berubah seiring dengan jalannya program, hal ini
menunjukkan bahwa sistem pengendali arus dapat bekerja
dengan baik. Pengambilan data ini dilakukan ketika data ke-
390 hingga data ke 410 dimana kontroler arus akan
mengeluarkan nilai set arus 100 mA ketika pengambilan data
dilakukan pada data ke-90 hingga ke-100 dan set point arus
akan berubah menjadi 120 mA ketika pengambilan data
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dilakukan pada data ke-100 hingga data ke-110. Pengambilan
data ini dilakukan pada kecepatan angin sebesar 6 m/s atau
kecepatan angin 2. Dan untuk kecepatan 3 bisa dilihat bahwa
set point arus bisa berubah seiring dengan jalannya program,
hal ini menunjukkan bahwa sistem pengendali arus dapat
bekerja dengan baik. Pengambilan data ini dilakukan pada
kecepatan angin sebesar 7 m/s atau kecepatan angin 3.

Dan berikut adalah grafik ketika supervisory control
dijalankan pada closed loop.

Didapatkan hasil lebih baik ketika menggunakan
supervisory control dan lebih stabil.
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Gambar. 11. Grafik Daya Supervisory Control Closed Loop

V. KESIMPULAN/RINGKASAN

Dari penelitian, didapatkan beberapa kesimpulan antara
lain sebagai berikut.

Hasil validasi modul pengukuran arus dan tegangan
menunjukkan rasio error dibawah 1% vyaitu untuk validasi
arus rasio errornya adalah 0,28% sedangkan unruk validasi
tegangan, rasio errornya adalah 0,011%.

Pada kondisi open loop, tegangan yang dihasilkan adalah 7
V, arusnya adalah sekitar 1,25 — 1,27 mA dan daya yang
dihasilkan adalah 8,9 mW pada kecepatan angin 5 m/s, pada
kecepatan angin 6 m/s, tegangan yang dihasilkan adalah 8,6
— 8,7 V, arusnya adalah sekitar 1,30 — 1,33 mA dan daya
yang dihasilkan sebesar 11,9 mW, pada kecepatan angin 7
m/s, tegangan yang dihasilkan adalah 10,2 — 10,3 V, arusnya
sekitar 1,34 mA, dan daya yang dihasilkan adalah 13,9 mW
pada saat kecepatan angin 7 m/s.

Dari hasil respon sistem pengendalian arus diperoleh nilai
eror steady state sebesar £1 mA dan settling time sebesar ~1
detik dari kecepatan angin yang naik atau turun.

Dari hasil penentuan arus optimum untuk supervisory
level, diperoleh daya maksimum 293,51 mW yang dihasilkan
oleh arus sekitar 60 mA pada saat kecepatan angin 5 m/s,
580,38 mW yang dihasilkan oleh arus sekitar 100 mA pada
saat kecepatan angin 6 m/s, dan 910,39 mW yang dihasilkan
oleh arus sekitar 140 mA pada saat kecepatan angin 7 m/s.

Ketika sistem sudah dibuat supervisory controlnya, bisa

dilihat bahwa pada tegangan 4,7 V — 4,9 V maka arus yang
dihasilkan adalah sekitar 59 — 60 mA dan daya sekitar 285
mW — 290 mW di kecepatan angin 5 m/s, tegangan di sekitar
5,8 V maka arus yang dihasilkan adalah sekitar 99 - 100 mA
dan daya sekitar 560 mW — 580 mW di kecepatan angin 6
m/s, dan pada tegangan sekitar 6,5 V maka arus yang
dihasilkan adalah sekitar 140 mA dan daya sekitar 904 mW —
910 mW Kkecepatan angin 7 m/s. Penambahan daya yang
terjadi pada setiap kecepatan jika dibandingkan dengan
kondisi open loop adalah 280,83 mW untuk kecepatan angin
5 m/s, 558 mW untuk kecepatan angin 6 m/s dan 892,83 mwW
untuk kecepatan angin 7 m/s.

Diharapkan dengan adanya penelitian ini  dapat
memberikan kontribusi terhadap bidang keilmuan energi
terbarukan dan Teknik terapan fisika.
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