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Abstrak
Turbin jenis Savonius merupakan salah satu jenis turbin

sumbu vertical yang sangat populer. Terdapat banyak faktor yang
dapat mempengaruhi performansi turbin angin Savonius. Namun
dalam penelitian kali ini, variabel yang akan diteliti yaitu
pengaruh pengintegrasian obstacle terhadap daya maksimum yang
dihasilkan turbin angin. Diharapkan dengan perbedaan integrasi
obstacle yang diberikan akan meminimalkan torsi negatif yang
dihasilkan dari returning blade yang berdampak pada daya yang
akan dihasilkan. Pada penelitian ini dilakukan pengintegrasian
obstacle dengan memberikan plat didepan returning blade dengan
sudut p=80°, p=100° dan berbentuk setengah lingkaran.
Berdasarkan hasil pengukuran untuk pengintegrasian obstacle
dengan P=80°, p=100° dan berbentuk setengah lingkaran. Besar
Cp yang didapat dengan integrasi obstacle memperoleh hasil
lebih baik dimana untuk jenis obstacle setengah lingkaran dan
dengan nilai p=80° mendapatkan nilai Cp dan TSR hingga 0.30
dengan nilai TSR 0.49, sedangkan tanpa menggunakan integrasi
obstacle nilai Cp yang didapat 0.15 dan TSR didapat 0.39. hal ini
menunjukan jika penggunaan obstacle berpengaruh terhadap daya
yang dihasilkan oleh turbin angin jenis Savonius.

Kata Kunci : turbin angin, integrasi obstacle, daya maksimum,
momen inersia,gaya drag.
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Abstract
Savonius type of turbine is a vertical axis turbine which is

popular. There are many factors that can affect the performansi
of wind turbineSavonius. However, in this research, the variables
will be studied is the effect of integrating obstacle to the
maximum power generated wind turbines. Expected with given
the obstacle difference integration will minimize the negative
torque generated from the returning blade that impact on power
generated. In this research, the integration of obstacle giving the
plate in front of the returning blade angle 80 °, 100 and
semicircular. Based on the results of measurements obstacle to
integration with f = 80 * f = 100 ° and semicircular. Cp big
obstacle obtained by integration have better results for this type
of obstacle that a half circle and the value of f = 80 ° get value
Cp and TSR. TSR value until 0.30 with 0.49, while without using
integration obstacle obtained Cp values obtained TSR 0.15 and
0.39 . This shows if obstacle react to use the power generated by
the wind turbine Savonius type.

Keywords: wind turbine, obstacle integration, maximum power,
moment of inertia, drag force
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Angin selama ini dipandang sebagai proses alam biasa

yang kurang memiliki nilai ekonomis bagi kegiatan produktif
masyarakat. Padahal, di berbagai negara, pemanfaatan energi
angin sebagai sumber energi altematif nonkonvensional sudah
semakin mendapatkan perhatian. Energi angin di Indonesia
merupakan salah satu pilihan yang cukup potensial sebagai
altematif penghasil listrik (Putranto, 2011). Hal ini tentu saja
didorong oleh kesadaran terhadap timbulnya krisis energi dengan
kenyataan bahwa kebutuhan energi terns meningkat sedemikian
besamya.

Akibat krisis energi di seluruh dunia, penelitian dan
pengembangan kegiatan di bidang energi terbarukan telah sangat
meningkat di banyak Negara. Di samping itu, angin mempakan
sumber energi yang tidak ada habisnya sehingga pemanfaatan
sistem konversi energi angin akan berdampak positif terhadap
lingkungan. Meskipun beberapa penelitian sudah dilakukan,
desain teknis yang tersedia belum memadai untuk
mengembangkan konverter energi angin dapat diandalkan untuk
kondisi yang sesuai untuk kecepatan angin rendah.

Turbin Savonius tampaknya sangat menjanjikan untuk
kondisi seperti itu, Tetapi turbin Savonius menunjukkan banyak
kelemahan dibandingkan dengan turbin lainnya, khususnya
efisiensi yang rendah. Beberapa penelitian sebelumnya
mengatakan jika dengan karakteristik turbin jenis Savonius
dinilai terlalu sederhana yang mengakibatkan efisiensi yang
dihasilkan cukup rendah. (G. Janiga. 2011). Banyak penulis telah
mencoba meneliti untuk mengidentifikasi prinsip-prinsip terbaik
untuk meningkatkan karakteristik turbin savonius, salah satunya
dengan menambahkan halangan/obstacle yang dianggap desain
penghalang ini dapat meningkatkan daya keluaran dari turbin
savonius klasik.
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Oleh karena itu pada tugas akhir ini, dirancang turbin
Jenis Savonius terintegrasi dengan halanganJobstacle dengan
harapan dapat mereduksi besamya torsi negatif untuk
memaksimalkan daya mekanis dari turbin jenis Savonius.

1.2 Rumusan Masalah
Terdapat banyak faktor yang dapat mempengaruhi

performansi turbin angin Savonius. Namun dalam penelitian kali
ini, Variabel yang akan diteliti yaitu pengaruh pengintegrasian
obstacle terhadap daya maksimum yang dihasilkan turbin angin
untuk angin berkecepatan rendah Diharapkan dengan perbedaan
integrasi obstacle yang diberikan akan meminimalkan torsi
negatif yang dihasilkan dari returning blade yang berdampak
pada daya yang akan dihasilkan.

1.3 Tujuan
Tujuan utama dari penelitian ini adalah menganalisis

pengaruh integrasi obstacle terhadap daya yang dihasilkan. Hasil
penelitian ini ditujukan untuk pemilihan dan penentuan jenis
obstacle untuk memperoleh yang daya maksimum.
1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan ruang lingkup dari penelitian ini antara
lain:
• Desain obstacle yang digunakan beijenis plat dengan nilai P

8CT, 10CT dan setengah lingkaran, dimana fabrikasi obstacle
menggunakan fiber plastis

• Material untuk fabrikasi sudu menggunakan PVC
• Overlap ratio (jarak antar blade) adalah 20%
• Aspect ratio (perbandingan lebar dan tinggi blade) adalah 4.0
• Sudu yang dipakai sama yaitu dengan menggunakan dua

sudu dengan spesisifikasi sama,
• End plate parameter (perbandingan lebar rotor dan

penampang) adalah 1.1
• Aliran fluida diasumsikan steady, incompressible dan

uniform pada sisi inlet.
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1.5 Sistematika Laporan
Untuk memperoleh gambaran tentang isi dari tugas akhir ini

maka akan dikemukakan sistematika penulisan sebagai berikut:
BAB IPENDAHULUAN
Terdiri atas : Latar Belakang, Rumusan Permasalahan, Batasan
Masalah, Tujuan dan Sistematika Laporan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Berisi tentang teori penunjang yang digunakan dalam penelitian
ini.
BAB III METODOLOGI
Berisi langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Terdiri atas : Hasil dan Pembahasan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Terdiri atas : Kesimpulan dan Saran.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Turbin Angin
Turbin angin atau generator listrik tenaga angin

merupakan perangkat yang merubah energi kinetik dari angin
menjadi energi listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan
menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara keijanya
cukup sederhana, energi angin yang memutar turbin angin,
diteruskan untuk memutar rotor pada generator dibelakang bagian
turbin angin, sehingga akan menghasilkan energi listrik (Putranto,
2011).

Indonesia memiliki potensi energi angin yang cukup
memadai karena kecepatan angin rata-rata berkisar 3,5 - 7 m/s.
Berdasarkan hasil pemetaan Lembaga Penerbangan dan Antariksa
Nasional (LAPAN) di pulau Jawa kecepatan angin rata-rata
berkisar 2,5 - 4,0 m/s (LAPAN,2005). Energi angin merupakan
salah satu potensi energi terbarukan yang dapat memberikan
kontribusi signifikan terhadap kebutuhan energi listrik domestik,
khususnya wilayah terpencil. Pembangkit energi angin yang biasa
disebut Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) ini bebas polusi
dan sumber energinya yaitu angin tersedia di mana pun, maka
pembangkit ini dapat menjawab masalah lingkungan hidup dan
ketersediaan sumber energi. Dibandingkan dengan sumber energi
altematif lainya ekstraksi energi dari angin memiliki keluaran
karbon yang relatif rendah.

2.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal
Turbin angin sumbu vertikal/tegak (atau TASV) memiliki

poros/sumbu rotor utama yang disusun tegak lurus. Kelebihan
utama susunan ini adalah turbin tidak harus diarahkan ke angin
agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna di tempat-
tempat yang arah anginnya sangat bervariasi. VAWT mampu
mendayagunakan angin dari berbagai arah. Dengan sumbu yang
vertikal, generator serta gearbox bisa ditempatkan di dekat tanah,

5
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jadi menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah diakses
untuk keperluan perawatan. Tapi ini menyebabkan sejumlah
desain menghasilkan tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya
yang menahan pergerakan sebuah benda padat melalui fluida (zat
cair atau gas) bisa saja tercipta saat kincir berputar (Putranto,
2011)

Terdapat dua jenis turbin sumbu vertikal yang sering
digunakan yaitu jenis Darrieus dan Savonius.

(a) (b)
Gambar 2.1 (a) Gambar turbinVAWT jenis Savonius (b) Gambar

turbin angin jenis Darrieus

S.J. Savonius awalnya mengembangkan sumbu rotor
Savonius vertikal pada akhir tahun 1920. Konsep rotor Savonius
konvensional didasarkan pada pemotongan silinder menjadi dua
bagian sepanjang bidang pusat dan kemudian memindahkan dua
silinder setengah samping sepanjang bidang pemotongan,
sehingga penampang menyerupai huruf S (G. Janiga, 2011).

Angin yang masuk pada rotor Savonius dengan kecepatan
tertentu menciptakan torsi positif di bagian dalam silinder
membentuk rotor dan torsi negatif di bagian luamya. Oleh karena
torsi di bagian dalamnya mendapatkan gaya yang lebih tinggi dari
torsi di bagian luar maka tubin angin Savonius akan
menghasilkan gerakan.
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( »)Advancing
blade\ .i

Returning
blade

Wind
Gambar 2.2 Konsep dasar turbin Savonius

Turbin jenis Savonius merupakan salah satu jenis turbin
sumbu vertical yang sangat populer. Salah satu kelebihan utama
susunan ini adalah turbin tidak harus diarahkan ke angin agar
menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna di tempat-tempat
yang arah anginnya sangat bervariasi sehingga turbin jenis
vertikal ini mampu mendayagunakan angin dari berbagai arah.
Permasalahan yang sering dihadapi dari jenis turbin angin
biasanya akibat posisi yang disimpan pada keadaan didekat
bangunan menyebabkan angin datang dengan gaya yang
fluktuatif, selain itu, angin yang dihasilkanpun relatif kecil yang
menyebabkan hasil yang didapatkan turbin relatif kecil. masalah
lainnya adalah aliran udara didekat tanah dan bangunan
menciptakan aliran yang sedikit turbulen yang mana ini
menyebabkan getaran dan kebisingan pada saat turbin ini sedang
beroperasi. tapi kelebihan lainnya pemasangan di dekat tanah dan
bangunan ini memudahkan kita untuk mengakses ketika terjadi
kerusakan sehingga perawatan turbin tegak ini relatif mudah.

Turbin jenis Darrieus ditemukan oleh seorang insinyur
Prancis George Jeans Maria Darrieus yang dipatenkan pada tahun
1931. Turbin angin angin Darrieus mempunyai sudu yang disusun
dalam posisi simetri dengan poros. Pengaturan ini cukup efektif
untuk menangkap berbagai arah angin. berbeda dengan Savonius,
kincir angin Darrieus bergerak dengan memamfaatkan gaya
angkat yang teijadi ketika angin bertiup bilah sudu turbin
Darrieus bergerak dengan memamfaatkan gaya angkat yang
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teijadi ketika angin bertip. bilah sudu turbin Darrieus bergerak
berputar mengelilingi sumbu (Daryanto, Yv 2011).

2.3 Sistem Konversi Energi Angin (SKEA)
Pada dasamya turbin angin diturunkan berdasarkan prinsip-

prinsip dasar dengan menggunakan konservasi massa dan
konservasi energy dalam aliran angin(M Ragheb 2011). Turbin
angin bekeija dengan mengubah energi kinetik angin menjadi
energy rotasi pada turbin dan kemudian menjadi energy listrik.
Energi yang didapat tergantung dari kecepatan angin dan luas
sapuan turbin. Oleh sebab itu penting untuk mengetahui koefisien
daya dalam turbin dengan kecepatan angin tertentu dimana turbin
menghasilkan nilai daya. Dimana beberapa parameter yang
berpengaruh dalam penentuan daya yang dihasilkan adalah
dengan menghitung nilai koefisien daya dan tip speed ratio
(TSR).

Beberapa hal yang sangat berpengaruh terhadap daya
keluaran turbin energi kinetik dari turbin diantaranya kecepatan
udara dan masa udara yang mengalir. Sehingga dapat ditulis
dalam bentuk persamaan sebagai berikut ini (A. Kalmikov) :

r-. 1 2E = “7711/
2

dimana :
E renergi kinetik (Joule)
m : massa udara yang bergerak (kg)
v : kecepatan angin (m/s)

(2.1)

Energi angin tersebut dikonversi menjadi energi mekanik
rotor, dimana angin yang memiliki massa (m) yang bergerak pada
kecepatan (v) bergerak dalam suatu arah x. Berikut adalah
gambar ketika angin bergerak dengan kecepatan u mengarah pada
sumbu x
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Gambar 2.4 Aliran udara yang mengalir pada tabung ideal
(Johnson,2006)

Dimana ini menjelaskan jika kecepatan angin menurun
ketika telah melewati turbin, jadi angin yang melewati turbin
terekstraksi menjadi potensial mengakibatkan tekanan bertambah,
sedangkan energy kinetic angin akan terkonversi menjadi energi
potensial setelah melalui turbin, sehingga menyebabkan
kecepatan angin akan berkurang hingga tekanan mencapai titik
setimbang.

Daya angin Pw pada dasamya merupakan turunan waktu dari
energi kinetik angin yang dapat direpresentasikan sebagai berikut
mi:

Pw = ^ = - pAu2 ^ = - pAu3
dt 2 ' dt 2 r

dimana :
Pw : daya kinetik angin (W)
A : luas penampang [tinggi rotor (H) x diameter (D)] (m )
v : kecepatan angin (m/s)

'y

p : densitas udara (p rata-rata : 1,2 kg/m )

(2.3)
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Gambar 2.3 Paket angin dengan kecepatan u (Johnson, 2006)

Dengan sisi lain dianggap tetap paket angin yang
bergerak kearah x dapat disimpulkan jika energi kinetik akan
meningkat secara seragam seiring dengan bertambahnya nilai x.
yang dapat direpresentasikan pada persamaan berikut : (Johnson,
2006):

E =^ (j)Ax )v 2 (2.2)
dimana :
A : luas penampang (m )
p : densitas udara (1,293 kg/nr' pada kondisi standar udara kering)
x : ketebalan atau volume paket angin dengan massa sebesar m

Untuk melihat suatu aliran udara melalui tabung yang ideal
dalam buku Johnson dengan judul Wind Energy Systems
diperlihatkan aliran udara pada tabung ideal dijelaskan jika aliran
angin bergerak pada tabung angin secara laminar pada diameter d,
kecepatan u dan tekanan p yang mengarah pada turbin angin.
Berikut gambar aliran udara pada tabung ideal.
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Daya mekanis dari turbin angin savonius ditentukan dari
momen inersia dan kecepatan sudut per lamanya waktu yang
dibutuhkan turbin hingga menghasilkan kecepatan sudut yang
steady seperti yang ditunjukkan pada persamaan dibawah ini:

p =-i (0
1 m „ 1 (2.4)2 At

dimana:
1 : momen inersia (kg m2)
o) : kecepatan sudut (rad/s)
At : selisih waktu hingga turbin menghasilkan kecepatan

sudut yang steady (s)

Momen inersia (I) didapatkan dari persamaan berikut ini :

f lblade a + Iblade b + ^endplate a + ^endplate b (2.5)

dimana:

: [\ - a22) + (bx 2 - b22)] + md 2

Undplate a.b • ~TTlR

d : pergeseran benda (m)
m : massa (kg)
R : jari-jari (m)

I (2.6)blade a,b •

(2.7)

Dimana Kecepatan sudut (©) didapatkan dari persamaan
berikut ini (Sargolzaei,2007):

27m
(2.8)to = 60

dimana:
n : kecepatan putar turbin (rpm)
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Salah satu konsep penting lainnya yang berkaitan dengan
performansi turbin angin adalah menghitung tip speed ratio
(TSR) dimana tip speed ratio didefinisikan sebagai kecepatan
ujung rotor terhadap kecepatan angin bebas. Tip speed ratio
berpengaruh terhadap kecepatan putar rotor, jika rotor berputar
terlalu lambat memungkinkan terlalu banyak angin yang tidak
terekstraksi (Magdi, 2011). Tip speed ratio dapat dipresentasikan
dalam rumus sebagai berikut :

U )D (2.9)X = —2v
dimana:
X : tipe speed ratio
D : diameter rotor (m)
n : putaran rotor (rpm)
v : kecepatan angin (m/s)

Secara teori efisiensi maksimum teoritis dari turbin angin
didapatkan oleh batas Betz dimana hasil maksimum koefisien
daya 0.593. dan secara praktik turbin angin hanya bisa beroperasi
dibawah batas Betz, dapat dijelaskan pada gambar performansi
turbin angin berdasarkan teori Betz sebagai berikut :

Gambar 23 Performansi turbin angin berdasarkan teori
Betz (M Ragreb, 2011)
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Koefisien daya atau Cp ( <coeffiecient of power ) merupakan
suatu perhitungan yang dapat merepresentasikan performa turbin
angin, nilai tersebut ditunjukan dalam suatu rasio perbandingan
antara daya mekanis angin dibanding daya kinetik angin. Dimana
nilai dari koefisien daya dapat merepresentasikan performansi
dari turbin angin angin. Jadi semakin besar nilai koefisien daya
dari suatu turbin maka performansi turbin tersebut maka semakin
baik performansi dari turbin angin tersebut. Secara teori Cp
(coefficient of power) adalah pengukuran seberapa efisien turbin
angin mengubah energi angin menjadi energi listrik. Dapat ditulis
dalam persamaan :

Cp-—“w
dimana :
Pm : daya mekanis turbin (W)
Pw : daya kinetik angin(W)

(2.10)
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BAB III
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Konsep Pengerjaan Tugas Akhir
Dalam pengetjaan tugas akhir kali ini. Yaitu melakukan

penelitian dengan membuat turbin angin Savonius dan
menganalisa pengaruh yang dihasilkan oleh wind turbin dengan
mengintegrasikan obstacle untuk mendapatkan nilai daya yang
maksimum.

MULAI
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DATA KECEPATAN ANGIN

*
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Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Pengeijaan Tugas Akhir

15
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3.2 Konsep Perancangan Turbin Savonius dengan Integrasi
Obstacle

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisa pengaruh
perubahan 3 jenis desain obstacle yaitu desain dengan plat yang
bemilai P bemilai 8CT dan p bemilai 10ff. desain obstacle yang
digunakan beijenis plat dengan nilai p 8(T, 1OCT dan setengah
lingkaran, dimana fabrikasi obstacle menggunakan fiber plastis.
material untuk fabrikasi sudu menggunakan PVC. sudu yang
dipakai sama yaitu dengan menggunakan dua sudu dengan
spesisifikasi panjang, lebar dan tinggi sudu yang digunakan
adalah sama. aliran fluida diasumsikan steady, incompressible
dan uniform pada sisi inlet. Desain dengan p bemilai 8CT
bertujuan untuk mengarahkan angin masuk langung pada sudu
positif (advacing blade) ini ditujukan agar angin yang pada
awalnya akan menumpuk sudu negatif (reverse blade).
Sedangkan untuk integrasi obstacle yang bemilai P=100> ini
tujukan agar angin tidak menumbuk sudu negatif (reverse blade)
sama sekali. Sedangkan desain setengah lingkaran ini dibentuk
hampir menyempai bentuk blade konvensional dengan tujuan
meminimalisir drag coeficient.

(a) (b)
Gambar 3.2 (a) Desain turbin konvensional, (b) Desain integrasi

obstacle p= 10(T, (c) Desain integrasi P=80Tdan (d) Desain
obstacle dengan bentuk setengah lingkaran

(c) (d)
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3.3 Spesifikasi Geometri Rotor Turbin Angin
Pada penelitian ini dilakukan pembuatan turbin angin

Savonius dengan kriteria dan spesifikasi sebagai berikut:
Tabel 3.1 Spesifikasi Turbin Angin

Spesifikasi Nilai
Bahan Sudu PVC
Bahan Obstacle Fiber
Tinggi blade turbin angin 36 cm
Diameter blade turbin angin 10 cm
Diameter endplate turbin angin 19,8 cm
Overlap Ratio 0.2
Aspect Ratio 4.0
Endplate parameter 1 .1
Diameter shaft 0,8 cm

3.4 Fabrikasi Turbin Savonius dengan Integrasi Obstacle
Terdapat beberapa tahapan dalam pembuatan turbin angin

Savonius, Diantaranya pembuatan end plate, pembuatan sudu,
pemasangan sudu pada end plate, pemasangan shaft,pembuatan
obstacle dan pemasangan obstacle.

End plate dibuat dengan cara membuat pola lingkaran
menggunakan PVC berbentuk lembaran. PVC lembaran
kemudian dibubut untuk dihaluskan dan untuk mengatur
ketebalan. setelah itu dibentuk pola untuk tempat pemasangan
sudu pada end plate.

Gambar 3.3 Gambar end plate
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Sudu dibuat dengan cara memotong pipa PVC menjadi 2
bagian sesuai dengan lebar dan tinggi geometri yang diperlukan.
ukuran pemotongan ini diharuskan sama karena akan sangat
mempengaruhi kineija dan turbin angin. Selanjutnya sudu
dipasang pada end plate dengan cara menempelkan sudu pada
pola lingkaran yang sudah dibentuk pada end plate kemudian di
lem. Setelah lem mengering kemudian dilakukan pengelasan pada
bagian ujung sudu, ini ditujukan untuk memperkuat sudu yang
sudah terpasang. Pemasangan sudu pada end plate membutuhkan
presisi yang cukup tinggi. sebab, jika posisi sudu tidak seimbang
membuat turbin kemungkinan besar akan miring yang membuat
turbin menjadi tidak stabil.

Gambar 3.4 Sudu dan shaft pada end plate

Untuk pemasangan shaft dilakukan dengan cara
memasang tabung aluminium pada ujung atas dan bawah turbin
angin. sebelum pemasangan shaft sebelumnya di ukur berat
turbin. ini untuk mengetahui apakah beban turbin atas dan bawah
sama, jika tidak maka harus ada penambahan beban agar turbin
berjalan seimbang.
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Gambar 3.5 Gambar setelah pemasangan obstacle

Setelah turbin angin selesai di fabrikasi dilanjutkan
dengan memfabrikasi obstacle, yaitu dengan membuat rangka
menggunakan alumunium batang dipotong mengikuti bentuk dari
obstacle dengan panjang dan lebar sudu. pemasangan dilakukan
pada rangka turbin angin. Pemasangan obstacle pada rangka
menggunakan klem untuk menjaga stabilitas pada saat pengujian.

3.5 Skema Pengujian dan Performansi Turbin Angin
Pengujian turbin angin dilakukan pada rangka yang telah

dilengkapi generator. Pengujian turbin angin meliputi pengukuran
kecepatan angin, pengukuran kecepatan rotasional turbin angin
(Rotasi per menit) dan pengukuran daya keluaran yang dihasilkan
dari turbin angin. berikut penjelasan masing-masing dari
pengukuran turbin tersebut :
• Pengukuran kecepatan angin

pengukuran kecepatan angin menggunakan anemometer,
anemometer digunakan untuk mengetahui distribusi
kecepatan angin pada setiap bagian turbin angin. sehingga
dapat merepesentasikan kecepatan angin referensinya. Pada
pengujian kali ini angin yang digunakan adalah kecepatan 3,8
m/s , 4 m/s, 4.2 m/s, 4,4 m/s dan 4,6 m/s.

• Pengukuran Kecepatan Putar per Menit
pengukuran kecepatan putar per menit (rotasi per menit) ini
dilakukan pada masing-masing pengujian integrasi obstacle.
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Alat yang dipakai pada pengujian ini yaitu menggunakan
stroboskop tachometer.

• Pengukuran Daya
Pengukuran daya yang dihasilkan generator ini didapat dari
multimeter, pada percobaan ini pengukuran dilakukan
berdasarkan tahanan resistor sebesar 1 kO yang dihubungkan
dengan keluaran generator. Berdasarkan data hasil
pengukuran tegangan dilakukan perhitungan untuk
menentukan arus dan daya keluaran dari turbin angin.

Gambar 3.6 Gambar pengujian turbin angin
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data hasil Pengukuran
Berikut data hasil pengukuran daya keluaran generator,

dengan 3 variasi obstacle dan tanpa menggunakan obstacle
Tabel 4.1 Data Pengujian integrasi obstacle ft =8(T dengan
keluaran dari generator

va„0,n (m/s) n (rpm) VQiV) I (uA) P (nW)
3,8 178 416 5.41 22505
4 236 453 5.84 26455

4,2 279 501 6.13 30711
4,4 328 546 6.46 35708
4,6 346 6.89 39548574

Dilihat dari daya yang dihasilkan dari generator daya
yang tertinggi didapatkan pada saat kecepatan angin 4,6 m/s
dengan nilai kecepatan putar turbin mencapai 346 RPM yaitu
dengan nilai daya 3,9 x 10'3 W, Sedangkan pada kecepatan yang
diujikan paling rendah yaitu pada kecepatan 3.8 m/s didapatkan
hasil daya 2,2 x 1O'3 dengan kecepatan putar turbin 178 RPM.

Tabel 4.2 Data Pengujian integrasi obstacle P =100 dengan
keluaran dari generator

V,n».n (m/s) n (rpm) V (hV) I (PA) PQ*W)
104.2 260 4.33 11253.8
133 325 4.41 143324
152 334 5.01 167334.2

162.1 366 5.31 194344,4
172 372 5.42 201624,6

21
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Pada pengujian kedua yaitu dengan pengintegrasian p =
100° daya yang dihasilkan tertinggi didapat pada kecepatan angin
4,6 m/s dimana kecepatan putar turbin mencapai 172 rpm dan
daya yang dihasilkan adalah 2 x 10'3. Sedangkan daya pada
kecepatan angin rendah yaitu pada kecepatan 3.8 m/s didapatkan
kecepatan putar turbin 104 rpm dengan keluaran daya 1,1 x 10'3
w.

Tabel 4.3 Data Pengujian integrasi obstacle setengah lingkaran
didapatkan hasil keluaran dan generator

No. v^ntm/s) n (rpm) V (pV) I (pA) P (pW)
185 421 5.52 232391. 3,8

2. 462 5.92 395694 264.2
3. 6.28 406554,2 305 518

407454,4 338 562 6.674.
7.12 394105. 4,6 352 582

Pada integrasi obstacle dengan menggunakan setengah
lingkaran didapatkan hasil tertinggi pada kecepatan 4,4 m/s
dimana daya yang dihasilkan pada adalah 4.07 x 10'3 dengan
kecepatan putar turbin yang dihasilkan adalah 352 rpm. Nilai
terendah didapatkan pada kecepatan terendah yaitu pada
kecepatan 3,8 m/s didapatkan kecepatan putar turbin pada
kecepatan 185 rpm dengan daya yang dihasilkan adalah 2.3 x 10'3

Tabel 4.4 Data Pengujian tanpa obstacle setengah lingkaran
dengan generator (pembebanan)

No. v.ntnn (m/s) n (rpm) V QiV) I (pA) P (HW)
8593252 3,411. 3,8 101,9
13175310 4,252. 4 128,7

4,60 152263. 4,2 331147,8
5,25 18375158,6 3504. 4,4

195245,324,6 162,9 3675.
Dilihat dari data yang sudah didapat daya tertinggi

didapat pada kecepatan angin 4,6 m/s didapat kecepatan putar
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turbin tertinggi yaitu 162,9 rpm dengan daya yang dihasilkan
yaitu 1,9 x 10'3. Dan pada saat kecepatan angin terendah daya
yang dihasilkanpun rendah yaitu 0.8 x 103 dengan kecepatan
putar turbin yaitu mencapai 101,9 rpm.

Setelah melihat data hasil pengukuran dengan
pembebanan (generator) dapat kita bandingkan pengaruh
integrasi obstacle terhadap RPM dan daya yang dihasilkan.
Dalam bentuk grafik sebagai berikut :

— -tanpa integrasi obstacle

- “ integrasi obstacle B*80vr
5 — — integrasi obstacle B=100
CL - integrasi obstacle setengah lingkararAtor
c

TO nr

.e 3 9 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6

kecepatan angin (m/s)

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan hubungan RPM dan Kecepatan
Angin pada Pengujian dengan generator

Dilihat dari hasil grafik yang ditampilkan kecepatan angin
berpengaruh pada kecepatan putar turbin dimana kecepatan angin
berbanding luruh terhadap kecepatan putar turbin yang dihasilkan.
dimana pada kecepatan rendah kecepatan putar turbin yang
dihasilkanpun memiliki nilai yang relatif kecil. Nilai tanpa
pengintegrasian obstacle didapatkan paling rendah dibanding
dengan pengintegrasian obstacle, kecepatan tertinggi didapat pada
integrasi obstacle setengah lingkaran dan integrasi obstacle p=80°

dimana analisa awal jika angin yang menumbuk pada reverse
blade dapat dimamfaatkan dan ini dibuktikan jika hasil kecepatan
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putar turbin dengan integrasi obstacle dengan mengarahkan pada
advancing blade didapalkan hasil yang lebih baik.

— i n t e g r a s i obstacle B=80

' tanpa integrasi obstacle

integrasi obstacle B=100

integrasi obstacle setengah Imgkaran

kecepatan angin (m/s)

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan hubungan daya dan Kecepatan
Angin pada Pengujian dengan pembebanan

Dilihat dari grafik diatas dapat dilihat jika kecepatan angin
cukup berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan. Daya tertinggi
didapat pada integrasi obstacle setengah lingkaran dan obstacle
dengan nilai p=80° sedangkan nilai cukup rendah didapat dari
integrasi obstacle p=100° dimana hasil keluaran generator
maksimum hanya mencapai 2 xlO'3 W dengan kecepatan 4.6 m/s.
tren yang teijadi sama dengan kenaikan rpm. Dimana semakin
cepat angin yang diberikan maka daya yang dihasilkan oleh
generator semakin besar. sedang daya terendah teijadi pada turbin
angin yang tidak menggunakan integrasi obstacle dimana daya

kecil dibandingkan dengandihasilkan palingyang
pengintegrasian obstacle.
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4.2 Data basil perhitungan
Berikut data hasil perhitungan daya pada turbin dan daya

pada angin, dengan 3 variasi obstacle dan tanpa menggunakan
obstacle
Perhitungan Pmdidapat dari persamaan

P = ± / —m 2
1

At

Dimana nilai / ditentukan dengan perumusan

(4.1)

I 1blade a + ^blade b "1" ^endplate a ~b ^endplate b (4.2)

dimana:
2*3,14*155 = 16.22CO = 60

: [jmCa!2 -a22) + fa2 - b22)] + md 2I (4.3)blade a,b •

: -mR2I (4.4)endplate a,b • ^
Berikut contoh perhitungan Pm

Ibiadea=[;0.2(0.092z - 0.092) + (0.0922 - 0.092)] + 0.2 0.0042

Didapatkan hasil /biade = 0.008

: - 0.266 * 0.12Iendplate a,b • ^
Didapatkan hasil IendPiate = 0.0013

Dan untuk inersia total 1= (0.008+0.008+0.0013+0.008) = 0.0043

16.222Sehingga Pm = -0.0013 = 0.570 W
2 1
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Nilai pwdidapat dengan perumusan
Pw = ^ pAu3 (4.5)

Sehingga
Pw =\* 1.2 * (0.18 * 0.36)3.83

Didapatkan hasil 2.13 W

Berikut adalah hasil perhitungan untuk nilai Pw dan Pm untuk
masing masing pengintegrasian obstacle yang dipresentasikan
dalam bentuk tabel
Tabel 4.5 Data Perhitungan daya angin dan turbin dengan
integrasi obstacle /? =8(f

Kno.n (m/s)No. Pw (W) P„(W)n (rpm)
0.572.131. 3.8 203
0.712.482. 4 252

2.88 0.923. 4.2 291
3.31 1.043344. 4,4
3.78 1.145. 4,6 354

Dilihat dari data yang dihasilkan daya angin yang didapat
maksimum yang dihasilkan mencapai 3.7 W pada kecepatan
angin 4.6 m/s sedangkan untuk daya angin terendah pada 3.8
dihasilkan daya angin sebesar 2.1 W. Untuk daya turbin pada
kecepatan angin tertinggi dapat mengekstraksi daya hingga 1.1 W
pada kecepatan putar turbin mencapai 203 rpm sedang untuk
kecepatan angin 3.8 m/s daya yang dapat diekstraksi hanya
berkisar 0.57 W dengan kecepatan putar turbin 203 rpm.
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Tabel 4.6 Data Perhitungan daya angin dan turbin dengan
integrasi obstacle ft =100"

Pangin (m/s) n (rpm) P* (W) Pm (W)

129 2.13 0.393.8
140.1 2.48 0.464
162 2.88 0.624.2
180 3.31 0.764,4
190 3.78 0.854,6

Dilihat dari tabel diatas dimana pengintegrasian obstacle
berpengaruh terhadap daya turbin untuk mengekstrak angin yang
dihasilkan. Dimana pada kecepatan rendah dengan daya angin 2.1
W angin yang terkestraksi hanya sekitar 0.39 W. dan pada saat
daya angin yang diperoleh cukup tinggi yaitu pada kecepatan 4.6
m/s dengan daya angin 3.7 W daya yang terkestraksi mencapai
0.85 W.

Tabel 4.7 Data Perhitungan daya angin dan turbin dengan
integrasi obstacle berbentuk setengah lingkaran
No. Pangin (m/s) n (rpm) Pw (W) P-(W)

248 2.13 0.541. 3.8
287 2.48 0.702. 4
326 2.88 0.903. 4.2
342 3.31 0.974. 4,4
354 3.78 1.125. 4,6

Dilihat dari tabel diatas daya angin yang terekstraksi cukup
tinggi dengan menggunakan bantuan pengintegrasian obstacle
setengah lingkaran dimana pada daya angin 2.1 W daya
terekstraksi pada turbin mencapai 0.54 W dan pada daya angin
3.7 W daya yang dapat terekstraksi hingga 1.1 W dimana ini



28

merupakan nilai tertinggi yang dapat dicapai oleh turbin dengan
integrasi obstacle.

Tabel 4.8 Data Perhitungan daya angin dan turbin dengan tanpa
>engintegrasian obstacle

Pm(W)P.(W)No. K„s,„ (m/s) n (rpm)
2.13 0.371253.81.
2.48 0.451382. 4

157.8 0.592.883. 4.2
168.1 3.31 0.674. 4,4

0.73175.5 3.785. 4,6

Setelah menghitung daya turbin dan daya angin tanpa
pengintegrasian obstacle maka dapat dilihat jika penggunaan
obstacle dapat menambah daya yang dapat diekstrak oleh turbin.
Dimana pada kecepatan 3.8 m/s dengan daya angin 2.1 W hanya
dapat terekstraksi 0.3 W dan pada kecepatan 4.6 m/s hanya dapat
terekstraksi 0.7 W dimana ini nilai paling rendah jika
dibandingkan dengan menggunakan integrasi obstacle.

dari turbinUntuk menghitung nilai coefficient power
p

menggunakan persamaan 2.10 yaitu Cp = -p-*w
Sehingga untuk Cp pada kecepatan 3.5 dengan pengintegrasian
obstacle 80° dengan memasukan nilai Pmdan Pw
Yaitu :

(4.6)

rn _ 2.13
P 0.57

Didapatkan hasil Cp yaitu 0.26
Sedangkan untuk nilai TSR didapat dengan menggunakan rumus
2.9 yaitu

(4.7)
2v
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16.2.0.10\= = 0.42
2.3.8

Berikut adalah hasil perhitungan untuk TSR dan Cp untuk 3 jenis
pengintegrasian dan tanpa pengintegrasian obstacle sebagai
berikut :
Tabel 4.9 Data hasil perhitungan TSR dan Cp untuk turbin angin
dengan integrasi obstacle p = 8QT

Vango. (m/s)No. TSR CpN (rpm)

0.42 0.261. 3,8 203.4
0.45 0.282. 4 252.4
0.49 0.313. 4,2 291
0.49 0.314. 4,4 334
0.49 0.305. 4,6 354

Dilihat dari hasil perhitungan antara Cp dan TSR yang
dihasilkan. Nilai performansi yang didapat cukup dimana
persentase ekstraksi mencapai 0.31 % pada kecepatan 4.4 m/s
sedangkan nilai ekstraksi terendah didapat pada kecepatan 3,8 m/s
dimana hanya didapat nilai Cp 0.26. Sedangkan untuk nilai tip
speed ratio nilai tertinggi didapat pada kecepatan angin 4,4 m/s
dengan nilai tip speed ratio adalah 0.42.
Tabel 4.10 Data hasil perhitungan TSR dan Cp untuk turbin
angin dengan integrasi obstacle ft = 10CT

No. Vang,„ (m/s) N (rpm) TSR Cp

1. 3,8 129 0.35 0.14

2. 4 140.1 0.36 0.14

3. 4,2 162 0.40 0.16

4. 4,4 180 0.42 0.18

5. 4,6 190 0.43 0.17
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Pada pengintegrasian obstacle dengan nilai P = 1OCT didapatkan
hasil Cp terbaik pada kecepatan 4,4 m/s dengan nilai Cp 0.18
dengan TSR 0.43. sedang pada kecepatan 4 m/s dan 3.8 m/s nilai
Cp didapat hanya 0.14 dimana ini berarti daya angin tidak banyak
terekstraksi oleh turbin angin.

Tabel 4.11 Data hasil perhitungan TSR dan Cp untuk turbin
angin dengan integrasi obstacle setengah lingkaran

CpVangin (m/s) TSRNo. N (rpm)

1 . 3,8 248 0.250.41

2. 4 287 0.280.45

3. 4,2 326 0.310.48

4,4 3424. 0.290.48

3545. 4,6 0.49 0.29

Pada integrasi obstacle setengah lingkaran nilai Cp
semakin besar yaitu mencapai 0.31 pada kecepatan 4.2 m/s ini
berarti daya angin dapat terekstrasi lebih besar dibandingkan
dengan pengintegrasian obstacle lainnya. Penurunan ini akibat
kenaikan daya angin tidak diikuti oleh kenainan daya yang
dihasilkan dari turbin, sehingga nilai Cp terbaik didapat pada
kecepatan 4.2 m/s bukan pada kecepatan yang lebih tinggi yaitu
pada kecepatan 4.6 m/s.
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Tabel 4.12 Data hasil perhitungan untuk turbin angin tanpa
integrasi obstacle.

t^angin ( ITl/S)No. N (rpm) TSR Cp

1. 3,8 125 0,34 0,13

2. 4 138 0,36 0,14

3. 4,2 0,15157,8 0,39

4. 4,4 168,1 0,39 0,15

5. 0,394,6 175,5 0,14

Jika dilihat dari hasil perhitungan Cp dan TSR yang
dihasilkan oleh turbin angin tanpa penggunaan obstacle TSR
maksimum sebesar 0,39 pada kecepatan putar turbin angin 175
rpm sedangkan Cp maksimum sebesar 0,16 dihasilkan pada
kecepatan putar turbin sebesar 158-168 rpm sedangkan pada
kecepatan putar turbin sebesar 176 rpm besamya nilai Cp yang
dihasilkan mengalami penurunan sehingga nilai Cp yang
dihasilkan sebesar 0,14. Hal yang sama teijadi pada keadaan
tanpa menggunakan obstacle dimana nilai Cp menurun tidak
mengikuti kecepatan angin.

Setelah melihat hasil nilai Cp dan TSR dibawah ini akan
diperlihatkan dalam bentuk gambar pengaruh kecepatan angin
(m/s) terhadap kecepatan putar turbin (RPM), sebagai berikut
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Gambar 4.3 Grafik hubungan antara RPM dan Kecepatan angin
tanpa adanya pembebanan (generator)

Jika dilihat dari gambar 4.3 pengaruh antara kecepatan
angin dan kecepatan putar turbin tanpa adanya pembebanan yang
dihasilkan maka analisa yang dapat diambil variasi obstacle
berpengaruh terhadap kecepatan putar turbin yang didapat. Nilai
RPM tertinggi dan nilai yang didapat relatif sama ini didapat dari
jenis obstacle dengan konfigurasi p -8 ff dan jenis obstacle
setengah lingkaran. sedangkan untuk konfigurasi obstacle p =100°

didapatkan kecepatan yang hampir sama dengan tanpa
penggunaan obstacle. Dimana kecepatan turbin yang dihasilkan
untuk jenis konfigurasi p =8(T dan jenis obstacle setengah
lingkaran didapatkan hasil 203.4 RPM dan 248 RPM sedangkan
untuk p=10Cf dan tanpa menggunakan obstacle didapatkan hasil
yang cukup rendah yaitu 125 RPM dan 129 RPM.



33

«ai

tanpa integrasi obstacle
~•— integrasi obstacle B=80

integrasi obstacle B*100
integrasi obstacle setengah lingkaran

v«

CL

c
-0 250

5
iS

e < 54 ' 42 4 3 4 4 4 6

kecepatan angin (m/s)

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara RPM dan Kecepatan angin
dengan pembebanan (generator)

Pada gambar 4.8 grafik pengaruh kecepatan terhadap
RPM dengan menggunakan generator (pembebanan) mendapat
hasil dengan variasi yang sama, tapi nilai relatif menurun. ini
disebabkan karena turbin mendapatkan pembebanan yang didapat
dari generator. Kecepatan yang didapat pada kecepatan angin
terendah yaitu 3.8 m/s untuk obstacle dengan integrasi (3=80’ dan
obstacle dengan menggunakan setengah lingkaran didapatkan
hasil yang lebih tinggi yaitu 178 RPM dan 285 RPM dibanding
hasil yang didapat dari obstacle dengan integrasi p= 10ff dan
tanpa pemakaian obstacle yang hanya bemilai 101.9 RPM dan
104.2 RPM. ini membuktikan jika desain obstacle setengah
lingkaran dan dengan integrasi P=80> mendapatkan nilai yang
lebih tinggi dibandingkan dengan integrasi (3= 100* dan tanpa
pemakaian obstacle , ini sesuai dengan analisa awal yang mana
pemamfaatan angin yang menumbuk torsi negatif dapat
dimamfaatkan untuk menambah kecepatan turbin. sehingga dapat
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ditarik kesimpulan jika pengintegrasian obstacle mempengaruhi
terhadap RPM yang dihasilkan. Jika kita lihat

os — t u n ca rttgrisi obstacl*o«t
dongan rtigriv obstacle B=80

-̂ -bengan rtegrasi obstacl B^ tOO- _
dengan mtagrasi obstacle B=80e '

H*
u -

2
7 6
Q: :C

4 f-
9-
h- :»

»-
4 5 1«1 t; f n

Kecepatan angm (m/s)

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara TSR dan Kecepatan angin

Gambar 4.5 menunjukan hubungan antara kecepatan dan tip
speed ratio (TSR) dapat dilihat hasil grafik hubungan antara TSR
dan kecepatan angin menunjukan jika kecepatan angin
berpengaruh terhadap TSR {Tip Speed Ratio), dimana hasil
menunjukan ketika kecepatan angin meningkat diikuti oleh TSR
yang didapatkan. tapi pada saat kecepatan angin cukup tinggi nilai
yang didapat TSR tetap pada nilai yang hampir sama. ini diduga
akibat besar rasio kecepatan ujung dari turbin angin tidak dapat
melebihi besamya kecepatan angin yang dapat diterima. Hal ini
teijadi pada turbin yang dipasang obstacle dengan bentuk
setengah lingkaran dimana nilai TSR pada kecepatan angin 4.4
m/s lebih baik dibandingkan kecepatan yang lebih cepat yaitu
pada kecepatan 4.6 m/s dimana hasil TSR yang didapatkan untuk
angin dengan kecepatan 4.4 m/s didapatkan nilai TSR yaitu 0.499
sedangkan untuk kecepatan angin 4.6 m/s didapatkan nilai TSR
yaitu 0.498. hal yang sama pun teijadi pada turbin tanpa
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menggunakan integrasi obstacle dengan penurunan yang sangat
kecil sedangkan untuk integrasi dengan nilai dan P=1OCT
nilai yang didapatkan setelah mendapatkan kecepatan 4.4 m/s dan
4.6 m/s didapatkan hasil yang relatif sama hanya saja nilai
penurunannya yang sangat kecil.

' tanpa integrasi obstacle
'* integrasi obstacle setengah lingkaran
' integrasi obstacle B=100

integrasi obstacle setengah lingkaran<D

I
0> i.

%

kecepatan angin (m/s)

Gambar 4.6 Grafik hubungan antara Kecepatan angin dan Cp

Pada gambar hubungan antara Cp (koefisien daya) dimana
hasil paling tinggi didapatkan pada integrasi setengah lingkaran.
dimana Cp yang didapatkan pada kecepatan 4.2 m/s yang mana
didapatkan hasil cp bemilai 0.30 sedangkan untuk kecepatan
angin yang lebih cepat didapakan nilai Cp yang sedikit lebih
rendah yaitu bemilai 0.29 sedangkan untuk nilai integrasi lainnya
yaitu untuk integrasi dengan nilai P=8CT didapatkan nilai tertinggi
pada kecepatan 4.4 m/s yaitu 0.31 sedangkan untuk 0=100*

koefisien power tertinggi yang dihasilkan pada kecepatan angin
4.4 m/s yaitu didapat 0.17. sedangkan untuk koefisien power yang
didapatkan tanpa menggunakan integrasi obstacle didapatkan
hasil yang lebih rendah dari semua integrasi yaitu 0.157. ini
membuktikan jika savonius memiliki batas untuk mengekstraksi
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energi dimana ketika kecepatan ditambah semakin cepat tidak
memberikan dampak yang signifikan terhadap Cp yang
dihasilkan, sehingga setelah mendapatkan kecepatan yang
maksimum nilai Cp masuk pada fase stall dengan perubahan nilai
yang tidak terlalu tinggi.
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BAB V
Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat

disimpulkan jika bahwa pemakaian obstacle dapat mempengaruhi
daya yang dihasilkan oleh turbin angin. Besar Cp yang didapat
dengan integrasi obstacle memperoleh hasil lebih baik dimana
untuk jenis obstacle setengah lingkaran dan dengan nilai (5=80°

mendapatkan nilai Cp dan TSR hingga 0.30 dengan nilai TSR
0.49, sedangkan tanpa menggunakan integrasi obstacle nilai Cp
yang didapat 0.15 dan TSR didapat 0.39. dimana hasil ini dapat
menjadi rekomendasi untuk pemilihan jenis obstacle untuk
mendapatkan daya maksimum.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan adapun saran

yang diambil adalah sebagai berikut : Untuk penelitian
selanjutnya pembuatan turbin angin dibuat sedetail mungkin dan
desain obstacle dibuat lebih tipis dan instrumentasi pendukung
lainnya dipastikan terkalibrasi untuk menghindari kesalahan
dalam pengukuran. Setelah itu diharapkan obstacle dapat didesain
untuk digunakan langsung pada arah angin yang tak searah.
Selain itu kecepatan angin lebih diperlebar untuk memperoleh
analisa lebih mendetail.
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Desain dengan integrasi obstacle p= 100°

Desain dengan integrasi obstacle P= 100°

Desain dengan integrasi obstacle setengah lingkaran






