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Abstract

The development of electric vehicle charging station infrastructure in Indonesia is still slow, resulting in
difficulties for electric vehicle users due to limited driving range. On the other hand, Indonesia has a target of net
zero emissions by 2050, while most of the energy sources for electric vehicle charging stations still rely on fossil
fuels. To address this issue, innovative solutions such as electric vehicle charging stations powered by renewable
energy are needed. Wind turbines and solar panels are technologies that can be utilized as energy sources. Power
plants with a single energy source like solar panels have limitations in their energy production time. While wind
turbines can operate 24 hours, they depend on wind speed. To overcome this problem, the solution is to implement
a hybrid system by combining both wind and solar energy sources and converting them into electrical energy.
This research aims to investigate the performance of a wind-solar hybrid power plant for electric vehicle charging
station applications. The wind-solar hybrid power plant in this study is designed to provide electrical energy for
one unit of an electric motorcycle with a battery capacity of 72 Volts 20 Ah. This research uses an experimental
method in a real environment. The wind turbine used in this study is a cross-flow type, while the solar panel used
is monocrystalline. To find the optimal point of the hybrid power plant system in converting energy, the influence
of the number of turbine blades and the tilt angle of the solar panel on efficiency is investigated. The results show
that a turbine with 6 blades can produce higher efficiency compared to turbines with 4 and 5 blades. Meanwhile,
a tilt angle of 15° can produce higher efficiency compared to tilt angles of 0° and 30°.
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Abstrak

Perkembangan jumlah infrastruktur stasiun pengisian daya kendaraan listrik di Indonesia masih lambat.
Sehingga mengakibatkan kesulitan bagi pengguna kendaraan listrik karena jarak tempuh menjadi terbatas. Disisi
lain, Indonesia memiliki target net zero emission di tahun 2050, sedangkan selama ini mayoritas sumber energi
stasiun pengisian kendaraan listrik masih memanfaatkan energi fosil. Untuk mengatasi masalah tersebut
diperlukan solusi inovatif seperti stasiun pengisian daya kendaraan listrik dengan energi terbarukan. Turbin angin
dan panel surya adalah teknologi yang bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi. Pembangkit listrik dengan
sumber daya tunggal seperti panel surya memiliki keterbatasan dalam waktu produksi energi listrik. Sedangkan
turbin angin mampu beroperasi 24 jam, namun bergantung pada kecepatan angin. Untuk mengatasi masalah
tersebut, solusinya adalah menerapkan sistem hybrid dengan menggabungkan dua sumber energi angin dan surya
dan dikonversi menjadi energi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki kinerja pembangkit energi listrik
hybrid angin-surya untuk aplikasi stasiun pengisian daya kendaraan listrik. Pembangkit listrik hybrid angin-surya
dalam penelitian ini dirancang mampu memberikan energi listrik untuk satu unit sepeda motor listrik dengan
kapasitas baterai 72 Volt 20 Ah. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen di lingkungan nyata. Turbin
angin yang digunakan pada penelitian ini adalah tipe cross-flow. Sedangkan panel surya yang digunakan adalah
tipe monocrystalline. Untuk mencari titik optimal sistem pembangkit hybrid dalam mengonversi energi, maka
diselidiki pengaruh jumlah sudu turbin dan sudut kemiringan panel surya terhadap efisiensi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa, jumlah sudu turbin 6 mampu menghasilkan efisiensi lebih tinggi dibanding jumlah sudu 4
dan 5. Sedangkan sudut kemiringan 15° mampu menghasilkan efisiensi lebih tinggi dibanding sudut kemiringan
0° dan 30°.

Kata kunci: Stasiun pengisian daya, pembangkit hybrid, energi angin-surya, sepeda motor listrik.

1. Pendahuluan pertumbuhan  ekonomi  dan  rencana
pembangunan, diperkirakan emisi dari
sektor transportasi Indonesia akan terus
meningkat. Sebagai upaya memperkuat aksi

Sejak tahun 2021 sektor transportasi
di Indonesia menduduki peringkat kedua
penghasil emisi tertinggi. Dengan proyeksi
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mitigasi perubahan iklim, dekarbonisasi
sektor transportasi menjadi penting [1].
Seiring dengan diterbitkannya Peraturan
Presiden No 55 Tahun 2019 tentang
Percepatan Program Kendaraan Bermotor
Listrik Berbasis Baterai (Battery Electric
Vehicle) untuk Transportasi Jalan dan
dilanjutkan denga terbitnya Peraturan
Menteri Perhubungan No 65 Tahun 2020
tentang Konversi Sepeda Motor dengan
Penggerak Motor Bakar Menjadi Sepeda
Motor Listrik Berbasis Baterai, maka
pertumbuhan industri sepeda motor listrik
semakin cepat. Asosiasi Industri Sepeda
Motor  Listrik  Indonesia  (Aismoli)
mengumumkan jumlah sepeda motor listrik
di Indonesia dari tahun 2019 sampai dengan
2022 tercatat 30.837 unit [2].

Penggunaan kendaraan listrik di
seluruh dunia meningkat dalam beberapa
tahun terakhir, menyebabkan peningkatan
jumlah stasiun pengisian untuk menyuplai
kebutuhan energi listrik [3]. Pada saat ini
Indonesia telah memiliki sejumlah 600
stasiun pengisian daya di Pulau Jawa. Lima
tahun mendatang PT PLN berencana untuk
membangun lebih dari 5000 stasiun
pengisian untuk sepeda motor dan kendaraan
listrik di seluruh wilayah Indonesia [4].

Negara Indonesia memiliki potensi
besar sumber energi terbarukan yang bisa
menyuplai energi sepanjang tahun, seperti:
samudera, panas bumi, bioenergi, bayu,
hidro, dan surya. Dalam kebijakan energi
nasional disebutkan bahwa energi primer
EBT dalam bauran energi primer pada tahun
2025 paling sedikit 23% dan pada tahun
2050 paling sedikit 31%. Pemanfaatan
energi terbarukan dapat diimplementasikan
melalui pemanfaatan EBT untuk
pembangkit listrik dan pemanfaatan EBT
langsung ke sektor transportasi, industri,
rumah tangga dan sektor lainnya [5].

Teknologi turbin angin dan panel
surya bisa digunakan dengan mudah oleh
masyarakat untuk menyediakan energi
terbarukan. Untuk menggunakan kedua
teknologi tersebut memerlukan beberapa
persyaratan  penting. Pertama adalah
ketersediaan peta potensi energi angin yang

akurat di  seluruh Indonesia sangat
diperlukan sebagai langkah awal dalam
identifikasi dan pemilihan lokasi proyek
energi angin. Peta tersebut memberikan
informasi mengenai karakteristik angin di
berbagai wilayah seperti kecepatan angin
rata-rata, kecepatan  maksimum  dan
minimum yang dapat dikonversi menjadi
peta rapat daya dan peta energi tahunan
(dalam kWh). Informasi tersebut sangat
berguna sebagai dasar penentuan lokasi dan
pemilihan teknologi turbin yang tepat [6].
Kedua adalah data iradiasi matahari di
Indonesia. Dengan rata-rata iradiasi
horizontal global sebesar 3,45-5,74 kWh/m?,
tenaga surya memiliki potensi tertinggi di
antara energi terbarukan lainnya. Indonesia
mempunyai potensi teknis hingga 7.714,6
GW dari tenaga surya dengan mencakup
seluruh wilayah berupa semak belukar,
sabana, lahan gundul, kawasan pemukiman,
pertambangan,  kawasan  transmigrasi,
bendungan dan hingga 6.749,3 GW dengan
pembatasan rooftop hanya 27% dan 5% luas
permukaan bendungan yang boleh ditutupi

panel surya. Jika Indonesia mampu
memanfaatkan potensi tersebut secara
optimal, maka zero emisi di sektor

ketenagalistrikan dapat dicapai pada tahun
2050 [7]. Selain peta potensi energi angin dan
iradiasi matahari, beberapa parameter yang
berpengaruh dalam Kkinerja pembangkit
listrik turbin angin dan panel surya adalah
jumlah sudu turbin dan sudut kemiringan
panel surya [8], [9], [10].

Rumusan permasalahan yang akan
diinvestigasi dalam penelitian ini yaitu
mengenai pengaruh jumlah sudu turbin dan
sudut kemiringan panel surya terhadap
kinerja pembangkit hybrid angin-surya.
Pemanfaatan energi terbarukan untuk
stasiun pengisian listrik akan menekan
penggunaan energi listrik dari pembangkit
listrik yang menggunakan energi fosil
sebagai sumber energi. Sehingga teknologi
yang dikembangkan pada penelitian ini
mendukung program pemerintah yakni
pengembangan ekonomi hijau dengan
cara meningkatkan penerapan efisiensi

TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-1SSN: 2447-250X Vol. 14, No. 01, 2025 213



energi yang mengarah
dekarbonasi energi Indonesia.
Sistem pembangkit hybrid angin-
surya ini didesain khusus untuk menyuplai
stasiun pengisian daya pada unit sepeda
motor listrik. Turbin angin yang digunakan
pada penelitian ini adalah turbin angin
sumbu vertikal. Turbin jenis ini memiliki
poros atau sumbu utama yang disusun tegak
lurus terhadap sudu turbin. Kelebihan utama
susunan ini adalah turbin tidak perlu
diarahkan ke arah datangnya angin. Dengan
kelebihan ini maka sangat berguna jika
ditempatkan di lokasi yang arah anginnya
bervariasi [8]. Jika menggunakan energi
angin atau matahari saja untuk menyuplai
energi, maka baterai lama terisi. Hal ini
disebabkan  karena  kecepatan  angin
berfluktuasi atau tidak stabil dan panel surya
hanya bekerja pada saat siang hari. Untuk
mengatasi masalah tersebut solusinya
adalah menggunakan teknologi hybrid.
Energi surya melalui teknologi photovoltaic
dalam panel surya, mampu mengubah sinar
matahari menjadi listrik. Namun memiliki
kekurangan  yaitu  efisiensi  rendah,
penggunaannya yang statis, dan tidak dapat
menangkap sinar matahari secara optimal
sepanjang hari [11]. Oleh karena itu, dengan
menggabungkan dua sumber energi menjadi
satu dalam sistem hybrid, diharapkan saling
menutupi kekurangannya masing-masing.

pada sistem

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
penelitian eksperimen di lapangan dengan
mencari efisiensi paling optimal pembangkit
listrik hybrid angin-surya lewat variasi
jumlah sudu turbin dan sudut kemiringan
panel surya. Waktu pengambilan data
dilakukan pada bulan Oktober 2024.
Pengambilan data turbin angin dilaksanakan
mulai pukul 08.00 sampai dengan 16.30,
sedangkan panel surya pukul 06.00-16.30.
Lokasi pengambilan data dilaksanakan di
halaman  parkir ~ kampus  Akademi
Komunitas Negeri Pacitan dengan lokasi
koordinat garis lintang -8.202, dan bujur
111.087.

Mengukur kebutuhan energi sepeda motor listrik (KWh)

|

Menghitung ukuran turbin angin. panel surya
dan kapasitas penyimpanan baterai

I

Membuat desain prototipe pembangkit hivbrid
angin-surya menggunakan software CAD

|

Manufaktur prototipe hybrid angin-surya

Pengujian turbin angin:

Variasi jumlah sudu 4. 5 dan 6

Pengujian panel surya:
Variasi sudut kemiringan: 0°,
15°. 30°

| |
}

| Analisis Data dan Pembahasan |

'

Gambar 1. Diagram alir penelitian

2.1 Desain dan Spesifikasi Pembangkit

Listrik Hybrid Angin-Surya

Gambar 2 dibawah ini adalah hasil
desain pembangkit listrik hybrid angin-
surya untuk aplikasi stasiun pengisian
sepeda motor listrik yang didesain
menggunakan perangkat lunak CAD
(Computer Aided Design).

Gambar 2. Desain prototipe pembangkit
hybrid angin-surya

Tabel 1 di bawah ini adalah tabel
spesifikasi pembangkit hybrid angin-surya
yang diteliti.
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Luxmeter I

Tabel 1. Spesifikasi pembangkit hybrid angin-surya

Sistem Spesifikasi
Tipe turbin angin Poros vertikal
Tipe rotor Cross-flow

Luas area sapuan turbin 1 m?
Material turbin

2.3 Skema Pengujian Performa Turbin
Angin dan Panel Surya
Sistem pembangkit listrik hybrid terdiri
dari 2 komponen, yaitu turbin angin vertikal
tipe cross-flow dan panel surya tipe
monocrystalline.  Untuk  mendapatkan

Jumlah sudu PLA, besi dan PVC kinerja pembangkit yang optimal maka akan
Kapasitas generator 4-6 sudu dilakukan pengujian dengan membuat
Tipe panel surya S00W _ variasi jumlah sudu turbin dan sudut
Kap;as:as | EAO”\‘;\‘;WSta”'“e kemiringan panel surya. Berikut ini adalah
Jumlah pane 00 Wp tabel variabel bebas untuk turbin angin dan
Rangkaian panel surya 2 anel surva:
Tipe baterai Seri P ya.
Kapasitas baterai N . .
Jenis inverter LiFePo4 Tabel 2. Variasi jumlah sudu turbin angin
12V 100Ah Tipe turbin Variasi jumlah sudu
Kapasitas inverter Pure  Sine  Wave Cross-flow 4
inverter 5
1000W 6
2.2 Skema Eksperimen Tabel 3. Variasi sudut kemiringan panel surya
R Tipe panel surya Variasi sudut kemiringan
Yoy
<Q> panel surya
cahaya matahar, <~V Monocrystalline 10°
p 15°
[EEEE EEEE || —— 30°
B8 —E Wl ‘ Anemometer —
14 \/ t =) g i Arah datang angin
(B 3. Hasil dan Pembahasan
 vectomeer Berikut ini adalah hasil dan
pembahasan  penelitian  yang telah
dilaksanakan.
| Wattmeter (Volt, Ampere, dan Watt)
(Volt, Ampere, dan Watt)
Gambar 3. Skema eksperimen
Gambar 3 diatas adalah skema

eksperimen pengujian kinerja pembangkit
listrik hybrid angin-surya. Alat ukur yang
digunakan antara lain: anemometer untuk
mengukur kecepatan angin dalam satuan
m/s, luxmeter untuk mengukur iradiasi
cahaya matahari dalam satuan Lux dan
dikonversi ke W/m? tachometer untuk
mengukur putaran turbin dalam satuan
RPM, dan wattmeter untuk mengukur
tegangan dalam satuan volt, arus dalam
satuan ampere dan daya dalam satuan watt.

Gambar 4. Hasil manufaktur prototipe
pembangkit listrik hybrid angin-surya
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Gambar 4 adalah hasil manufaktur
dan perakitan dari prototipe pembangkit
listrik hybrid angin-surya. Prototipe tersebut
ditempatkan di lahan parkir kampus
Akademi Komunitas Negeri Pacitan untuk
mendapatkan paparan sinar matahari dan
hembusan angin. Langkah selanjutnya
adalah melakukan pengujian pengambilan
data dari pembangkit hybrid angin-surya.

Pengujian kinerja pembangkit listrik
hybrid angin-surya ini terdiri dari beberapa
tahap. Tahapan pertama adalah melakukan
analisis kebutuhan energi baterai sepeda
motor  listrik. Tahap kedua adalah
melakukan pengujian eksperimen dengan
variabel sesuai tabel 2 dan 3. Untuk turbin
angin cross-flow, variabel bebas yang
dipilih adalah variasi jumlah sudu (4, 5 dan
6 sudu) kemudian dilihat pengaruhnya
terhadap variabel tetap yaitu: putaran turbin,
tegangan, arus, daya, tip speed ratio dan
efisiensi. Sedangkan untuk panel surya
variabel bebas yang dianalisis adalah variasi
sudut kemiringan panel surya (0°, 15°, 30°),
kemudian akan dianalisis pengaruhnya
terhadap variabel tetap, vyaitu iradiasi
matahari pada panel surya, tegangan, arus,
daya dan efisiensi. Pengujian turbin angin
dimulai pada pukul 08.00 sampai dengan
16.30, sedangkan pengujian panel surya
dilakukan mulai dari pukul 6.00 WIB
sampai dengan pukul 16.30 WIB dengan
rentang waktu pengambilan data tiap 30
menit.

3.1 Perhitungan kebutuhan daya charging
baterai dan pemilihan kapasitas baterai
charging station

Spesifikasi baterai sepeda motor
listrik yang digunakan pada penelitian ini
adalah 72 Volt 19,4 Ah. Dengan demikian
daya listrik total yang dibutuhkan adalah:

Energi beban = 72 Volt x 19,4 Ah = 1396,8
Wh

Kemudian, dengan asumsi beban total
sebesar 70% dari energi beban maka:

70% x 1396,8 Wh = 977,76 Wh

Pemilihan baterai berdasarkan beban yang
telah dihitung, maka:

Kapasitas baterai charging station = Energi
beban : Vqc

Kapasitas baterai = 977,76 Wh : 12 V =
81,48 Ah dibulatkan menjadi 100 Ah

Jadi, kapasitas baterai pembangkit listrik
hybrid yang dipilih adalah 12 VV 100 Ah.

3.2 Perhitungan Daya Input Panel Surya

Daya input (Pin) dari panel surya
dihitung berdasarkan intensitas iradiasi
matahari yang diterima dikalikan luas
permukaan panel surya yang digunakan.

Diketahui:
Iradiasi matahari:
G=731,54 W/m?

Luas panel surya 2 lembar:
Asolar panel = 2 X (0,8 X 0,67) =1,072 m2

Tegangan terbuka panel surya:
Vpanel = 14,44 Volt

Tegangan masuk ke baterai:
Vinput baterai = 13,04 Volt

Arus masuk ke baterai:
|input baterai = 0,4 A

Penyelesaian:

Daya input (Pin)

Pn=G XA (1)
Pin= 731,54 W/m? x 1,072 m? = 392,1 W

3.4 Perhitungan daya dan efisiensi panel
surya

Daya output (Pout) dari panel surya
dihitung dengan perkalian dari tegangan
rangkaian terbuka Voc dikalikan arus
hubung singkat Isc dikalikan Fill Factor dari
panel surya
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Pout=VXIXFF (2)

Untuk menghitung Fill Factor dapat
menggunakan persamaan berikut ini:

FF = Voc—In (Vo +0,72) 3)
Voc+1
_13,04—In (13,04+0,72)_
= =0,74
13,04+1

Pout= 13,04V x0,4 Ax 0,74 =3,85 W

Efisiensi sistem panel surya dihitung
dengan persamaan berikut:

Ils = Pout/Pin X 100% (4)
I}s = 3,85 W /392 W x 100% = 0,98%

3.5 Perhitungan daya dan efisiensi turbin
angin cross-flow

Diketahui:
v=12m/s

p = 1,225 Kg/m?
A=1m?

Ngenerator = 18 rpm
\Y input baterai = 10V
I input baterai = 01A

Daya angin:

B, = %xprxv3 (5)
1

P, = §x1,225 x1x1,23 = 4,23 W

Daya output:

Pyue = VxI (6)

Pour = 10x0,1 =1 W

Tip Speed Ratio (TSR):

mxDxn
T o 60xv ()
_314x1x18 _
Y= ""60x12
Efisiensi turbin angin:
N5 = 2 x100% (8)
ne = x100% = 20%

4,23

3.6 Analisis Data

Hasil perhitungan pada poin 3.1
sampai 3.5 disajikan dalam bentuk grafik.
Gambar 5 menunjukkan pengaruh sudut
kemiringan terhadap tingkat iradiasi
matahari. Pada sudut kemiringan panel
surya 15° pukul 12.00 WIB menerima
iradiasi sebesar 992,2 W/m?2. Daya output
yang dihasilkan sebesar 141,1 Watt dengan
efisiensi sebesar 13,3%. Sedangkan panel
dengan variasi sudut kemiringan 0° dan 30°
menghasilkan daya keluaran rata-rata lebih
kecil.

1200
1000
800
600

400

Iradiasi Matahari (W/m2)

200

0
04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48

Waktu (WIB)

Sudut kemiringan 0 Sudut kemiringan 15

Sudut kemiringan 30

Gambar 5. Grafik pengaruh sudut kemiringan
terhadap tingkat iradiasi panel surya

Panel surya mulai menerima iradiasi
matahari pada pukul 6.00 WIB. Pada jam
tersebut tingkat iradiasi matahari masih
rendah. Kemudian semakin siang iradiasi
matahari juga semakin meningkat sehingga
tren grafik semakin naik. Namun terjadi
penurunan pada pukul 9.00 sampai 9.30
dikarenakan matahari tertutup oleh awan.
Namun iradiasi matahari naik kembali pada
pukul 11.00. Sempat terjadi penurunan pada
pukul 11.30 namun pada pukul 12.00
iradiasi mencapai puncak tertinggi sampai
pukul 13.00 WIB. Setelah pukul 13.00
terjadi fluktuasi tingkat iradiasi dikarenakan
matahari terhalang oleh awan. Namun tren
grafik semakin menurun sampai mencapai
titik terendah sampai pukul 16.30.
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Gambar 6. Pengaruh sudut kemiringan terhadap
daya output panel surya

Gambar 6. di atas menunjukkan
grafik pengaruh sudut kemiringan terhadap
daya output yang dihasilkan panel surya.
Tren daya output hampir sama seperti tren
grafik iradiasi matahari. Semakin meningkat
iradiasi maka daya output juga semakin
tinggi. Daya output tertinggi dicapai dengan
sudut kemiringan panel surya sebesar 15°.
Hasil data tersebut juga didukung dengan
penelitian ~ lain  bahwa  sudut  15°
menghasilkan efisiensi terbaik [10].

14

Q\ [ ]
<12 S \
g /
2"y YAk ’\/ |
%) \ /B 1/; \
< 8 N'a%s ati\ \ /
= | |
T 6
=  ad
c 4 1
@
L2
G
[N N]
0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48
Waktu (WIB)

—@— Sudut kemiringan 0
Sudut kemiringan 15
Sudut kemiringan 30

Gambar 7. Pengaruh sudut kemiringan terhadap
efisiensi panel surya

Gambar 7. menunjukkan grafik
pengaruh  sudut kemiringan terhadap
efisiensi panel surya. Grafik efisiensi
terlihat fluktuatif. Berdasarkan grafik diatas
terlihat bahwa dengan sudut kemiringan
panel 15° mampu mendapatkan efisiensi
rata-rata lebih tinggi dibanding sudut
kemiringan 0° dan 30°. Sudut kemiringan
yang tidak  optimal = menyebabkan
berkurangnya area permukaan yang terkena
sinar matahari. Hal ini mengakibatkan
penurunan efisiensi dan output energi. Pada
sudut 0° (horizontal) atau 60° ke atas, panel
menerima iradiasi yang jauh lebih sedikit
dibandingkan dengan sudut optimal. Panel
dengan sudut kemiringan yang efektif
mampu menerima iradiasi matahari dengan
baik. Sudut kemiringan pemasangan panel
yang efektif akan menghasilkan daya
keluaran panel yang besar dengan
tegangan dan arus yang maksimal [12].

7
6

5

| By

1

Tip Speed Ratio

0

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48

Waktu (WIB)

—@— Jumlah sudu 4 Jumlah sudu 5

jumlah sudu 6

Gambar 8. Grafik pengaruh jumlah sudu terhadap
TSR

Gambar 8. menunjukan pengaruh
jumlah sudu turbin terhadap Tip Speed Ratio
(TSR). Turbin cross-flow dengan jumlah
sudu 6 bekerja lebih baik pada kecepatan
angin rendah disbanding jumlah sudu 4 dan
5. Dengan lebih banyak sudu, turbin angin
cross-flow menghasilkan momen yang lebih
besar pada kecepatan angin yang lebih
rendah, sehingga meningkatkan
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kemampuan untuk mulai berputar [3]. Hasil
analisa diatas didukung dengan penelitian
lain yang menyatakan bahwa rotor turbin
dengan jumlah bilah yang banyak
memungkinkan turbin bekerja pada TSR
yang lebih rendah [14].
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Gambar 9. Grafik pengaruh jumlah sudu
terhadap daya output

Gambar 9 menunjukkan pengaruh
jumlah sudu terhadap daya output yang
dikeluarkan oleh turbin. Daya berhubungan
dengan efisiensi turbin (gambar 10).
Peningkatan jumlah sudu dari 4 sampai 6
meningkatkan tip speed ratio rata-rata dan
meningkatkan daya output dari generator
[15]. Turbin dengan jumlah sudu yang lebih
sedikit lebih mudah mengalami stall
(kehilangan daya angkat), sehingga
kehilangan momentum  dan akan
menurunkan torsi. Hal ini terkait dengan
efek rata-rata pada torsi poros yang
disebabkan oleh jumlah bilah yang lebih
banyak. Jika satu bilah bergerak ke posisi
stall, jumlah bilah total yang lebih banyak
akan mengatasi inersia rotor yang lebih
besar dan menambah torsi yang dijumlahkan
dari bilah lainnya. Ini adalah kelebihan dari
turbin dengan soliditas tinggi/jumlah sudu
lebih banyak [16].

Jumlah sudu merupakan salah satu
parameter geometri kunci yang sangat
memengaruhi Kinerja turbin. Turbin dengan
jumlah sudu yang sedikit mengalami stall

pada TSR rendah karena kecepatan putar
yang lebih rendah dan diameter turbin lebih
besar, sedangkan turbin dengan soliditas
tinggi memiliki Kkinerja tertinggi. Soliditas
memengaruhi Kinerja turbin angin sumbu
vertikal dengan memengaruhi bagaimana
geometri rotor berinteraksi dengan aliran
udara [17]. Soliditas yang lebih tinggi pada
turbin cross-flow umumnya menghasilkan
peningkatan efisiensi, karena memengaruhi
karakteristik profil bilah, perilaku stall
dinamis, dan koefisien torsi [18]. Stall
dinamis yang lebih awal pada turbin angin
vertikal dengan soliditas lebih rendah
memiliki efek negatif pada kinerja [19].
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Gambar 10. Grafik pengaruh jumlah sudu terhadap
efisiensi turbin angin cross-flow

4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data dan
pembahasan maka dapat disimpulkan bahwa
turbin angin tipe cross-flow dengan jumlah
sudu 6 menghasilkan efisiensi lebih tinggi
dibanding jumlah sudu 4 dan 5. Hal ini
disebabkan karena dengan jumlah sudu yang
lebih banyak, maka turbin tidak mudah
mengalami stall sehingga akan
meningkatkan efisiensi turbin angin.

Sudut kemiringan panel surya 15°
menghasilkan  efisiensi  lebih  tinggi
dibanding sudut kemiringan 0° dan 30°.
Sudut panel surya kemiringan 15° layak
diterapkan sebagai sistem pembangkit
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