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Pada prinsipnya, variabel-variabel diatas
mempengaruhi besaran momen thrusl dan
momen furling kincir angin. Untuk mengkaji
pengaruh moment furling terhadap moment
thrus, peneliti melakukan variasi dengan
memperpendek batang ekor (lboom) sebesar -
l\oh dan memperpanjang batang ekor +10%
dari angka perhitungan desain.

Kajian yang mendalam tentang furling
control perlu dilakukan dengan
memperhatikan setiap variabel yang
mempengaruhi kinerja mekanisme furling
pada kincir angin sehingga dapat memberikan
informasi yang bermanfaat dalam perancangan

sistemfurling control yang lebih baik.

METODOLOGI
Fungsi dari furling control adalah

mempertahankan posisi ketika kecepatan angin
normal untuk mendapat energi yang optimal
dan berpaling ketika kecepatan angin terlalu
tinggi sebagai sistem proteksi. Energi kinetik
yang diterima kincir dapat dipengaruhi oleh
kecepatan angin dan luas sapuan rotor, dengan
memalingkan rotor dari arah angin maka luas
bidang yang tegak lurus terhadap garis arah
angin akan berkurang, sehingga semakin kecil
energi kinetik yang diterima. Diagram blok
pada Gambar 1 memperlihatkan sistem kontrol

furling.

9p*,!"r"**;:.t
t \t{lit\ g I'lte r:.?t a *its\

Gambar 1. Diagram blok sistem kontrol
furling

Furling control yang merupakan sistem
kontrol mekanik lingkar tertutup (closed loop)
dan otomatis. Berpalingnya kincir angin dari
arah angin diakibatkan momen thrust yang
diimbangi momen furling. Ekor dapat melipat
dan kembali ke posisi semula secara otomatis
dengan memanfaatkan gaya angkat angin dan
gaya berat ekor.

BACК VIEW

&

Gambar 2. P osisi yaw ing dan furling normai

Gambar 3. Posisi yawlng positif dan furling
positif
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yang lurus dan rata. Skema pengambilan data

dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Instalasi alat ukur untuk perekaman
data

Proses perekaman data menggunakan

dua kamera. Satu unit kamera (kamera 1)

untuk merekam tampilan alat ukur (tachometer
dan anemometer) dan satu unit kamera

(kamera 2) untuk merekam perubahan gerakan
yawing danfurling kincir angin.

Untuk mensinkronkan hasil rekaman

kamera 1 (kincir) dan kamera 2 (display)

diperlukan proses penggabungan video
menggunakan program komputer.
Data perubahan sudut yawing dan furling
diambil berdasarkan pengolahan data video.
Pengambilan data dimulai pada kecepatan 2

m/s dan setiap kenaikan kecepatan angin 0,5

m/s hingga 16 m/s. Pengukuran sudut ycrwing

dan furling menggunakan software Autodesk
lnventor

Gambar 6. Hasil Rekaman Data dan
Pengukuran Sudut

HASIL DAII PEMBAHASAN
Furling bekerja dengan melipat ekor

sehingga nacelle berputar berpaling dari arah

angin, gerakan tersebut membentuk sudut @

yaitu sudut antara posisi ekor terlipat dengan
posisi awal dan membentuk sudut y yaitu sudut

antara sumbu rotor dengan garis arah angin.
Dengan berpalingnya nqcelle dari arah angin
maka putaran bilah tidak terus menerus

meningkat seiring kenaikan kecepatan angin.
Mekanisme terjadinya yawing dan

.furling dapat dilihat pada Gambar 7 dimana

ketika kecepatan angin melebihi batas (8 m/s)
maka kincir angin akan melipat seperti pada

Gambar 7.
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言l算
」品解::

悌需慌:#:「
bムel

月0お 面。決

詰lξTttι帰 |

Gambar 7 . Yaw governing system pada turbin
angin skala mikrol3l

Terj adinya y awing dan furling
Dalam perancangan diinginkan bahwa

sudut ycnuing y danfurling <D mulai terbentuk
pada kecepatan angin 8 mis. Karakteristik
mekanisme furling hasil rancangan dengan
panjang ekor lt 0,82 m menunjukkan
mekanisme furling mulai berkerja pada

kecepatan angin 7,5 m/s dengan membentuk
sudut yawing 1,5o dan sudut furling 1,5o

dengan kecepatan bilah 720 rpm. Hasil ini 0,5

m/s lebih cepat dari v/ rancangan. Data

mekanisme furling dengan panjang ekor /-r

0,74 m menunjukkan furling terjadi lebih cepat

lagi, yaitu pada kecepatan angin 7 mls
membentuk sudut yawing 7,3o dan sudut

furling 3,7o dengan kecepatan bilah 779 rpm.
Sedangkan data mekanisme furling ,ntuk
kincir dengan panjang ekor l+t 0,92 m
menunjukkan furling terjadi pada kecepatan
angin 8 mis dengan sudut yawing l,3o dan

furling 2,5o kecepatan bilah 685 rpm.

Titik balik y awing dan furling

FurlinQ row;nomenrs
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タ
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KESIMPT]LAII
Berdasarkan hasil penelitian mekanisme

furling kincir angin sekala mikro dan hasil
pengujian yang telah dilakukan, dapat diambil
kesimpulan:
l Kincir angin dengan ekor pendek (0,74 m)

menurjukkan yawing dan furling mulai
tejadi pada V7 = 7 mls lebih cepat dari Vy

rancangan (8 m/s), dan mencapai titik
balik pada l0 m/s dengan kecepatan
maksimum bilah terendah (950 rpm).
Sedangkan kincir angin dengan ekor
terpanjang (0,90 m) menunjukkan yawing
dan furling tejadi sesuai dengan Y7

rancangan (8 m/s), akan tetapi mencapai
titik balik tertinggi (11 m/s) dengan
kecepatan maksimum juga tertinggi (1065

rpm).
2. Mekanisme furling paling stabil yaitu pada

kincir angin dengan panjang ekor /r -- 0,82
m. Ini dikarenakan pada proses

perancangan kincir dengan mekanisme

furling ini telah dilakukan perhitungan
kesetimbangan gaya dan momen dengan

baik.
3. Mekanisme furling pada kincir dengan

panjang ekor 10% lebih pendek dan l0oh
lebih panjang menunjukkan
ketidakistabilan pada sudut yatuing kincir.
Hal ini terlihat jelas dari hasil penelitian
yang ditunjukkan pada Gambar l0 untuk
kincir dengan ekor terpanjang. Stabilitas
ekor pada mekanisme furling tidak diikuti
oleh stabilny a yaw ing ktncir angin.
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