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ABSTRAK 

KAlIAN AWAl PENGHASlLAN ElEKTRIK OARIPAOA SUMBER ANGIN 01 
NEGERI SABAH 

Kajian ini memfokuskan kepada purata kelajuan angin yang terhasil di beberapa 
stesen utama di negeri Sabah iaitu stesen Kota Kinabalu, Sandakan, Tawau dan 
Kudat. Purata kelajuan angin diperolehi daripada Jabatan Meteorologi Malaysia 
Cawangan Sabah merupakan data-data daripada tahun 1998 sehingga tahun 2009. 
Daripada data-data tersebut, penghasilan elektrik dapat ditentukan menggunakan 
rumus pengiraan kuasa angin. Beberapa faktor yang dikaji ialah penggunaan 
elektrik sepanjang tahun 2009 bagi sesuatu kawasan kediaman dan kawasan 
perindustrian serta bilangan turbin yang diperlukan untuk memenuhi keperluan 
penggunaan elektrik tersebut. Kos penyelenggaraan dan pemasangan turbin juga 
dikaji serta perbandingan juga dibuat untuk kos pembinaan penjanaan elektrik 
yang lain. Kos pembinaan per kuasa (watt) bagi setiap penjana elektrik juga 
diperolehi. Keputusan menunjukkan bahawa penggunaan turbin angin berkuasa 
rendah adalah sesuai digunakan di kawasan kediaman disebabkan purata halaju 
angin yang sesuai di keempat-empat kawasan tersebut manakala penggunaan 
turbin angin berkuasa tinggi tidak sesuai digunakan di kawasan perindustrian 
disebabkan purata halaju angin yang kebanyakkannya tidak dapat menampung 
turbin tersebut. Daripada segi keluasan tanah, pembinaan ladang angin 
memerlukan kawasan yang besar bagi menampung jumlah keseluruhan tenaga 
elektrik kawasan kediaman sekiranya hanya satu(l) ladang angin yang dibuat bagi 
sesuatu stesen, contohnya 0.45 km2 untuk stesen Kota Kinabalu, 0.03 km2 untuk 
stesen Kudat, 0.13 km2 untuk stesen Sandakan dan 0.27 km2 untuk stesen Tawau. 
Bagi kos pembinaan penjanaan elektrik per kuasa (watt), pembinaan turbin angin 
menggunakan kos yang sangat tinggi iaitu RM111,397 per watt manakala bagi 
penjanaan elektrik projek Hidro Elektrik Bakun sebanyak RM3,281 per watt dan 
penjanaan loji batu arang, Lahad Datu sebanyak RM3,333 per watt. Kesimpulannya, 
penggunaan turbin angin di kawasan kediaman dan perindustrian adalah tidak 
sesuai memandangkan kelajuan angin yang rendah hanya bersesuaian dengan 
penggunaan turbin angin berkuasa rendah, penggunaan kawasan tanah yang besar 
dan kos per unit tenaga watt yang tinggi jika dibandingkan dengan loji hidro dan 
arang batu. 
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ABSTRACT 

777is study focused on the average wind speed resulting in several major stations in 
Sabah, which are Kota Kinabalu, Sandakan Tawau and Kudat. Average wind speed 
obtained from the Sabah Branch of Malaysian Meteorological Department were the 
data from year 1998 until 2009. From these data, the production of electricity can 
be determined using wind power formula calculation. Several factors studied were 
the use of electricity during the year 2009 for a residential and industrial areas also 
the number of turbines needed to meet the needs of the electricity consumption. 
777e cost of maintenance and installation of the turbine were also studied and 
comparison made for construction costs of other electricity generation. Construction 
costs per power (watts) for each generator were also obtained. Results showed 
that the use of low-power wind turbines were suitable for used in residential areas 
because the average wind speed is appropriate in the four areas meanwhile the use 
of high-power wind turbines were not suitable for used in industrial areas because 
the average wind velocity that is cannot accommodate the turbines. In terms of 
land area, construction of wind farms require large areas to cover the total amount 
of electricity residential areas where only one(1) farm wind made for a station, for 

an example 0.45 krrf for Kota Kinabalu station, 0.03 krrf for Kudat station 0.13 
krrf for Sandakan station and 0.27 krrl Tawau station. For the construction of 
electricity generating costs per power (wattJ the construction of wind turbines with 
a vety high cost of RM111,397 per watt, while for electricity generation project of 
the Bakun Hydro Electric RM3, 281 per watt, and the generation of coal plants, 
Lahad Datu, RM3, 333 per watt. In conclus/on, the use of wind turbines in 
residential and industrial areas are not suitable as a low wind speed is only 
appropriate for use of low-power wind turbines, the use of large land area and cost 
per unit of energy watt that is high when compared to hydro and coal plants. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Angin telah digunakan sebagai salah satu sumber tenaga untuk menjanakan kuasa 

elektrik. Kuasa angin telah digunakan untuk menghasilkan elektrik dengan 

penggunaan turbin angin . Kajian ini memfokuskan kepada purata kelajuan angin 

yang terhasil di beberapa stesen utama di negeri 'Sabah iaitu stesen Kota Kinabalu, 

Sandakan, Tawau dan Kudat. Purata kelajuan angin diperolehi daripada Jabatan 

Meteorologi Malaysia Cawangan Sabah merupakan data-data daripada tahun 1998 

sehingga tahun 2009. Daripada data-data tersebut, penghasilan elektrik dapat 

ditentukan menggunakan beberapa rumus pengiraan kuasa angin. Penggunaan 

turbin angin di kawasan perumahan atau penempatan penduduk akan 

membolehkan penduduk mendapatkan sumber tenaga elektrik yang lebih murah 

dan selamat dalam jangka masa yang akan datang. 8agi negara- negara maju, 

mereka telah mula membangunkan turbin angin bagi menghasilkan elektrik kerana 

ianya dapat menjimatkan kos seharian. 

Kebergantungan kepada sumber-sumber tenaga penjana elektrik sedia ada 

(yang menyumbang kepada pencemaran persekitaran) perlu dikurangkan kerana 

lama-kelamaan sumber-sumber tersebut akan pupus. Gas sampingan akibat 

penggunaan sumber-sumber ini seperti karbon dioksida juga telah terbukti turut 

menyumbang kepada penipisan lapisan ozon yang melindungi hidupan-hidupan 

daripada sinaran berbahaya ultraviolet matahari. Pengenalpastian kawasan­

kawasan yang menerima angin yang maksima seperti di pulau-pulau serta pesisiran 

pantai perlu dilaksanakan bagi menampung keperluan tenaga tersebut di masa 

depan. 

Penerokaan teknologi tenaga hijau seperti ini juga akan dapat melatih 

pakar-pakar tempatan yang kelak akan dapat menyumbangkan kepakaran mereka 

bukan sekadar di dalam negara bahkan secara global. kita akan 
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dapat menandingi negara-negara tertentu di dalam pengeluaran peralatan­

peralatan teknologi ini seperti turbin, kipas angin dan sebagainya. 

1.2 Objektif Kajian 

a) Mengkaji penghasilan tenaga elektrik daripada purata kelajuan angin untuk 

beberapa tahun iaitu tahun 1998 sehingga 2009 di beberapa lokasi. 

b) Mengkaji realistik penggunaan turbin angin di Negeri Sabah bagi kawasan 

perumahan dan perindustrian dengan menggunakan 2 jenis motor untuk 

turbin angin. 

2 
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BAB 2 

KAJIAN LITERATUR 

2.1 Turbin Angin 

Turbin angin merupakan alat yang digunakan untuk menjanakan tenaga elektrik 

iaitu mengubah tenaga kinetik kepada tenaga mekanikal dan kepada tenaga 

elektrik. Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah tenaga kinetik 

daripada angin berubah kepada tenaga mekanikal pada turbin kemudian putaran 

bilah digunakan untuk menggerakkan generator dan akhirnya akan menghasilkan 

elektrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat adalah untuk membantu para petani 

dalam melaksanakan kerja-kerja penggilingan padi, membajak 

tanah,menghancurkan biji-bijian, menimba air bagi mengairi sawah dan 

sebagainya. 

Pada masa dahulu, turbin angin banyak dibina di Denmark, Belanda dan 

negara-negara Eropah yang lebih dikenal dengan 'Windmill'. Pada masa kini, turbin 

angin lebih banyak digunakan dalam keperluan masyarakat amnya iaitu dengan 

menggunakan prinsip penukaran tenaga dan menggunakan sumber semulajadl 

alam yang dapat diperbaharui iaitu angin. Walaupun sehingga kini penggunaan 

turbin angin masih belum dapat menyaingi penjanaan elektrik konvensional namun 

turbin angin masih boleh dikembangkan disebabkan sumber semulajadi yang tidak 

dapat diperbaharui contohnya arang batu dan minyak yang biasanya digunakan 

untuk menghasilkan elektrik akan berkurangan dan harga minyak tersebut 

meningkat (Peter, 2008). 

2.2 Penghasilan Elektrik Daripada Turbin Angin 

Pergerakan tenaga angin berlaku berdasarkan prinsip perubahan tenaga kinetik 

angin sebelum dan setelah melalui turbin angin. Ketika melalui turbin angin, angin 

mengalami pengurangan tenaga kinetik iaitu berkurangnya kelajuan putaran turbin. 
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Tenaga kinetik yang hUang ini diubah menjadi tenaga mekanikal yang memutarkan 

turbin angin, turbin angin ini bersambung dengan rotor dari generator. Generator 

mengubah tenaga mekanikal kepada tenaga elektrik. 

Elektrik dihasilkan dengan gumpalan wayar yang berputar (rotor) 

'membelah' medan elektrik (stator). Dengan mengambil kira prinsip elektromagnet 

(Hukum Faraday dan Hukum Lenz), interaksi antara wayar bergerak dengan medan 

elekrik akan menghasilkan 'potential' (V). Kesan ini akan menyebabkan arus 

elektrik akan mengalir melalui konduktor. Untuk menghasUkan puslngan rotor, 

rotor disambungkan dengan bilah-bilah turbin yang disusun dengan cara yang 

tertentu agar penggerak perdana seperti gas, stim atau air boleh menggerakkan 

turbin tersebut. 

Kuasa sebenar bagi sesuatu turbin adalah bergantung pad a beberapa faktor 

seperti jenis mesin, rotor yang digunakan, rekabentuk bilah, kehilangan geseran 

dan kehllangan pada turbin atau kelengkapan yang bersambung pada turbin angin. 

Terdapat juga penghad fizikal kepada jumlah kuasa yang boleh sebar secara 

realistik daripada angin. 

Formula untuk kuasa angin yang dihasilkan oleh turbin angin adalah : 

Pm = 0.5 X P X A X V3 

Oi mana, 

• Pm: Kuasa (watts) yang terdapat daripada turbin angin 

• p: Ketumpatan udara (kg/m3
), (Iebih kurang 1.225 kg/m3 pada paras laut) 

• A: Luas kawasan yang dirangkumi rotor (m2
) 

• V: Kelajuan Angin em/s). 

(Reuk, 2009 ; Bagiorgas et. al, 2006) 
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2.3 Jenis-Jenis Turbin Angin 

Turbin angin terbahagi kepada dua(2) iaitu (Mertens, 2002 Emma, 2006 

Edwards, 1986): 

1. Turbin angin berpaksi menegak 

2. Turbin angin berpaksi mengufuk 

2.3.1 Turbin angin berpaksi Menegak 

Turbin angin yang digunakan pertama adalah turbin angin berpaksi menegak yang 

direka di timur Parsi seperti yang dicatatkan oleh ahli geografi Parsi Estakhri pada 

kurun ke-9 (Petherbridge, 1978 ; Hassan dan Hill, 1986). Ia dibina daripada 6 

hingga 12 layar yang menggunakan anyaman mensiang atau kain. Turbin angin ini 

digunakan untuk mengisar jagung atau mengepam air dan ia sangat berbeza 

dengan pembinaan turbin angin di Eropah selepas itu. Ia digunakan secara meluas 

di seluruh pelosok Khilafah pada kurun ke-9 dan tersebar ke Eropah melalui 

Sepanyol Islam (Farrokh, 2007). Jenis yang serupa bagi kincir angin berpaksi 

menegak dengan bilah-bilah segi empat tepat yang digunakan untuk tujuan 

pengairan. Ia juga dapat ditemui di China pada kurun ke-13 (semasa 

pemerintahan Dinasti Jurchen Jin di utara) dan diperkenalkan oleh pengembaraan 

Yelu Chucai ke Turkestan pada tahun 1219. 

Turbin angin be rpa ksi menegak memillki rotor utama yang disusun tegak 

lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin tidak perlu diarahkan ke angin 

untuk berputar. Keleblhan ini sangat berguna di tempat-tempat yang mempunyai 

arah angin berubah-ubah. Turbin jenis ini mampu menggunakan angin dari 

berbagai arah. Dengan paksi yang menegak, 'generator' serta 'gearbox' boleh 

ditempatkan berhampiran dengan tanah, oleh itu menara tidak diperlukan sebagai 

sokongan dan ia lebih mudah diakses untuk penyelenggaraan. 

a) Kelebihan Turbin Angin Berpaksi Menegak 

Turbin angin berpaksi menegak tidak memerlukan struktur menara yang besar dan 

mudah untuk diselenggara. Rekabentuknya berbilah lurus deng~n potongan 

melintang berbentuk kotak atau em pat persegi panjang memiliki kawasan tiupan 
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yang lebih besar daripada kawasan tiupan bagi turbin angin berpaksi mengufuk. 

Turbin angin berpaksi menegak juga memiliki kelajuan awal angin yang lebih 

rendah daripada turbin angin berpaksi mengufuk. Biasanya turbin angin berpaksi 

menegak mulai menghasilkan elektrik pada 10km/jam (6 m.p.h.) (Kanellos dan 

Hatziargyriou, 2008; Mozammel, 1978 ; Mutschler, dan Hoffmann, 2001 ; Yeh dan 

Wang, 2008 ; Yigang dan Zhixin/ 2008). 

Selain itu, turbin angin berpaksi menegak biasanya memiliki \ tip speed ratio/ 

yang lebih rendah. 'Tip speed ratio/ adalah perbandingan antara kelajuan putaran 

dari ujung sebuah bilah dengan laju sebenar angin. 1a boleh didirikan pada mana­

mana lokasi dan posisinya tidak perlu diubah jika arah angin berubah. Kincir pada 

turbin angin berpaksi menegak mudah dilihat dan burung dapat mengelak daripada 

melanggamya. 

b) Kekurangan Turbin Angin Berpaksl Menegak 

Manakala kekurangan turbin angin berpaksi menegak ialah kebanyakkan turbin 

tersebut menghasilkan tenaga hanya 50% daripada keefisyenan turbin angin 

berpaksi mengufuk disebabkan 'drag/ tambahan yang dimiliki ketika turbin 

berputar. la juga mempunyai \ tork/ awal yang rendah, dan memerlukan tenaga 

untuk memulakan putaran. Sebuah turbin angin berpaksi menegak yang 

menggunakan kabel untuk menyokongnya memberi tekanan pada dasar kerana 

semua berat rotor dibebankan pada \padding~ Kabel yang disambungkan pada 

'padding/akan meningkatkan daya tolakan ke bawah ketika angin bertiup. 
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2.3.2 Turbin Angin Berpaksi Mengufuk 

Plat 2.1 : Turbin angin Berpaksi Mengufuk 

Turbin angin berpaksl mengufuk mempunyai rotor utama dan generator elektrik di 

atas menara. Turbin berukuran keeil diarahkan oleh sebuah bilah angin yang 

sederhana, manakala sebuah turbin berukuran besar pada umumnya menggunakan 

sebuah sensor angin bersama dengan sebuah servo motor. Ia dilengkapi 

sebahagian besar dengan sebuah 'gearbox' yang mengubah putaran turbin yang 

periahan untuk menjadikan putaran lebih eepat. Disebabkan sebuah menara 

menghasilkan 'turbulence'di bahagian belakang, turbin biasanya dlpasang melawan 

arah angin menara. Bilah-bilah turbin dipasang kaku agar dapat menghalang 

daripada tenepas daripada menara yang disebabkan angin kuat. 

Disebabkan 'turbulence' menyebabkan kerosakan struktur menara, maka 

kebanyakan turbin angin berpaksi mengufuk merupakan mesln 'upwind' (melawan 

arah angin). Walaupun menghadapi masalah 'turbulence~ mesin \ downwind' 

(mengikut arah angin) juga dibina kerana ia tidak memerlukan mekanisma 

tambahan agar ia dapat berputar searah dengan angina Ketika angin kencang, 

bilah-bilahnya boleh melekuk untuk mengurangkan kawasan tiupan dan 

mengurangkan rintangan angin (Gerald et. a~ 2009). 

a) Keleblhan Turbin angin berpaksi mengufuk 

Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang lebih kuat di tempat­

tempat yang memiliki geseran angin (perbezaan antara halaju dan arah angin 
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antara dua titik). Di setiap lokasi geseran angin, pada setiap sepuluh meter ke 

atas, kelajuan angin meningkat sebanyak 20%. 

b) Kelemahan Turbin angin berpaksi mengufuk 

Menara yang tinggi serta bilah yang panjangnya mencapai 90meter sukar untuk 

diangkut dan sukar dipasang. Struktur menara yang besar diperlukan untuk 

menyokong bilah-bilah yang berat, gearbox,. dan generator. Turbin angin berpaksi 

mengufuk yang tinggi boleh mempengaruhi radar lapangan temang dan akan 

menggangu pemandangan landskap. 

2.4 Impak Ke Atas Persekltaran Bagi Penggunaan Turbin Angin 

Walaupun turbin-turbin angln yang besar itu berpotensi menampung keperluan 

tenaga elektrik dan mengurangkan kadar pencemaran udara, namun beberapa 

pihak telah menyuarakan keblmbangan terhadap pertaksanaannya. Daripada segi 

kos pengeluaran, dikhuatiri kadar yang akan dikenakan kepada pengguna akan 

jauh lebih tinggi jika dibandingkan ditanggung sekarang. In! adalah berdasarkan 

kepada pelaburan besar yang akan dikaut batik oleh pihak-pihak pemaju melalui 

jualan tenaga elektrik kepada pengguna kelak. Selain daripada ltu, terdapat ramal 

aktivis persekitaran yang khuatir tentang impak visual ber!bu-ribu menara turbin 

angin ke atas landskap pesisiran pantai serta kesan kitaran kipas-kipas besar 

terhadap haiwan seperti burung dan hidupan-hldupan laut. Kebimbangan 

ditimbulkan juga oleh pihak-pihak tertentu tentang kesan teknologi ini yang akan 

menganggul gelombang radar, signal radio, televisyen dan slstem telefon bimbit, 

terutamanya di kawasan-kawasan yang terbabit dengan program tenaga hijau inj 

(Bishop dan Miller, 2006). 

2.5 Penjanaan Tenaga Mikro Menggunakan Turbin Angin 

Penjanaan tenaga milcro merupakan sesuatu proses alternatif ke atas penghasilan 

tenaga pada skala keeil untuk membekalkan permintaan tenaga yang memerlukan 

penggunaan yang rendah pada bangunan seperti 'dwelling' di mana pengurangan 

penggunaan tenaga seperti arang batu, minyak ataupun gas. Pada masa kinl, 

tenaga angin merupakan salah satu industri yang berkembang cepat di dalam 

sektor pembaharuan tenaga. Pada pasaran angin, EU telah berkembang pada 6% 
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pada tahun 2005 dan kapasiti yang dibina telah melebihi target 40GW yang telah 

diset oleh European Commission White Paper (1997). 

Sebelum ini, kebanyakan turbin angin mikro telah dipasang untuk tujuan 

pendidikan (sekolah dan pusat alam sekitar) dan terdapat sedikit sistem tempatan 

yang telah wujud terutamanya dalam kawasan bandar. Turbin angin berpaksi 

menegak berjulat 2.5-2.0 kW lebih banyak dibina berbanding jenis turbin yang lain. 

Walaubagaimanapun, baru-baru ini industri turbin angin kecil telah bermula dan 

memfokuskan kepada pembinaan bangunan yang diintegrasikan dengan turbin 

angin berskala keeil « l.SkW) di mana ia dipasang pada bum bung bagi kegunaan 

domestik di dalam sesuatu bangunan. Teknologi tersebut telah member respon 

positif samada daripada orang awam ataupun sektor swasta di mana mereka telah 

menghasilkan sendiri turbin angin (do it your self) tersebut di United Kingdom 

(Peacock et.a/, 2008). 

Kerajaan United Kingdom lebih mengutamakan pengaplikasian teknologi 

penjanaan mikro melalui pembinaan bangunan dengan target penghasilan CO2 

pada bangunan baru pada tahun 2016. Kerajaan UK telah melancarkan program 

LeBP (Low carbon Building Programme). Beberapa geran telah disediakan kepada 

pemilik rumah yang ingin membeli turbin angin mikro bagi penggunaan domestic. 

Geran tersebut merangkumi teknologi penghasilan mikro solar 'photovoltaics'(PV), 

turbin angin, hidro mini, solar termal pemanasan air dan tenaga bio. 

Terdapat beberapa halangan untuk mengintegrasikan turnin angin mikro 

dengan bangunan. Halangan tersebut seperti kaedah pemasangan, kaedah 

'mounting', gegaran, kebisingan, warna dan pantulannya dan gangguan elektrikal, 

kerosakan flzikal dan hentaman burung atau binatang. Aplikasi angin untuk 

menghasilkan tenaga elektrik bertambah pada tahun 1970 dan dan penghasilan 

tenaga tanpa minyak menjadi isu utama. Tenaga angin telah dijana menggunakan 

turbin mikro (100-1S0kW) di USA pada tahun 1980 dan usaha tersebut tidak 

berjaya (Peter, 2008). Pertumbuhan industri angln yang lebih moden dikenalpasti 

apabila produk turbin (l-SMW) dibina. 
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UK mempunyai sumbangan yang penting dalam penyelidikan dan 

pembangunan tenaga angin dalam merekabentuk turbin yang inovatif, mempunyai 

ciri-ciri bilah aerodinamik, menggunakan bahan termaju, kawalan turbin yang baik 

dan teknologi pemasangan 'onshore' dan 'offshore' yang baik. Kebanyakan kerja­

kerja tersebut dibiayai oleh kerajaan dan beberapa sektor swasta. 

Turbin angin skala keeil ataupun penjanaan tenaga mikro domestik 

menghasilkan tenaga dan menggantikan pembelian elektrik tempatan pada sesuatu 

harga. Penjanaan mikro boleh diakses oleh pengguna secara individu dan mereka 

mempunyai pendapatan untuk mengurangkan pembelian elektrik tempatan. Jika ia 

dikuat1<uasakan, penjanaan tenaga mikro domestik ini boleh berkembang secara 

bebas dan perbelanjaan elektrik dapt dikurangkan. Ia merupakan kaedah yang 

paling mudah dilaksanakan secara pra ktika I dan boleh meningkat1<an taraf ekonomi 

sesebuah keluarga dengan lebih efektif. 

2.6 Kajian Pelaksanaan Penggunaan Turbin Angin di Malaysia 

Malaysia menerima kelajuan angin yang sederhana memandangkan kedudukan 

geografi Malaysia adalah terletak berhampiran Garisan Khatulistiwa di mana purata 

kelajuan tenaga angin adalah di bawah 3 meter sesaat. Oleh yang demikian 

pembangunan tenaga angin di Malaysia adalah terhad kepada teknologi turbin 

angin berkelajuan rendah dan sederhana. Penggunaan teknologi turbin angin 

berkelajuan sederhana di Malaysia masih di peringkat penyelidikan dan 

pembangunan. Kementerian Sains, Teknologi dan Inovasi (MOSTI) akan 

melaksanakan kajian tersebut untuk perancangan pembangunan tenaga angin di 

masa akan datang. 

Teknologi Hijau adalah satu konsep yang merujuk kepada pembangunan 

dan aplikasi prod uk, peralatan serta sistem untuk memulihara alam sekitar dan 

sumber semulajadi, dan meminlmumkan atau mengurangkan kesan negatif 

daripada aktiviti manusia. Oi bawah Dasar Teknologi Hijau Negara, tumpuan adalah 

bagi menjadikan Teknologi Hijau ini sebagai pemacu pertumbuhan ekonomi negara 

ke arah pembangunan yang mapan. Kerajaan telah mengenalpasti kepentingan 

teknologi hijau ini sebagai satu 'niche area' yang perlu diberi tumpuan untuk 
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