
Bidang Unggulan : Ketahanan  Pangan , Energi dan  Lingkungan 

Kode Topik Penelitian : B4, Energi Baru dan Terbarukan 

Kode/Nama Rumpun Ilmu: 452/Teknik Tenaga Elektrik 

 

 

 

LAPORAN  

PENELITIAN UNGGULAN PROGRAM STUDI 

 

 

 
 

 

Analisis Keluaran Pembangkit Listrik Tenaga Bayu Pada 

Pilot Project Smart Grid Program Studi Teknik Elektro 

Universitas Udayana 

 

 

 

 

 

Ir. I Wayan Sukerayasa, MT (0003116407) 

Prof. Ir. Ida Ayu Dwi Giriantari, MEngSc, PhD (0013126509) 

 

 

 

 

Dibiayai Oleh 

DIPA PNBP Universitas Udayana TA 2019 

Nomor : 2501.1 / UN14.2.5.II/LT/2019 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS UDAYANA 

Oktober 2019 





 

Laporan     PUPS 2019 

 

 

RINGKASAN 

 

 

Penerapan Energi Baru Terbarukan (EBT) di Indonesia masih sangat kecil dari potensi 

yang ada. Indonesia memiliki potensi energi terbarukan sebesar 443,2 GW. Bali memiliki 

potensi angin sebesar 1,019 GW. Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) merupakan suatu 

pembangkit listrik yang menggunakan angin sebagai sumber energi primer untuk 

menghasilkan energi listrik. Implementasi  pembangkit listrik tenaga bayu sekala kecil 

terdapat di Bali, salah satu terletak pada Pilot Project Smart Grid  Program Studi Teknik 

Elektro Universitas Udayana. Smart Grid ini terdiri dari  PLTS dan PLTB yang beroperasi 

sejak tahun 2016. Pilot Project ini merupakan hasil kerja sama antara BALITBANG 

Kementrian ESDM dengan Universitas Udayana. PLTB pada Pilot Project memiliki total 

kapasitas 5 kWp, dengan jumlah turbin angin sebanyak 10 turbin dengan rated power masing-

masing sebesar 500 Watt. Data logger  pada Pilot Smart Grind  melakukan logger 10 turbin 

angin sekaligus, sehingga daya keluaran masing – masing turbin angin  tidak diketahui. Telah 

dilakukan pengukuran dengan merancang data loger untuk mengukur daya keluaran masing-

masing 2 pembangkit.  . Turbin angin yang diukur adalah turbin nomor  8 dan  9 dari timur. 

Kecepatan angin optimal  menghasilkan energi berkisar jam 8 sampai jam 17, dengan 

kecepatan rata-rata 5,3 meter / detik. Pada kecepatan angin rata-rata 5,3 m/dt  didapatkan 

bahwa tipe GH-0.5K menghasilkan energy lebih sedikit 17,11% dibandingkan dengan Tipe 

TSD-500.  

 

 

Kata Kunci— Angin,  Energi baru terbarukan, Energi primer, Smart Grid, Turbin angin.  
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BAB I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar belakang   

Peran energi baru dan energi terbarukan telah diatur oleh pemerintah melalui PP No. 79 Tahun 

2014 Tentang Kebijakan Energi Nasional (KEN). Dalam PP tersebut, untuk mencapai bauran energi 

yang optimal, pemerintah menargetkan penggunaan energi baru dan energi terbarukan paling sedikit 

sebesar 23% pada tahun 2025 dan paling sedikit sebesar 31% pada tahun 2050. Namun, dalam 

Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT PLN (Persero) Tahun 2017 s.d. 2026, hingga 

bulan November 2016 bauran energi dari energi baru dan terbarukan (EBT) hanya sebesar 12,9%. 

Bauran energi di Indonesia masih dinominasi oleh batubara sebesar 54,6% disusul oleh gas sebesar 

26%, dan BBM 6,5%.  

Dalam periode 2017 s.d. 2026, pemerintah berencana menambah kapasitas pembangkit sebesar 

77,9 GW. Dari jumlah tersebut, PLTU batubara masih mendominasi jenis pembangkit yang akan 

dibangun sebesar 31,9 GW atau sebesar 41%. Sedangkan untuk EBT yang akan dibangun sebesar 

21,5 GW atau sekitar 27,7%. Padahal cadangan batubara sendiri mengalami penurunan sebesar 

3.806,39 juta ton pada tahun 2016 (PT PLN, 2017).  

Mengingat batubara merupakan bahan bakar fosil yang ketersediaannya di alam semakin 

menipis, diperlukan sumber energi lain untuk pembangkitan listrik. Salah satu sumber energi yang dapat 

digunakan adalah energi angin / bayu. Energi bayu merupakan salah satu energi baru dan terbarukan 

yang potensinya di indonesia cukub besar. Sistem pembangkitan listrik menggunakan angin sebagai 

sumber energi merupakan sistem alternatif yang mulai berkembang pesat, dan didorong oleh pemerintah 

untuk dikembangkan mengingat angin merupakan salah satu energi terbarukan (EBT). Menurut 

Lampiran Peraturan Presiden No 22 Tahun 2017 Bali memiliki potensi angin sebesar 1019 MW. 

Implementasi dari pembangkit listrik tenaga bayu terdapat di Bali yang terletak pada Pilot 

Project Smart Grid in Microgrid Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayana yang digunakan 

untuk penelitian, yang telah beroperasi sejak tahun 2016. Pilot Project Smart Grid in Microgrid Program 

Studi Teknik Elektro Universitas Udayana merupakan hasil kerja sama/MoU antara BALITBANG 

Kementrian ESDM dengan Universitas Udayana untuk bersama-sama mengembangkan teknologi 

bidang Energi dan Sumber Daya Mineral terutama dalam bidang energi terbarukan. PLTB ini memiliki 

total kapasitas sebesar 5 kWp, dengan jumlah turbin angin sebanyak 10 turbin dengan rated power 

masing-masing adalah sebesar 500 Watt. Pada 10 wind turbin tersebut terdapat 8 wind turbinen dengan 

model TSD-500 buatan indonesia dan 2 wind turbin dengan model GV-500W buatan Cina. 

Hal yang melatar belakangi proposal ini adalah data logger yang terdapat pada Pilot Smart Grind 

Teknik Elektro Universitas Udayana melakukan logger 10 wind turbine sekaligus, sehingga daya output 
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masing – masing wind turbine tidak diketahui. Wind turbine TSD – 500 dan GV – 500W  memiliki jenis 

generator yang sama yakni, generator 3 phasa dengn magnet permanen. Selain daya output yang tidak 

diketahui, performa dari wind turbine TSD – 500 dan GV – 500W  belum pernah dianalisa. Maka 

diperlukan penelitian performa dari wind turbine TDS - 500 dan GV - 500W menggunakan alat ukur 

dari mikrokontroler atmega 328 sehingga dapat mengetahui wind turbine jenais mana yang 

menghasilkan daya output dan performa yang lebih baik dengan kecepatan angin yang sama.  

 

1.2 Tujuan Khusus 

Pengembangan, pemanfaatan dan penelitian teknologi energi bayu untuk dikonversikan menjadi 

energi listrik di Indonesia merupakan upaya peningkatan kontribusi energi baru dan terbarukan (EBT) 

dalam mencapai target bauran energi 23% dalam tahun 2025, sesuai dengan Kebijanan Energi Nasional. 

Teknologi pembangkit energi bayu cukup sederhana bila dibandingkan dengan pembangkit lain seperti 

PLTU yang kompleks. Dengan komponen utama adalah turbin angin / blade, generator dan sistem 

mekanik penunjang lainnya. Dengan karakteristik angin di Indonesia secara umum tidak konstan tidak 

seperti didaerah subtropis yang kecepatan anginnya yang konstan, maka diperlukan penelitian mengenai 

jenis turbin angin yang mana cocok dikembangkan di indonesia. Dengan diketahuinya jenis turbin angin 

yang cocok disuatu tempat dengan karakteristik angin tertentu maka akan diperoleh energi angin yang 

optimal. 

Dalam penelitian ini akan diteliti dua jenis PLTB dengan kapasitas yang sama, dengan posisi 

lokasi yang sama (lokasi diatas Gedung DH di Program Studi Teknik Elektro)  dan dengan panjang  

baling-baling ( blade ) yang berbeda. Dalam penelitian ini akan dilakukan pengukuran kecepatan angin 

dan pengukuran output energi yang dihasilkan oleh masing-masing PLTB. Pengukuran ini dilakukan 

dengan merancang alat sistem monitoring yang dapat memberikan informasi kecepatan angin, tegangan 

dan besarnya arus yang dihasilkan oleh masing-masing PLTB. Sistem monitoring ini akan dapat 

menyimpan data untuk waktu tertentu yang bisa didownload untuk dianalisa. Dengan kapasitas 

penyimpan data yang cukub besar sehingga dapat merekam data beberapa bulan, sehingga diperoleh 

data  untuk dianalisis yang diharapkan akan lebih akurat. Dari hasil penelitian ini akan diketahui unjuk 

kerja dari masing-masing pembangkit sehingga untuk daerah kampus bukit jimbaran diketahui jenis 

turbin mana yang lebih optimal.  

 

1.3 Keutamaan / Urgensi Penelitian 

Dalam kehidupan modern ini, keberadaan energi listrik sangat vital. Banyak kegiatan manusia 

yang sangat terganggu kalau aliran listrik terputus, kenyamanan akan berkurang, kerugian finansial yang 

besar dan lain sebagainya. Sebagian besar peralatan mulai dari rumah tangga, kantor sampai industri 

menggunakan energi listrik.  
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Hal mendasar yang menyebabkan energi angin kurang menarik di Indonesia yaitu rendahnya 

kecepatan angin, sebagaimana umumnya kawasan tropis. Umumnya angin yang terjadi di daerah 

Indonesia ini adalah angin lokal yang disebabkan oleh perbedaan tekanan dari masing masing wilayah. 

Perbedaan tekanan ini disebabkan oleh perbedaan temperatur akibat efek pemanasan permukaan bumi 

oleh energi matahari. Pada umumnya kisaran kecepatan angin rata rata terukur di Indonesia pada rentang 

2,5 – 5,5 meter/detik pada ketinggian 24 meter di atas permukaan tanah. Sedangkan teknologi turbin 

angin umumnya didesain untuk kecepatan angin yang relatif lebih tinggi. 

Sistem pemanfaatan energi angin sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Bayu - Angin (PLTB) 

mempunyai prospek yang baik untuk unit-unit yang kecil yang akan diterapkan, terutama untuk tempat-

tempat yang jauh dari jangkauan jaringan PLN, dan sulit untuk memperoleh bahan bakar. Dengan 

demikian unit Pembangkit Listrik Tenaga Angin juga merupakan alternatif penyediaan sarana listrik 

yang cukup baik. 

Adapun beberapa keunggulan pembangkit jenis ini adalah: Terdapat banyak tempat yang 

mempunyai potensi angin yang baik, Biaya operasionalnya cukup murah, Tidak perlu bahan bakar dan 

tidak menimbulkan polusi, Namun demikian untuk dapat membangun instalasi Pembangkit Listrik 

Tenaga Angin tersebut tidaklah mudah mengingat kendala teknis yang dimilikinya masih cukup besar. 

 Melalui penelitian ini akan diketahui turbin angin yang cocok untuk daerah yang mempunyai 

karakteristi angin yang tertentu sehingga didapatkan energi yang optimal  

 

Posisi  Penelitian  ini dalam RIP UNUD 

Topik penelitian ini diambil sesuai dengan RIP Unud seperti gambar di bawah ini. Salah satu 

RIP unud adalah Ketahanan Pangan, Energi, dan Lingkungan. Lebih jauh dalam pengembangan energi 

di pilah-pilah lagi yaitu Sumber energi baru terbarukan, konservasi energi, dan diversifikasi energi.  

Ketahanan Pangan, Energi, dan Lingkungan ( B )

Sumber Energi 

Baru dan 

terbarukan

Konservasi 

Energi
Diversifikasi 

Energi

Pengembang

an Bio energi

Peningkatan 

Kualitas 

Lingkungan

Diversifikasi dan 

penjaminan mutu 

pangan

............

............ Upaya sistematik guna 

melestarikan sumber 

energi dan 

meningkatkan kualitas 

Penganekaragaman

Penyediaan 

energi

............ ............
Meningkatkan 

EBT............

A. Posisi Penelitian dalam RIP Unud
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Sumber Energi Baru dan Terbarukan

PLTS /Energi 

surya

Energi Air/

PLTA
Energi 

Bayu/PLTB

............

BIOMASSA

SHS, Terpusat, 

on-grid, of-grid
Meningkatkan 

Tegangan

............

         Banyak variabel

          - kecepatan angin

       - Jenis turbin angin

    - pola operasi

- bentuk blade

B. Posisi Penelitian dalam Lingkup Energi Baru 

dan Terbarukan  

 

Gambar 1.1  Posisi penelitian dalam RIP Unud 

Energi angin sebagai energi primer yang dikonversikan menjadi energi listrik mempunyai 

beberapa keuntungan dalam konversinya diantaranya: tidak mengguankan bahan bakar, renyuabel, 

termasuk energi bersih shg tak mengganggu lingkungan. 

Seperti judul penelitian ini,  Analisis Keluaran Pembangkit Listrik Tenaga Bayu Pada Pilot Project Smart 

Grid Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayana 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam tinjauan pustaka ini akan diuraikan dua hal yaitu state of the art dari penelitian Analisis 

Keluaran Pembangkit Listrik Tenaga Bayu Pada Pilot Project Smart Grid Program Studi Teknik Elektro 

Universitas Udayana,  serta penelitian pendahuluan yang telah dilakukan dan teori penunjang. 

 

2.1 State of the Art Review 

 Penelitian mengenai pengaruh kecepatan angin terhadap daya output dari wind turbine telah 

banyak dilakukan. Berbagai latar belakang dan tujuan digunakan dalam penelitian tersebut, baik dengan 

menggunakan simulasi dari berbagai software maupun penelitian secara langsung dilapangan dengan 

tujuang untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. Namun penelitian dan analisa mengenai performa 

wind turbine terhadap daya output dari 2 buah wind turbine dengan spesifikasi dan kecepatan angin yang 

sama masih terbatas. 

 Menurut penelitian yang di lakukan oleh Salih Mohammed Salih, Mohammed Qasim Taha, 

Mohammed K. Alawsajdengan judul penelitian ”Performance analysis of wind turbine systems under 

different parameters effect”dimana penelitian ini meneliti dan menganalisa daya output 2 buah wind 

turbine berbeda modelyang dipengaruhi parameter kecepatan angin, temperatur angin, kerapatan angin, 

dan panjang blade. Pada penelitian ini, dilakukan untuk mempelajari kinerja wind turbine berdasarkan 

parameter cuaca yang berbeda. Hasil dari penelitian diektrasi dengan menggunakan program perangkat 

lunak MATLAB untuk menganalisa kinerja 2 wind turbine:Whisper-500 3.2KW dan NY-WSR1204 

600W dengan spesifikasi yang sama. Parameter yang dapat mempengaruhi kinerja wind turbine yaitu : 

kerapatan udara, kecepatan angin, tekanan udara, suhu dan panjang bladedari wind turbine. Hasil 

matematika terkait parameter yang disebutkan sebelumnya dianalisis untuk menentukansensitivitas daya 

output dari wind turbine. Hasil dari penelitian ini diketahui bahwa  karakteristik udara memberi efek 

yang sangat tinggi terhadap pada kekuatan mekanik dan daya output pada wind turbine,Kecepatan 

audara mempengaruhi gaya mekanik dari blade wind turbine. Panjang blade dari wind turbine 

mempengaruhi daya mekanik dan daya output listrik, dimana semakin panjang blade maka daya 

mekanik dan daya output listrik semakin besar. Maka banyak efek harus dipertimbangkan selama 

menganalisis kinerja wind turbine, seperti pisau turbin, kecepatan angin, kepadatan udara, tekanan, suhu, 

dan koefisien daya. 

 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh I N. Budiastra, IA. Dwi Giriantari, Wyn. Artawijaya, 

Cok. Indra Partha dengan judul “Pemanfaatan Energi Angin Sebagai Energi AlternatifPembangkit 

Listrik Di Nusa Penida Dan Dampaknya Terhadap Lingkungan” yang di publikasi dalam Jurnal Bumi 

Lestari, Volume 9 No 2 tahun 2009 dilakukan penelitan pemanfaatan energi angin di pulau Nusa Penida 
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dimana menghitung panjang blade dari wind turbine yang sesuai dengan kecepatan angin di pulau Nusa 

Penida agar mendapatkan daya output sesuai dengan yang diinginan. Hasilnya setelah melakukan 

perhitungan didapatkan 2 hasil. Jadi untuk menghasilkan daya 4,5 kW, denganrerata kecepatan angin V 

= 4,837 m/s digunakan kincirdengan jari-jari minimal 3,54 m sedangkan untuk menghasilkan daya 10 

kW, dengankecepatan angin rata-rata V= 4,837 m/s digunakankincir dengan jari-jari minimal 5,28 

m.Biaya investasi untuk membangung PLTB memang cukup mahal. Harga satu unit kincir angin yang 

diberi nama EGRA(EnergiGratis) ini sekitar 60 juta rupiah. Biaya yang dibutuhkan tampak cukup besar, 

tetapi jika dihitungsecara ekonomis, ternyata cukup menguntungkan.Karena memakai kincir angin, 

maka tidak ada pengeluaran untuk bahan bakar lagi. Biayapemeliharaan relatif murah. Bandingkan jika 

memakaimesin diesel. Untuk biaya solar saja menghabiskan Rp.132.000 per hari, yang artinya 

Rp.132.000 x 365 =Rp. 48.180.000 per tahun. Belum termasuk biaya pemeliharaan mesin. Diprakirakan 

dalam waktu 2tahun, manfaat dari kincir angin ini sudah terasa dan cukup menguntungkan. 

2.2 Teknologi Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 

Salah satu energi terbarukan yang berkembang pesat di dunia saat ini adalah energi angin. Energi 

angin merupakan energi terbarukan yang sangat fleksibe. Pembangkit listrik tenaga bayu atau angin 

adalah suatu pembangkit listrik yang menggunakan angin sebagai sumber energi untuk menghasilkan 

energi listrik. Pembangkit listrik tenaga angin mengkonversikan tenaga angin menjadi energi listrik 

dengan menggunakan turbin angin. urbin angin adalah alat yang berfungsi untuk mengubah energi 

kinetik anginmenjadi energi gerak berupa putaran rotor dan poros generator untuk menghasilkanenergi 

listrik. Energi gerak yang berasal dari angin akan diteruskan menjadi gayagerak dan torsi pada poros 

generator yang kemudian dihasilkan energi listrik. Turbinangin merupakan mesin penggerak yang energi 

penggeraknya berasal dari angin. 

Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi gerak angin menjadi energi putar 

pada turbin, lalu putaran turbin digunakan untuk memutar generator, yang akhirnya akan menghasilkan 

listrik. 

 

Gambar 2.1  Prinsip Kerja Turbin Angin 
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Prinsip kerja generator adalah memakai kaidah Hukum Faraday, yaitu 

apabila sebuah penghantar digerakkan di dalam sebuah medan magnet, maka kedua ujung penghantar 

tersebut akan timbul ggl induksi. Bila kedua ujungnya dihubungkan dengan beban, misalnya sebuah 

lampu, maka akan mengalir arus listrik dan timbul daya listrik. Dasar pembangkitan ggl ini seperti dilihat 

dalam gambar berikut : 

 

Gambar 2.2  Prinsip Dasar Pembangkit GGL 

 

Prinsip utamanya energi yang dihasilkan angin adalah mengubah energi listrik yang dimiliki 

angin menjadi energi kinetik poros. Besarnya energi yang dapat ditransferkan ke rotor tergantung pada 

massa jenis udara, luas area dan kecepatan angin. Hidayatullah dan Ningrum (2016) menyatakan bahwa 

energi kinetik untuk suatu massa angin m yang bergerak dengan kecepatan yang nantinya akan diubah 

menjadi energi poros dapat dirumuskan sebagai berikut: 

� = �
� ��� .............................................(1) 

Karena massa bisa diganti dengan kerapatan udara ρ, luar area A dan kecepatan angin v, maka 

dapat ditulis: 

� = ���................................................(.2) 

Sehingga daya yang dihasilkan oleh angin dapat ditulis sebagai berikut: 

	
 = �
� ����...........................................(3) 

Keterangan: 

Pw = Daya angin (Watt) 

ρ = Kerapatan udara (kg/��) 

A = Luas area turbin yang dilewati angin (��) 

V = Kecepatan angin (m/s) 
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Pada kenyataannya karena danya rugi-rugi gesekan, kerugian di ujung sudu, efisiensi 

aerodinamik dari rotor  ηrotor akan lebih kecil lagi berkisar pada harga maksimum 0,45 saja. Maka daya 

yang dapat diserap oleh turbin angina adalah seperti rumus 4 dibawah. 

	
 = �
� ηrotor����...........................................(4) 

Turbin angin yang berapa pada Pilot Project Smart Grid in Microgrid Program Studi Teknik 

Elektro Universitas Udayana adalah turbin angin dengan sumbu horizontal. Turbin angin sumbu 

horizontal mempunyai sumbu putar yang terletak sejajardengan permukaan tanah dan sumbu putar rotor 

yang searah dengan arah angin.Komponen utama turbin angin sumbu horizontal meliputi: sudu (blade), 

ekor(tail), tiang penyangga (tower), dan generator.  

Blade pada turbin angin sumbuhorizontal dibuat dengan material yang ringan supaya momen 

inersianya kecilsehingga mengakibatkan blade bisa berputar pada kecepatan angin yang 

rendah.Misalnya material blade yang digunakan berasal dari bahan kayu atau serat karbon.Semakin 

banyak jumlah blade, semakin cepat putaran poros turbin, tetapi torsinyasemakin kecil. Selain itu, 

banyaknya jumlah blade menyebabkan turbulensi aliranudara dan tingkat kebisingan akibat efek suara 

(noise) semakin besar.  

Ekor pada turbin berfungsi untuk menstabilkan kondisi turbin ketika blademulai berputar akibat 

gaya angin. Ekor akan membuat badan turbin selalu bergeraksehingga blade akan selalu searah dengan 

arah datangnya angin. Meskipun arah anginselalu berubah-ubah, dengan bantuan ekor akan 

menyebabkan blade selalu mengarahsesuai dengan arah datangnya angin.  

Tower adalah tiang penyangga yangmenghubungkan perangkat turbin angin dengan permukaan 

tanah. Tower dibuatdengan material yang sangat kuat agar dapat menahan beban akibat gaya berat 

turbinangin dan gaya dari angin. Generator berfungsi menkonversikan energi kinetik dari angin menjadi 

energi listrik dengan mengkopel generator dengan gearbox dan blade dari wind turbine. 

 

 

Gambar 2.3   Komponen wind turbine 
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Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) yang terpasang pada Pilot Project Smart Grid in 

Microgrid Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayanaterdiri dari 10 buah turbin angin. Dari 10 

turbin angin yang terpasang, 8 diantaranya adalah Wind Turbine TSD-500 buatan indonesia dan 2 

diantaranya adalah Wind Turbine GV-500W buatan cina. Berikut merupakan spesifikasi dari Wind 

Turbine : 

 

                     Tabel 2.1 Spesifikasi wind turbine TSD-500 

System Name TSD-500 

Turbine Type HAWT 

Maximum Power Output 500 Wp at 12ms/s above 

Start Up Wind Speed 2,5 m/s 

Cut in Wind Speed 3 m/s 

Survival Wind Speed 33 m/s 

Generator Type 3-phase permanent magnet 

(Cogging-loss techenology) 

Number of Blade 3 blades 

Blade Material Pine wood 

Maximum RPM 1000 RPM 

Storage System 24 V 

Weight of Turbine System (excepet 

pole) 

25 kg 

                     (Sumber : LAN,2017) 

                    

                   Tabel 2.2 Spesifikasi wind turbine GV-500W 

Wind turbine model GV-500 

Rated power (W) 500 W 

Max power (W) 650 W 

Rated Rotor Speed (RPM) 200 RPM 

Option Voltage (V) 12-24V 

Blade Material & Quantitiy FRP/3PCS 

Rated Wind Speed (m/s) 10 m/s 

Start Wind Speed (m/s) 1 m/s 

Working Wind Speed 2-25 m/s 

Safety Wind Speed 50 m/2 

Generator Style 3 phase PM generator 

Generator Type Three AC out rotor disc permanent 

magnet direct drive generator 

Protection Method 

Electromagnetic disc brake+PWM 
 

                     (Sumber : Qingdao Greef New Energy Equipment Co., Ltd.) 
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2.3 Potensi Energi Angin 

Energi merupakan suatu kekuatan yang dimiliki oleh suatu zat sehingga zattersebut mempunyai 

pengaruh pada keadaan sekitarnya. Menurut mediumnya dikenalbanyak jenis energi. Diantaranya, 

energi gelombang, energi arus laut, energi kosmos,energi yang terkandung pada senyawa atom, dan 

energi-energi lain yang biladimanfaatkan akan berguna bagi kehidupan manusia. Salah satunya adalah 

energiangin yang jumlahnya sangat tak terbatas dan banyak dimanfaatkan untukmeringankan kerja 

manusia. Angin memberikan energi gerak sehingga mampumenggerakkan kincir angin, perahu layar, 

dan bahkan bisa dimanfaatkan untukpembangkit listrik yang berupa turbin angin. Keberadaan energi 

angin ini terdapat diatsmosfer atau lapisan udara bumi yang mengandung banyak partikel udara dan gas  

.  

Gambar 2.4 Potensi angin indonesia 

Sumber : Lampiran Peraturan Presiden No 22 Tahun 2017 

Kondisi atmosfer atau lapisan udara yang menyelimuti bumi mengandungberbagai macam 

molekul gas dan terdiri dari beberapa lapisan. Lapisan atmosfer yangpaling rendah berupa troposfer. 

Lapisan troposfer sangat tipis bila dibandingkandengan diameter bumi. Bumi memiliki diameter sekitar 

12.000 km lebih besardibandingkan troposfer yang memiliki ketebalan sekitar 11 km. Pada 

lapisantroposfer, semua peristiwa cuaca termasuk angin terjadi.Energi angin merupakan sumber daya 

alam yang terbarukan yang memilikijumlah yang tidak terbatas di sekitar permukaan bumi. 

Energi angin adalah energiyang terkandung pada massa udara yang bergerak. Energi angin 

berasal dari energimatahari. Pemanasan bumi oleh sinar matahari menyebabkan perbedaan massa 
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jenis(ρ) pada udara. Perbedaan massa jenis ini menyebabkan perbedaan tekanan padaudara sehingga 

akan terjadi aliran fluida dan menghasilkan angin. Kondisi aliranangin dipengaruhi oleh medan atau 

permukaan bumi yang dilalui oleh aliran angindan perbedaan temperatur permukaan bumi. 

2.3.1 Pengukuran Angin 

 Parameter yang diukur dari angin umumnya adalah kecepatan dan arah angin,kelembaban dan 

tekanan udara termasuk dalam parameter pengukuran namun tidak berpengaruh besar pada 

proseskonversi energi angin. Kecepatan angin diukur dengan menggunakan anemometer.Jenis-jenis 

anemometer cukup banyak dan anemometer jenis mangkuk adalah yangumum digunakan. 

 

Gambar 2.5 Anemometer jenis mangkuk 

 

Anemometer ini pertama kali diperkenalkan oleh Leon Battista Alberti dari Italia pada tahun 

1450. Anemometer harus ditempatkan di daerah terbuka. Pada saat tertiup angin, baling- baling atau 

mangkok yang terdapat pada anemometer akan bergerak sesuai arah angin. Makin besar kecepatan angin 

meniup mangkok- mangkok tersebut, makin cepat pula kecepatan berputarnya piringan mangkok-

mangkok. 

Anemometer mangkok terdiri dari tiga mangkuk yang berputar ketika dilalui angin berdasarkan 

perbedaan besar gaya drag yang terdapat pada masing-masing mangkok terhadap arah angin. Jumlah 

putaran setiap satuan waktu direkam dan dinyatakan dalam besaran kecepatan angin. Bersamaan dengan 

anemometer jenis mangkuk ini biasanya terdapat komponen penunjuk arah yang bebas berotasi sesuai 

dengan arah angin karena terdapat ekor pada bagian belakang alat tersebut.Dari jumlah putaran dalam 

satu detik maka dapat diketahui kecepatan anginnya.Di dalam anemometer terdapat alat pencacah yang 

akan menghitung kecepatan angin.Untuk menghitung kecepatan angin pada alat anemometer yaitu 

menggunakan rumus keliling lingkaran dan kecepatan.  

Leon Battista Alberti menyatakan kecepatan linier angin dapat dihitung melalui persamaan 

berikut: 

� = ���..................................................(5) 

Keterangan: 

� = Kecepatan Linier (m/s) 
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�� = Kecepatan Sudut Baling – baling atau Mangkok (rad/detik) 

r = Jari – jari Piringan 

Dengan banyaknya pulsa dihitung dalam satuan waktu maka: 

     � =  ���
�� .................................................(6) 

Keterangan: 

N = Jumlah Putaran Permenit (rpm) 

� = Kecepatan Sudut Piringan (rad/detik) 

Karena poros baling – baling dan piringan sama, maka: 

� =  ��..................................................(7) 

� =  ���................................................(8) 

� = � ��
� �   (�/�)..................................(9) 

Keterangan: 

f = Frekuensi, jumlah pulsa perdetik (Hz) 

� = Jumlah celah pada piringan 

Pembacaan skala kecepatan angin dapat dilakukan dengan melihat skala pembacayang terdapat 

pada anemometer atau dengan bantuan komputer untuk anemometerjenis mangkuk yang bisa logging 

dengan komputer. 

Berdasarkan buku WindTurbine TechnologyGriggs-Putnam membuat indeks kecepatan angin 

berdasarkan deformasi yangterjadi pada pohon. 

 

Gambar 2.6  Indeks beserta deformasi yang terjadi pada pohon 

Sumber : WindTurbine Technology 
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Angin seperti fluida yang lain pada umumnya mempunyai profil geseran atau profil kecepatan ketika mengalir 

melewati benda padat, misalnya permukaan bumi. Pada tepat di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan 

bumi sama dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding ketinggian dari permukaan bumi. Ada 

dua jenis profil geseran angin yang biasa digunakan untuk menghitung energi: profil geseran angin eksponensial (exponential 

wind shear profile) dan profil geseran angin kekasaran permukaan (surface roughness wind shear stress). 
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          Gambar 2.7 Profil umum geseran angin 

 

2.3.2 Gaya Aerodinamik 

Blade atau rotor berfungsi untuk menghasilkan putaran akibat gaya angin danmenggerakkan 

poros turbin dan poros generator yang kemudian akan menghasilkanenergi listrik. Bentuk blade turbin 

angin menyerupai airfoil yang memanjang daripermukaan poros rotor sampai ujung dari blade tersebut. 

Airfoil adalah bentukaerodinamik yang dianggap sangat efektif untuk menghasilkan gaya angkat 

(lift).Sebagai contoh sebuah airfoil adalah penampang potongan sayap pesawat denganbidang sejajar 

kecepatan terbang (arus bebas) dan tegak lurus sayap. 

Blade turbin angin diusahakan memiliki kekasaran yang sama pada setiap 

permukaannya sehingga gaya liftnya bisa tinggi. Bagian pangkal bladedicengkeramoleh hub dengan 

menggunakan baut. Jari-jari blade adalah jarak blade dari permukaanporos rotor sampai ujung dari 

blade. Jika diperhatikan secara cermat seluruhpermukaan salah satu blade, maka akan tampak bahwa 

kedua permukaan bentuknyatidak simetris dan membentuk pola aerodinamik. 

 



                                                                                                                                         Laporan   PUPS 2019 

 

14 

 

 

Gambar 2.8  Fenomena drag dan lift 

(Sumber : Scoraig Wind Electric, Hugh Piggotts) 

 

Istilah drag merupakan gaya yang berasal dari energi angin yang mendoronglurus blade searah 

gerakan angin. Gaya drag pada dasarnya digunakan oleh turbinangin. Hal ini mudah untuk dipahami 

bagaimana gaya ini menyebabkan bladebergerak. Namun demikian, gerakan rotor yang terjadi sangat 

rendah dan blade yangsebenarnya bergerak melawan arah angin akan memperlambat berakhirnya 

gerakrotor. Selain itu, terdapat gaya lain berupa lift yang selalu bekerja pada sudut airfoilyang 

mengarahkan blade terangkat akibat gerak angin. Blade turbin angin aksial padadasarnya tidak bergarak 

searah gerak angin sehingga tidak memerlukan gaya drag.Tetapi, blade turbin ini menggunakan efek 

gaya lift. 

 

Gambar 2.9  Penampang blade 

(Sumber : Wind Turbines, Erich Hau) 

Untuk memudahkan perhitungan fenomena drag dan lift, maka dengan 

metoda numerik (Gerhart), diperkenalkanlah drag and lift coefficient (koefisien gayatarik dan gaya lift) 

yang dilambangkan dengan CD dan CL . Besarnya CL dan CDbergantung dari bentuk melintang blade 
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yang digunakan dan sudut serang (α). Secaramatematis menurut buku Wind Turbines, Erich Hau (2013), 

hubungan gaya drag (FD) dan gaya lift (FL)dengan koefiennya dapat dirumuskan sebagaiberikut: 

� = �
� ! �"��..................................................(10) 

�# = �
� !#�"��...................................................(11) 

dimana ρ adalah densitas udara, A adalah luas penampang blade, dan U adalahkecepatan 

angin.Besarnya nilai CL dan CD bergantung dari penampang melintang blade dansudut serang (angle of 

attack). Hubungan antara CL dan CD terhadap sudut serang (α)diukur dan ditentukan secara eksperimen 

dan sudah dibukukan dalam suatu katalog. 

 
 

Gambar 2.10  Skematik gaya drag dan lift pada blade turbin angin 

(Sumber : Scoraig Wind Electric, Hugh Piggotts) 

2.4 Power Coefficient dan Tip Speed Ratio 

 Desain suatu aerodinamik pada turbin angin memerlukan banyak pengetahuanfisika dasar 

tentang hukum konversi energi. Seorang perancang akan menghadapipermasalahan tentang hubungan 

antara bentuk rotor atau blade, jumlah blade, dan sifatsifat aerodinamik. 

Teori momentum sederhana (teori Betz’s)memudahkan teori momentum pada 

blade tubin secara pemodelanaliran dua dimensi. Aliran udara ini akan menyebabkan 

defleksi pada airfoil. Gerakandari angin ini akan menggerakkanblade sehingga timbul gerak 

putar pada blade yangdikenal dengan spin (putaran). 

Power coefficeient (CP) adalah perbandingan antara daya yang dihasilkan 

secara mekanik pada blade akibat gaya angin terhadap daya yang dihasilkan oleh gayalift pada aliran 

udara. Secara matematis menurut buku Wind Turbines, Erich Hau (2013), hubungan ini dapat dituliskan: 

!$ = %
%& = '

()*(+',-+,,)(+'.+,)
'
,)*+/ ..............................(12) 

!� = %
%0 = �

� 121 − 5+,
+'6�7 81 + +,

+':;.....................(13) 
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Keterangan : 

 Cp = Koefisien daya 

 P = Daya mekanik yang mampu dihasilkan rotor (watt) 

P0 = Daya mekanik yang dihasilkan oleh angin melalui blade (watt) 

ρ = massa jenis udara (kg/m2) 

A = luas penampang bidang putar blade (m2) 

�� = kecepatan aliran udara sebelum melewati blade (m/s) 

�� = kecepatan aliran udara setelah melewati blade (m/s) 

 

 

Gambar 2.11  Kecepatan udara masuk dan keluar turbin 

(Sumber : Wind Turbines, Erich Hau,2013) 

Pada gambar 2.11 merupakan aliran udara sebelum melewati blade (��) dan aliran udara sebelum 

melewati blade (��). Energi yang terkandung pada spin (putaran blade) akan mengurangi 

proporsipenggunaan energi total yang terkandung pada aliran. Secara teori memuntum, powercoefficient 

dari turbin harus lebih kecil daripada harga yang ditentukan oleh Betz’s(sekitar 0,593) akibat terjadinya 

losses pada mekanisme gerak turbin angin. Powercoeffisient bergantung pada rasio antara komponen 

energi gerak putar bladedan gerakrotasi pada aliran udara. Rasio ini didefinisikan sebagai kecepatan 

tangensial bladerotor terhadap kecepatan aksial atau kecepatan angin dan didefinisikan sebagai tipspeed 

ratio (λ), yang secara umum direkomendasikan pada kecepatan tangensial dariujung blade. 

<=� ��>>? �@A=B = �CD
��+ ................................................(14) 

dimana d adalah diamater blade, n adalah putaran rotor atau blade, dan �adalahkecepatan angin. 
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Gambar 2.12  Kurva hubungan Tip-speed ratio (λ) terhadap Rotor power coefficient (CPR) pada berbagai jumlah blade 

(Sumber : Wind Turbines, Erich Hau) 

 

Pada gambar 2.10 merupakan hubungan Tip-speed ratio (λ) terhadap Rotor power 

coefficientdimana jumblah blade lebih dari satu memiliki Rotor power coefficientyang tinggi namun 

memiliki Tip-speed ratio yang rendah. 

Kecepatan aksial Va pada rotor turbin angin dengan kecepatan tangensial u pada radius dari 

penampang blade dikombinasikan menjadi kecepatan aliran total Vr.Elemen dasar pada kurva daya rotor 

adalah power coefficient (Cp) yang merupakan fungsi dari tip speed ratio untuk semua spesifikasi turbin 

atau mesin angin. Pada beberapa sumber buku power coefficient didefinisikan sebagai rotor power 

coefficient (CPR), sehingga besarnya nilai CP dan CPR adalah sama. Pada penampang blade terdapat 

sudut serang (angle of attack) dan sudut pitc blade (β).Sudut serang adalah parameter aerodinamik dan 

sudut pitch blade adalah untuk parameter desain. 

Perhitungan keseimbangan gaya meliputi tidak hanya pada drag dan lift airfoilmurni, tetapi juga 

meliputi semua komponen drag dan lift lain yang terdapat di sekitarblade. Drag resultan merupakan 

fungsi dari koefisien lift lokal dan aspek rasio dariblade. Perhitungan koefisien drag dan lift aerodinamik 

lokal, menurut teori mementumpada blade (teori Betz’s), menyangkut distribusi gaya aerodinamik 

sepanjang blade.Hal ini sebenarnya ada dua komponen, yaitu: satu pada bidang putaran rotor 

yangdinamakan dengan distribusi gaya tangensial, dan satu lagi adalah distribusi gayadorong. 

Pada dasarnya besarnya tekanan yang terjadi antara ujung (tip) dengan 

pangkal (top) blade berbeda.Dengan mengetahui sudut pitch blade (β), dapat ditentukan besarnya 

lebarblade. Besarnya lebar blade merupakan fungsi dari sudut pitc dan tip speed ratio. Padaprosesnya, 

setiap blade memiliki lapisan angin tertentu. Untuk jari-jari r yang kecil,jumlah angin yang melapisi 

blade akan lebih kecil. Secara matematis, besarnya blade(chord) dapat dinyatakan dengan: 

! = ���E(E/F)
GH,I ........................................(15) 
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dimana C adalah ketebalan blade, r adalah jari-jari blade, R adalah jari-jari total turbinangin, dan B 

adalah jumlah blade. 

2.5 Karakteristik Daya Rotor 

 Teori momentum sederhana (teori Betz’s) telah menyediakan persamaan dasaruntuk perhitungan 

besarnya output daya mekanik dari rotor (mechanical poweroutput). Dengan menggunakan power 

coefficient CP, daya rotor dapat dihitungsebagai fungsi dari kecepatan angin. 

	E = !% )
� �
��.............................................................(16) 

Atau,	E = !%J )
� �
��..................................................(17) 

Keterangan : 

 PR = Daya rotor (watt) 

A = Luas putarblade (m2) 

 Vw = Kecepatan angin (m/s) 

 CP = Koefisien daya rotor 

 ρ = Massa jenis udara (kg/m2) 

 η = Efisiensi elektrik dan mekanik wind turbine 

Pada gambar 2.11 merupakan hubungan antara Tip-speed ratio terhadap Rotor power coefficient 

(CPR)pada berbagai jenis turbin angin dimana wind turbine dengan tipe three – bladed rotor memiliki 

Rotor power coefficient dan Tip-speed ratio yang lebih tinggi dibandingkan dengan tipe darrieus rotor. 

 

Gambar 2.13  Kurva hubungan antara Rotor power coefficient (CPR) terhadap Tip-speed ratiopada berbagai jenis turbin 

angin 

(Sumber : Wind Turbines, Erich Hau) 
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Parameter penting lain adalah performance dari rotor. Dalam hal ini adalahtorsi rotor yang 

terjadi. Secara analogis, Torsi rotor dapat dihitung dengan menggunakan koefisien torsi (CQ). Secara 

matematis, dapat ditulis: 

K =  !L )
� �
��M.............................................(18) 

dimana radius rotor, R, adalah parameter referensi. Dari persamaan tersebut didapathubungan antara 

koefisien daya rotor dan koefisien torsi. 

!% = N!L..........................................................(19) 

Kurva daya rotor dan kurva torsi adalah gambaran karakteristik dari setiap konfigurasi rotor. 

Pada gambar 2.12 merupakan hubungan Rotor power coefficient terhadap Tip-speed ratio pada berbagai 

jumlah bladedimana wind turbine jenis A memiliki Rotor power coefficient yang tinggi namun memiliki 

Tip-speed ratio yang rendah. 

 

Gambar 2.14  Kurva hubungan Rotor power coefficient (CPR) terhadap Tip-speed ratio pada berbagai jumlah blade. 

(Sumber : Wind Turbines, Erich Hau) 

 Parameter utama yang mendominasi penjelasan tentan CPadalah jumlah blade, chord legth 

distribution of blade (panjang garis chord blade), karakteristik aerodinamik, twist variation (variasi 

melintir) dari blade. 

2.6 Generator 

 Untuk menghasilkan energi listrik dari putaran turbin, perangkat turbin anginharus menggunakan 

generator. Generator adalah alat yang digunakan untukmenghasilkan energi listrik. Prinsip kerja 

generator adalah menjadikan medan magnetyang ada di sekitar konduktor mengalami perubahan atau 

flukstuasi, sehingga timbultegangan listrik. Magnet yang berputar disebut sebagai rotor dan konduktor 

yangdiam disebut sebagi stator. 

 Dari segi sifat kemagnetan, generator dibagi menjadi 2 jenis, yaitu generatormagnet tetap dan 

generator magnet sementara. Pada generator dengan magnet tetap,sifat kemagnetannya tidak berubah 

dan tidak mudah hilang. Untuk membangkitkanlistrik dengan generator ini, dilakukan dengan memutar 
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poros generator supayamenyebabkan flukstuasi magnet dan dihasilkan tegangan listrik. Untuk 

generatordengan magnet sementara, sifat kemagnetannya mudah hilang. Sifat medan magnetyang terjadi 

pada generator jenis ini dihasilkan dengan induksi. Untukmembangkitkan daya listrik, generator harus 

diberi arus listrik ketika kumparanmagnetnya berputar. 

Dari segi arus listrik yang dihasilkan, generator dibagi 2, yaitu generator arusbolak balik (AC) 

dan generator arus searah (DC). Generator arus bolak-balik (AC)menghasilkan tegangan yang arahnya 

bolak-balik dan bila dihubungkan denganbeban akan menimbulkan arus yang bolak-balik pula. 

Generator AC dapatmenghasilkan daya pada putaran yang bervariasi bergantung pada 

spesifikasigenerator itu sendiri. 

Pada usulan skripsi ini, generator wind turbinepada Pilot Project Smart Grid in Microgrid 

Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayanamenggunakan generatorAC 3 phasa dengan 

menggunakan magnet permanen. Generator jenis ini disebut jugaPermanent Magnet Generator (PMG) 

yang dapat menghasilkan tegangan dan dayalistrik pada putaran yang rendah. Berikut merupakan rumus 

perhitungan daya generator 3 phasa. 

	 = √3 × R × S × !B�∅..................................( 20) 

U = √3 × R × S................................................( 21) 

V = √3 × R × S × U=W∅...................................(22) 

Keterangan : 

 P = Daya Aktif (Watt) 

 S = Daya Semu (VA) 

 Q = Daya reaktif (VAR) 

 V = Tegangan (V) 

 I = Arus (A) 

 Cos ∅ = Faktor Daya 

 Sin ∅ = Faktor Daya 
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BAB III. METODE 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini direncanakan akan dilakukan pada tahun 2019 dengan kegiatan utama melakukan 

pengukuran unjuk kerja PLTB yang diawali dengan merancang sistem pengukuran. Tahap Penelitian 

adalah sebagai berikut: 

1.  Penelitian dilakukan di Program Studi Teknik Elektro Unud terhadap dua jenis Wind Turbin 

dengan kapasitas 500Watt. 

2. Tahap pertama akan dilakukan perancangan sistem monitoring PLTB  

3. Install sistem monitoring pada Wind Turbin 

4. Pengambilan data Tegangan, Arus, dan Kecepatan angin 

5. Analisis unjuk kerja wind turbin 

Berikut adalah penjelasan dari pemodelan yang dirancang. 
 

1. Sensor arus, sensor tegangan dan sensor kecepatan angin akan bekerja secara bersamaan 

selama power supply tersedia.  

2. Rangkaian  data  logger  akan  menyimpan  waktu  dan  data  -  data  hasil pengukuran 

tersebut. 

3. User atau pengguna dapat mengetahui data pengukuran kecepatan angin, arus dan tengan 

listrik pada PLTB di Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Udayana 

dengan cara mendownload data dari data logger. 

Blok diagram rancangan perangkat keras sistem monitoring. 

 

 

Gambar 3.1 Rancangan perangkat keras 
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Gambar 3.2 Rangkaian Data Logger 

 

3.2  Indikator Penelitian 
 

Untuk mengukur keberhasilan penelitian dilakukan pengukuran terhadap indikator capaian 

dari pelaksanaan penelitian seperti terlihat pada tabel berikut. 

 

Tabel 3.1 Indikator penelitian 

 
No 

 
Indikator 

Target 

(%) 

Capaian (%) 

Oktober 

1 Perancangan sistem monitoring 15 15 
2 Tes hasil rancangan 15 15 
3 Instalasi sistem monitoring 15 15 

4 Pengukuran, tegangan, arus, kecepatan angin   30 30 

5 Analisis  15 15 
7 Publikasi 10 10 
8 Laporan 10 10 

 Total 100 100 
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BAB IV HASIL PENELITIAN 

 

4.1 Tes hasil perancangan alat 

Dari hasil tes rancangan yang telah direalisasi dan diinstal pada system smartgrid di Teknik 

Elektro  Fakultas Teknik Unud menunjukkan hasil rancangan sesuai dengan perencanaan dan hasil 

pengukuran valid. Hal ini dapat dilihat dari hasil pengukuran arus dan tegangan yang dikonfirmasi atau 

dibandingkan dengan dengan alat ukur tank ampere menunjukkan hasil yang mendekati sama.  

 

 

Gambar 4.1 Validasi hasil pengukuran 

 

4.2 Hasil pengukuran kecepatan angin 

Performa pembangkit listrik tenaga bayu ( PLTB) bisa diprediksi dari kecepatan angin yang ada 

pada lokasi pembangkit tersebut. Hasil pengukuran kecepatan angin di teknik elektro pada bulan maret 

dan april seperti dalam Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 di bawah. 

 

 

Gambar 4.2 Kecepan angina rata-rata harian pada bulan Maret 
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Gambar 4.3 Kecepan angina rata-rata harian pada bulan Agustus 

 

Dari kedua gambar kecepatan angin rata-rata selama sebulan di atas dapat dikatakan bahwa 

kecepatan angina di lokasi teknik elektro tidak konstan atau sangat bervariasi. Kecepatan angin seperti 

ini merupakan pertimbangan dalam memilih jenis dan kapasitas pembangkit yang akan dibangun. Kalau 

dilihat dari rata-rata selama 2 bulan maka kecepatan angin sebesar 3.5 m/dt merupakan nilai yang perlu 

mendapat pertimbangan untuk jenis pembangkit dengan skala kecil per unit.  

 

4.3 Hasil Pengukuran Keluaran Daya Turbin 

4.3.1 Skenario 1 

Skenario 1 merupakan pengukuran output dimana arah angina sejajar dengan konfigurasi turbin 

(arah angin dari timur). Hasil pengukuran keluaran turbin tanggal 28 Agustus 2019 dengan 

menggunakan data looger wind turbin 8 (dari timur) setelah diplot dalam garfik berikut. 

 

 

Gambar 4.4 Grafik keluaran turbin 8 
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Dari grafik terlihat bahwa pada jam 0.00 sampai 7.40 tidak menghasilkan daya yang artinya 

angin tidak cukup untuk menghasilkan daya / kecepatan angin di bawah cutoff turbin. Selanjutnya 

setelah jam 7.40 sampai jam 15 keluarannya naik secara fluktuatif dan setelah itu turun sampai tengah 

malam. Total energy yang diperoleh adalah 155.685,43 watt selama satu hari  kalau dibandingkan 

dengan kapasitas maksimum turbin 500 watt  sehingga selama satu hari hanya 4,2 % energy yang 

dihasilkan. Kalau diperhatikan kecepatan angin pada bulan agustus seperti gambar 4.3 di atas maka rata-

rata kecepatan angina tanggal 28 kurang lebih 2,9 m/dt. Hal ini yang menyebabkan rendahnya keluaran 

pembangkit pada hari ini. 

 

 

Gambar 4.5 Grafik keluaran turbin 10 

 

Dari hasil pemantauan dengan menggunakan data looger maka keluaran pembangkit 9 lebih 

keci 1,17 % dari pembangkit 8.  Hal ini disebabkan angin yang didapatkan oleh pembangkit 9 adalah 

angin setelah digunakan oleh pembangkit 8 ( arah angin dari timur ke barat ) yang kerapatannya sudah 

pecah sehingga kekuatannya untuk mendorong baling baling sudah berkurang. Dan jarak antara 

pembangkit 8 dan 9 cukup dekat. 

 

4.3.2 Skenario 2 

Pengukuran pada scenario 2 dikalukan saat arak angin 90 o dengan konfigurasi tata letak turbin. 

Pada kondisi ini tidak ada pengaruh kecepatan angin yang diakibatkan oleh turbin. Hasil pengamatan 

sesuai prosedur pengambilan data maka data hasil monitoring yang digunakan / sesuai  adalah tanggal 

27 september 2019.  Parameter yang diukur adalah daya keluaran setiap wind turbin dan kecepatan 

angin. Pengukuran dilakukan setiap 5 menit.   
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            Tabel 4.1 Hasil pengukuran yang diolah menjadi Output Tubin 

 

Time TSD-500 GH-0.5K 
Kec 

Angin 

.. .. … … 

1.45 5.43 3.64 4.31 

1.50 5.61 3.73 3.73 

1.55 2.85 3.36 3.24 

2.00 3.64 2.85 4.03 

2.05 3.73 3.64 3.31 

2.10 3.36 3.73 3.52 

2.15 3.83 3.36 4.23 

2.20 6.19 2.85 3.31 

2.25 5.49 3.64 4.09 

2.30 4.72 3.73 3.31 

2.35 2.71 3.36 3.52 

… … … … 

… … … … 

11.15 4.88 62.25 6.87 

11.20 67.49 42.29 7.08 

11.25 179.14 141.7 8.91 

11.30 104.8 91.43 8.68 

11.35 216.95 228.22 8.76 

11.40 218.83 125.17 9.35 

11.45 215.28 119.22 9.55 

… … … … 

… … … … 

13.30 260.2 129.92 10.94 

13.35 190.23 132.75 10.41 

13.40 172.98 287.94 10.81 

13.45 227.33 230.13 10.18 

13.50 135.01 120.13 8.17 

13.55 210.88 216.12 9.26 

14.00 367.17 325.71 10.33 

14.05 373.42 322.08 10.16 

14.10 355.28 333.2 11.37 

 

 

Dari hasil pengukuran keluaran kedua PLTB  dilakukan analisis bahwa energi yang dihasilkan 

oleh pembangkit Tipe GH-0.5K buatan cina lebik kecil 17,11 % dari Tipe TSD-500 buatan Indonesia. 

Hal ini dapat dilihat dari lamanya pembangkit buatan cina dalam 24 jam  ( 1440 menit ) untuk 

menghasilkan daya hanya 550 menit sedangkan buatan Indonesia 1075 menit. Pada tanggal ini juga 

ditemukan bahwa kecepatan angin dibawah 3 m / dt terjadi selama 355 menit dan dibawah 6 m/dt  selama 
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880 menit. Kecepatan rata-rata angin tanggal 27 September di Teknik Elektro adalah 5,3 m/dt, dan 

maksimum 11,44 m / dt. Data hasil pengukuran selengkapnya terlampir. 

 

Gambar 4.6 Perbandingan keluaran wind turbin 

 

Pada rentang waktu mulai dari jam 19.00 sampai 23.30 kecepatan angin rata rata 5 m/dt sehingga terlihat 

dalam gambar 4.5 windt turbin GH-0.5 tidak menghasilkan daya ini disebabkan karena Cutout turbin 

adalah 6 m/dt, sedangkan turbin TSD 500 terlihat menghasilkan daya walaupun kecil ini disebabkab 

Cutoutnya 3 m/detik. Ditinjau dari kecepatan angina pada sampel pengukuran ini maka turbin TSD 500 

lebih optimal. 
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BAB V  KESIMPULAN 

 

Dari hasil penelitian yang dilakukan maka kesimpulan yang dapat diambil adalah :  

1. Keluaran pembangkit tidak optimal, hanya menghasilkan 4,2 % dari kapasitas terpasang. 

2. Kecepatan angin sangat bervariasi dan sering sekali pada malam hari  kecepatan nol. 

3. Kecepatan angin optimal  menghasilkan energi berkisar jam 8 sampai jam 17, dengan kecepatan 

rata-rata 5,3 meter / detik. 

4. Pada kecepatan angin rata-rata 5,3 m/dt  didapatkan bahwa tipe GH-0.5K. menghasilkan energy 

lebih sedikit 17,11 dibandingkan dengan Tipe TSD-500. 

5. Konfigurasi letak pembangkit berpengaruh signifikan terhadap keluaran pembangkit. 
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Lampiran hasil pengukuran 
 

No 
TIME TSD - 500 GH - 0.5K 

Kecepatan 

Angin 

1 0.00 16.95 2.28 4.09 

2 0.05 25.34 4.35 4.91 

3 0.10 2.86 3.44 5.43 

4 0.15 34.26 28.69 5.89 

5 0.20 2.28 2.28 5.26 

6 0.25 6.17 28.69 5.89 

7 0.30 3.44 3.44 4.81 

8 0.35 4.16 4.16 4.59 

9 0.40 0 0 1.58 

10 0.45 0 0 2.18 

11 0.50 0 0 2.23 

12 0.55 5.54 2.28 4.83 

13 1.00 0 0 0 

14 1.05 9.2 1.7 5.58 

15 1.10 2.22 4.26 5.38 

16 1.15 4.85 4.75 5.7 

17 1.20 5.49 1.7 4.63 

18 1.25 0 0 0 

19 1.30 0 0 0 

20 1.35 0 0 0 

21 1.40 7.28 2.85 3.6 

22 1.45 5.43 3.64 4.31 

23 1.50 5.61 3.73 3.73 

24 1.55 2.85 3.36 3.24 

25 2.00 3.64 2.85 4.03 

26 2.05 3.73 3.64 3.31 

27 2.10 3.36 3.73 3.52 

28 2.15 3.83 3.36 4.23 

29 2.20 6.19 2.85 3.31 

30 2.25 5.49 3.64 4.09 

31 2.30 4.72 3.73 3.31 

32 2.35 2.71 3.36 3.52 

33 2.40 0 0 0 

34 2.45 3.97 1.94 3.24 

35 2.50 5.67 1.93 3.73 

36 2.55 4.98 3.97 3.31 

37 3.00 5.91 5.67 3.24 

38 3.05 1.94 4.98 4.03 

39 3.10 1.93 1.93 3.31 

40 3.15 0 0 0 

41 3.20 3.32 0 3.31 
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42 3.25 0 0 0.91 

43 3.30 0 0 1.46 

44 3.35 0 0 0.04 

45 3.40 0 0 0.94 

46 3.45 0 0 0 

47 3.50 0 0 0 

48 3.55 0 0 0 

49 4.00 0 0 0 

50 4.05 0 0 0 

51 4.10 0 0 0 

52 4.15 0 0 0 

53 4.20 0 0 0 

54 4.25 0 0 0 

55 4.30 0 0 0 

56 4.35 0 0 0 

57 4.40 0 0 0 

58 4.45 0 0 1.58 

59 4.50 0 0 2.18 

60 4.55 0 0 2.23 

61 5.00 0 0 2.45 

62 5.05 0 0 2.13 

63 5.10 0 0 1.89 

64 5.15 0 0 2.24 

65 5.20 0 0 2.49 

66 5.25 0 0 2.49 

67 5.30 0 0 1.58 

68 5.35 0 0 2.18 

69 5.40 0 0 2.23 

70 5.45 0 0 2.33 

71 5.50 0 0 1.72 

72 5.55 0 0 1.75 

73 6.00 0 0 2.27 

74 6.05 0 0 1.57 

75 6.10 0 0 2.29 

76 6.15 0 0 2.11 

77 6.20 0 0 1.61 

78 6.25 0 0 1.08 

79 6.30 0 0 2.24 

80 6.35 0 0 2.49 

81 6.40 0 0 2.49 

82 6.45 0 0 1.58 

83 6.50 0 0 2.18 

84 6.55 0 0 2.23 

85 7.00 0 0 2.33 

86 7.05 0 0 1.72 
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87 7.10 0 0 1.75 

88 7.15 0 0 2.27 

89 7.20 0 0 1.57 

90 7.25 0 0 2.29 

91 7.30 0 0 2.11 

92 7.35 0 0 1.61 

93 7.40 6.19 3.34 5.88 

94 7.45 5.49 10.03 5.91 

95 7.50 4.72 1.7 5.88 

96 7.55 0 0 2.33 

97 8.00 5.49 2.33 5.91 

98 8.05 0 0 1.75 

99 8.10 212.89 197.62 7.94 

100 8.15 0 0 0 

101 8.20 0 0 0 

102 8.25 0 0 0 

103 8.30 4.94 2.14 5.06 

104 8.35 3.95 2.18 5.06 

105 8.40 212.89 245.06 9.38 

106 8.45 3.63 2.18 5.06 

107 8.50 3.94 3.01 6.11 

108 8.55 0 0 0 

109 9.00 93.92 81.19 6.92 

110 9.05 3.7 14.8 4.88 

111 9.10 2.58 18.13 6.1 

112 9.15 91.14 90.7 5.46 

113 9.20 93.92 94.79 7.36 

114 9.25 104.38 80.72 6.96 

115 9.30 3.25 0 4.88 

116 9.35 80.69 92.93 7.61 

117 9.40 3.56 44.21 7.62 

118 9.45 5.4 2.93 9.61 

119 9.50 6.1 0 4.88 

120 9.55 5.92 2.57 8.01 

121 10.00 6.71 2.17 7.91 

122 10.05 101.41 77.93 8.47 

123 10.10 10.45 2.8 6.31 

124 10.15 3.67 1.96 3.42 

125 10.20 8.48 7.6 6.87 

126 10.25 186.28 181.53 7.29 

127 10.30 192.7 94.74 9.13 

128 10.35 73.95 44.45 7.99 

129 10.40 201.45 38.71 7.71 

130 10.45 224.09 162.88 9.36 

131 10.50 113.77 9.42 7.18 
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132 10.55 67 33 8.12 

133 11.00 75.57 82.78 9.09 

134 11.05 29.33 1.93 8.95 

135 11.10 16.3 0 6.99 

136 11.15 4.88 62.25 6.87 

137 11.20 67.49 42.29 7.08 

138 11.25 179.14 141.7 8.91 

139 11.30 104.8 91.43 8.68 

140 11.35 216.95 228.22 8.76 

141 11.40 218.83 125.17 9.35 

142 11.45 215.28 119.22 9.55 

143 11.50 77.2 31.61 7.52 

144 11.55 40.05 32.52 7.4 

145 12.00 31.08 13.16 5.65 

146 12.05 119.14 277.34 8.82 

147 12.10 121.39 113.05 8.83 

148 12.15 213.17 198.34 8.28 

149 12.20 219.12 181.9 8.64 

150 12.25 255.56 253.88 9.82 

151 12.30 226.05 257.94 9.16 

152 12.35 105.49 92.78 9.85 

153 12.40 265.6 301.68 9.83 

154 12.45 242.54 225.92 9.42 

155 12.50 263.84 253.88 8.45 

156 12.55 84.45 87.59 9.69 

157 13.00 128.86 94.61 9.35 

158 13.05 181.07 199.46 8.12 

159 13.10 321.85 320.56 10.61 

160 13.15 149.23 112.68 7.22 

161 13.20 181.07 149.23 9.99 

162 13.25 186.57 112.8 8.79 

163 13.30 260.2 129.92 10.94 

164 13.35 190.23 132.75 10.41 

165 13.40 172.98 287.94 10.81 

166 13.45 227.33 230.13 10.18 

167 13.50 135.01 120.13 8.17 

168 13.55 210.88 216.12 9.26 

169 14.00 367.17 325.71 10.33 

170 14.05 373.42 322.08 10.16 

171 14.10 355.28 333.2 11.37 

172 14.15 367.91 336.89 10.27 

173 14.20 194.51 268.4 8.25 

174 14.25 198.31 118.7 9.89 

175 14.30 380.32 371.94 9.14 

176 14.35 360.77 374.54 9.53 
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177 14.40 227.38 219.18 10.23 

178 14.45 219.77 211.92 9.75 

179 14.50 220.34 117.62 9.78 

180 14.55 217.33 229.5 10.64 

181 15.00 226.09 117.67 9.91 

182 15.05 263.19 209.03 11.44 

183 15.10 208.28 197.97 9.74 

184 15.15 116.97 145.81 9.73 

185 15.20 233.56 164.49 10.16 

186 15.25 343.23 335.72 10.52 

187 15.30 215.7 116.5 8.65 

188 15.35 232.65 222.67 7.54 

189 15.40 216.67 112.49 9.01 

190 15.45 245.3 138.27 8.38 

191 15.50 260.39 128.07 7.86 

192 15.55 164.02 122.7 8.48 

193 16.00 109.15 96.69 7.15 

194 16.05 116.72 96.69 7.52 

195 16.10 113.54 144.22 8.62 

196 16.15 216.29 153.89 9.62 

197 16.20 211.83 110.41 8.93 

198 16.25 214.51 113.25 9.76 

199 16.30 210.46 177.53 9.57 

200 16.35 224.64 163.47 8.89 

201 16.40 218.83 116.46 8.16 

202 16.45 207.78 173.68 7.13 

203 16.50 215.94 121.45 8.34 

204 16.55 97.48 84.17 6.73 

205 17.00 258.86 230.29 11.44 

206 17.05 123.62 96.07 6.73 

207 17.10 118.94 109.18 4.83 

208 17.15 6.26 2.03 3.43 

209 17.20 59.78 12.28 3.8 

210 17.25 4.94 1.2 5.38 

211 17.30 136.26 119.88 6.44 

212 17.35 49.63 5.03 4.91 

213 17.40 163.34 112.28 7.09 

214 17.45 21.42 0 4.02 

215 17.50 7.27 0 3.24 

216 17.55 9.63 0 3.51 

217 18.00 9.72 0 4.02 

218 18.05 189.66 169.18 7.24 

219 18.10 5.73 0 4.61 

220 18.15 8.74 2.49 5.2 

221 18.20 2.08 0 3.83 
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222 18.25 1.43 0 2.7 

223 18.30 5.25 0 4.83 

224 18.35 8.63 0 3.87 

225 18.40 4.78 0 4.61 

226 18.45 6.2 0 4.92 

227 18.50 9.72 1.5 5.63 

228 18.55 4.11 2.11 6.67 

229 19.00 0 0 5.33 

230 19.05 0 0 5.57 

231 19.10 2.26 2.44 6.11 

232 19.15 23.88 8.44 6.31 

233 19.20 2.75 0 8.16 

234 19.25 7.41 4.55 5.59 

235 19.30 8.11 5.68 7.05 

236 19.35 0 0 5.33 

237 19.40 7.9 2.5 6.03 

238 19.45 5.78 1.99 5.75 

239 19.50 3.11 3.24 5.75 

240 19.55 2.07 4.56 6.87 

241 20.00 4.77 1.56 5.63 

242 20.05 0 0 5.27 

243 20.10 0 0 4.15 

244 20.15 4.26 1.22 5.78 

245 20.20 82.75 66.78 6.63 

246 20.25 2.75 0 3.99 

247 20.30 5.33 1.54 4.89 

248 20.35 2.23 1.6 5.14 

249 20.40 1.87 0 4.37 

250 20.45 3.49 0 5.99 

251 20.50 4.13 0 5.24 

252 20.55 6.33 1.71 5.92 

253 21.00 4.42 0 5.47 

254 21.05 3.23 0 4.76 

255 21.10 2.64 0 5.1 

256 21.15 3.44 0 5.14 

257 21.20 7.64 5.67 6.74 

258 21.25 8.14 4.98 6.63 

259 21.30 2.15 0 5.31 

260 21.35 3.77 0 5.14 

261 21.40 6.96 0 5.26 

262 21.45 6.25 0 5.5 

263 21.50 5.52 0 4.87 

264 21.55 7.56 1.69 3.98 

265 22.00 6.89 2.28 3.32 

266 22.05 2.37 1.69 4.97 
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267 22.10 7.41 3.44 6.95 

268 22.15 5.07 4.16 5.88 

269 22.20 9.63 2.9 6.14 

270 22.25 5.78 0 5.26 

271 22.40 6.99 0 5.58 

272 22.45 1.92 2.11 4.42 

273 22.50 0 0 4.56 

274 22.55 4.51 2.69 3.98 

275 23.00 3.21 2.28 3.32 

276 23.05 8.99 8.69 4.17 

277 23.10 8.08 3.44 3.86 

278 23.15 4.01 4.16 4.25 

279 23.20 2.89 0 2.87 

280 23.25 6.34 0 4.17 

281 23.30 0 0 3.65 

282 23.35 6.24 1.69 2.01 

283 23.40 6.8 2.28 1.82 

284 23.45 14.83 8.69 3.75 

285 23.50 10.08 3.44 2.45 

286 23.55 34.71 24.94 3.79 

  

  

18,073.88  

  

14,981.37  5.306888 
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