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MOTIO

“Hai orang-orang yang beriman, JadiRanlah sabar dan shalatmu Sebagai
penolongmu, sesungguhnya Allah beserta orang-orang yang sabar”

(Al-bagarah:153)

“Kekurangan-keRurangan yang anda lihat pada diri orang lain tanpa anda sadari
sebenarnya adalah proyeksi dari ReRurangan-keRurangan diri anda sendiri.”

(Pop Psychology)

“Bekerjalah bagaikan tak butuh uang. Mencintailah bagaikan tak pernah disakiti.
Menarilah bagaiRan tak seorang pun sedang menonton

(Mark Twain)

“ Perhatikan perbedaan antara apa yang terjadi bila seseorang berkata, “Saya telah
gagal tiga Rali”, dan apa yang terjadi bila ia berkata: Saya orang yang gagal.”
(S.I.Hayakawa)

“Just do it, You'll never Rnow what's going to happen!”
(Ronald Frank)

“Everywhere is walking distance if you have the time.”
( Steven Wright)

“Jika kau mahasiswa Miskin, Ipk Recil dan punya banyak waktu [uang maka

»

segera Reliling Indonesia dan Dunia
(Muhamad Habibi)
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Analisis Perbandingan Ekonomis dan Elektris pada
Pembangkit Listrik Tenaga Angin menggunakan
Homer di PLTH Bantul Yogyakarta

Muhamad Habibi
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Angin merupakan pembangkit listrik berbasis
energi terbarukan. Pembangkit Listrik Tenaga Angin yang terdapat di PLTH Bantul,
merupakan salah satu kebijakan pemerintah yang mendorong untuk lebih
mengembangkan energi alternatif terbarukan dengan mengurangi konsumsi energi
berbahan fosil. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui konfigurasi pembangkit
yang terbaik, baik segi ekonomis maupun elektris berdasarkan perhitungan manual
maupun bantuan software Homer. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas
turbin angin 10x1 kW dengan biaya investasi Rp. 808,975,300 dengan perhitungan
menghasilkan energi listrik sebesar 15.850 kWh dan simulasi Homer menghasilkan
energi listrik sebesar 15.847 kWh. Sedangkan, kapasitas turbin 1x10 kW dengan
dengan biaya investasi Rp. 507,657,000 dengan perhitungan menghasilkan energi
listrik sebesar 1,368 kWh dan dengan simulasi Homer menghasilkan energi listrik
sebesar 1,382 kWh. Hasil tersebut menunjukkan bahwa, kapasitas turbin angin 10x1
kW lebih baik dari segi elektris maupun ekonomis untuk ekspansi kapasitas PLTH

Bantul.

kata kunci: pembangkit listrik tenaga angin, plth bantul, ekonomis, elektrik,

homer.
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Economical and Electrical Comparasion Analysis of Wind Power
Generation using Homer in PLTH Bantul Yogyakarta

Muhamad Habibi
Electrical Engineering, Engineering Faculty, Jember University

ABSTRACT

Wind Power Generation is a renewable energy-based power plants. Wind
Power Generation located in PLTH Bantul, is one of the government policies that
encourage alternative to further develop renewable energy to reduce fossil energy
consumption made. This study aims to determine the best configuration of plants,
both economically and in terms of electric and manual calculations by software
support Homer. The results showed that the 10x1 kW wind turbine capacity at an
investment cost of Rp. 808,975,300 with calculations produce 15,850 kWh of
electrical energy and Homer simulations generate 15,847 kWh of electrical energy.
Meanwhile, 1x10 kW turbine capacity with an investment cost of Rp. 507,657,000
with calculations produce 1,368 kWh of electrical energy and the simulation Homer
generate 1,382 kWh of electrical energy. The results showed that, 10x1 kW wind
turbine capacity is better in terms of electrical and economically for capacity

expansion PLTH Bantul.

key word: wind power generation, plth bantul, economical, electrical, homer.
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Menurut data yang didapat dari Kementrian ESDM pada tahun 2008,
ketergantungan akan energi fosil yang didominasi oleh minyak bumi dan gas alam
mencapai 95, 9%. Cadangan energi fosil yang menipis akibat konsumsi yang terus
meningkat 7% setiap tahunnya mendorong pemerintah /instansi terkait untuk lebih
mengembangkan energi alternatif baru dan terbarukan.

Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid di kawasan nelayan Pantai Pandansimo
Bantul merupakan salah satu pengembangan energi terbarukan untuk menghasilkan
listrik dengan mensinergikan energi angin dan matahari di pantai selatan pulau Jawa.
Implementasi dari energi hibrid di PLTH Bantul merupakan hasil kerjasama dari
pemerintah, swasta, Perguruan Tinggi dan masyarakat sekitarnya.

Pemanfaatan energi angin mempunyai harapan besar dengan listrik yang
dihasilkan mampu mengalirkan listrik yang digunakan untuk pembuatan es batu
sebagai penyimpanan ikan untuk para nelayan serta nantinya listrik dari energi angin
ini dapat bermanfaat untuk penerangan masyarakat sekitar yang mempunyai UMKM
seperti warung-warung Kkuliner yang masih merupakan satu area dengan PLTH
Bantul.

Pengujian dilakukan di PLTH Bantul, dengan melakukan pengukuran
kecepatan angin, dan pengukuran tegangan dan arus yang dihasilkan pada konfigurasi
Turbin Angin 10x1 kW dan Turbin Angin 1x10 kW pada beban 600 W. Data yang
diperoleh dari pengukuran dan sumber data dari Lapan dilakukan perbandingan baik
dari segi ekonomis dan elektris.

Setelah dilakauka pengujian dilakukan pada masing-masing konfigurasi 10x1

kW dan 1x10 kW, maka diperoleh data berupa kecepatan angin, arus dan tegangan.
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Selain data yang diperoleh dari pengujian, penelitian ini juga mengambil data
kecepatan angin per tahun dari Lapan. Data — data kecepatan angin dilakukan
perhitungan dengan menggunakan software microsoft excel dan mensimulasikan
dengan software baik dari segi ekonomis maupun elektris. Data arus dan tegangan
juga dilakukan perhitungan untuk menghitung nilai efisiensi pada masing-masing
konfigurasi turbin angin. Selain nilai melakukan perhitungan dan simulasi ekonomis
dan elektris juga di lakukan analisis tentang kekontinuan daya yang dihasilkan pada
kedua konfigurasi turbin angin.

Kesimpulan yang dapat diperoleh adalah bahwa konfigurasi turbin angin 10x1
kW dilihat dari segi ekonomis dan elektris membutuhkan biaya investasi yang mahal
sebesar Rp. 808, 975,300 dengan menghasilkan daya listrik 15.847 kWh/pertahun
pada perhitungan dan 15.850 kWh/pertahun pada simulasi Homer. Konfigurasi turbin
angin 1x10 kW membutuhkan biaya investasi Rp. 50,657,000 dengan menghasilkan
daya listrik 1,368 kWh/pertahun pada perhitungan dan 1,382 kWh/pertahun pada
simulasi Homer. Jika dilihat dari kekontinuan daya dan efisiensi, maka konfigurasi
10x1 kW lebih baik dengan nilai efisiensi terbesar sebesar 37 % dan kekontinuan
daya yang terdiri dari 10 turbin angin, sehingga jika ada salah satu mengalami
gangguan maka turbin angin yang lainnya tidak beroengaruh pada turbin angin yang
mengalami gangguan, sehingga ekontinuan dayanya lebih baik dibandingkan dengan

konfigurasi turbin angin 1x10 kW.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Menurut data yang didapat dari Kementrian ESDM pada tahun 2008,
ketergantungan akan energi fosil yang didominasi oleh minyak bumi dan gas alam
mencapai 95, 9%. Cadangan energi fosil yang menipis akibat konsumsi yang terus
meningkat 7% setiap tahunnya mendorong pemerintah /instansi terkait untuk lebih
mengembangkan energi alternatif baru dan terbarukan (ESDM, 2008).

Pembangkit listrik tenaga hibrid di kawasan nelayan Pantai Pandansimo
Bantul merupakan salah satu pengembangan energi terbarukan untuk menghasilkan
listrik dengan mensinergikan energi angin dan matahari di pantai selatan pulau Jawa.
Implementasi dari energi hibrid di PLTH Bantul merupakan hasil kerjasama dari
pemerintah, swasta, Perguruan Tinggi dan masyarakat sekitarnya.

Pemanfaatan energi angin mempunyai harapan besar dengan listrik yang
dihasilkan mampu mengalirkan listrik yang digunakan untuk pembuatan es batu
sebagai penyimpanan ikan untuk para nelayan serta nantinya listrik dari energi angin
ini dapat bermanfaat untuk penerangan masyarakat sekitar yang mempunyai UMKM
seperti warung-warung kuliner yang masih merupakan satu area dengan PLTH
Bantul.

Pembangkit listrik tenaga angin di PLTH Bantul di bagi menjadi dua grup
yakni grup 1 dan 2. Grup 1 atau grup barat terdiri dari 21 unit kincir angin dengan
kapasitas maksimal masing — masing kincir angin 1 kW. Grup 2 atau grup timur
terdiri 1 unit Kincir angin dengan kapasitas maksimal 10 kW, 6 unit Kincir angin
dengan kapastas maksimal per unit 2,5 kW dan 4 unit kincir angin dengan kapasitas
maksimal per unit 1 kW.

Dalam kurun waktu dua tahun ini, PLTH Bantul mengalami perkembangan
pada Pembangkit listrik tenaga angin dengan menambah turbin angin untuk kapasitas

1x10 kW dan 10 x 1 kW, sejalan dengan kebutuhan daya yang terus bertambah.
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Fenomena ini dapat memberikan gambaran bahwa konsistensi keberadaaan PLTH
Bantul memberikan tren positif bagi energi terbarukan di Indonesia. Sehingga,
kedepannya PLTH Bantul dapat melakukan ekspansi teknologi Pembangkit listrik
tenaga angin ke beberapa daerah yang mempunyai potensi energi angin yang
memenuhi syarat untuk di dirikan Pembangkit listrik tenaga angin. Adapun daerah —
daerah yang memiliki potensi energi angin yang besar tersebar di wilayah Indonesia
Timur seperti Nusa Tenggara Barat, Nusa Tenggara Timur maupun Sulawesi (PLTH
Bantul,2012).

Dari uraian diatas, maka diperlukan analisis mengenai turbin angin 1x10 kW
dan 10x1 kW dengan tujuan membandingkan nilai ekonomis dan elektris, yaitu
tingkat efisiensi biaya maupun elektrik serta kekontinyuan penyaluran daya. Hal ini

ditujukan untuk proses pengembangan atau ekspansi kedepannya.

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini yaitu :
1. Bagaimana perbandingan tingkat efisiensi biaya untuk kapasitas 1x10 kW
dengan 10x1 kW dengan menggunakan HOMER di PLTH Bantul?
2. Bagaimana perbandingan efektfitas elektris yaitu tingkat efisiensi energi
listrik dan kekontinuan penyaluran daya pada kapasitas 1x10 kW dan 10x1
kW dengan menggunakan Homer di PLTH Bantul?

1.3  Batasan Masalah
Mengingat dalam penelitian ini masih banyak yang dapat dibahas dan
merupakan energi terbarukan dalam pembangkit listrik, maka dalam penulisan

Tugas Akhir ini permasalahan dibatasi sebagai berikut :
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1. Penelitian ini dibatasi dengan menggunakan turbin Angin kapasitas 1 x 10 kW
dan 10 x 1 kW.

2. Parameter-parameter yang ditinjau dalam pengolahan data menggunakan
perangkat lunak HOMER adalah: batasan ekonomi,daya output, efisiensi,
turbin angin.

3. Kecepatan angin dan lokasi PLTH di asumsikan dan turbulensi di abaikan.

1.4 Tujuan dan Manfaat
1.4.1 Tujuan
1. Membandingkan tingkat efisiensi biaya untuk kapasitas 1x10 kW dengan
10x1 kW dengan menggunakan HOMER di PLTH Bantul.
2. Membandingan efektifitas elektris yaitu tingkat efisiensi energi listrik dan
kekontinuan penyaluran daya pada kapasitas 1x10 kW dan 10x1 kW dengan
menggunakan Homer di PLTH Bantul.

1.4.2 Manfaat
Hasil  penelitian ini diharapkan dapat memberi masukan bagi
teknisi/pengelola PLTH Bantul pada khususnya. Masukan tersebut berupa
perencanaan pengembangan konfigurasi pembangkit yang efektif baik
secara ekonomis, elektrik dan kekontinuan daya dari turbin angin 1 x 10 kW
dan 10 x 1 kW. Sehingga, Hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat di
jadikan sebagai acuan dalam penelitian selanjutnya yang sejenis.
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1.5 Sistematika Pembahasan
Secara garis besar penyusunan proposal skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, tujuan pembahasan, rumusan masalah, batasan
masalah, dan sistematika pembahasan.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Berisi penjelasan tentang teori yang berhubungan dengan masalah pembangkit
listrik tenaga angin, analisis ekonomis dan elektris serta PLTH Bantul.
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
Menjelaskan tentang metode kajian yang digunakan untuk menyelesaikan
skripsi.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi hasil penelitian dan analisa hasil penelitian.
BAB 5 PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulis
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi angin

Angin adalah udara yang bergerak dari tekanan tinggi menuju ke tekanan rendah
atau sebaliknya yaitu dari suhu udara yang rendah ke suhu udara yang lebih tinggi.
Pada suatu wilayah daerah yang menerima energi panas matahari lebih besar akan
mempunyai suhu udara yang lebih panas dan tekanan udara yang cenderung rendah.
Sehingga akan terjadi perbedaan suhu dan tekanan udara antara daerah yang
menerima energi panas lebih besar dengan daerah lain yang lebih sedikit menerima
energi panas, akibatnya akan terjadi aliran udara pada wilayah tersebut.

Peristiwa bergeraknya udara dalam bentuk angin sama dengan peristiwa
bergeraknya air. Air akan menalir dari tempat yang lebih tinggi ke tempat yang lebih
rendah dan kecepatannya bergantung pada beda ketinggian kedua tempat tersebut.
Semakin besar beda ketinggiannya, maka semakin besar pula kecepatan alirannya.
Hal yang sama terjadi pula pada proses berhembusnya angin, besarnya kecepatan

tergantung pada perbedaan tekanannya, semakin besar pula kecepatan anginnya.
— ENERGI /\

/ _ };ﬁ AC
f_—- RUMAH

Baterai + BEBANDC

DC‘
>

Gambar 2.1 Energi angin
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Energi angin dapat dikonversikan menjadi energi mekanik, seperti pada
penggilingan biji, pemompaan air untuk irigasi, pengering arau pencacah hasil panen,
aerasi tambak ikan / udang, pendingin ikan pada perahu-perahu nelayan dan lain-lain.
Pada perkembangannya, energi angin dikonversikan menjadi energi mekanik dan
dikonversikan menjadi energi listrik. Proses konversi energi angin dapat di tunjukkan
pada gambar 2.1.

Selain itu, pemanfaatan energi angin dapat dilakukan dimana-mana, baik di
daerah landai maupun dataran tinggi, bahkan dapat diterapkan di laut, berbeda
halnya dengan energi air. Walaupun pemanfaatan energi angin dapat dilakukan di
mana saja, daerah-daerah yang memiliki potensi energi angin yang tinggi tetap perlu
diidentifikasi agar pemanfaatan energi angin ini lebih kompetitif dibandingkan
dengan energi aternatifnya.

Secara garis besar, pemanfaatan tenaga angin di Indonesia memang kurang
mendapat perhatian, padahal konfigurasi pembangkitan listrik tenaga angin di dunia
telah berkembang pesat dengan laju pertumbuhan kumulatif sampai dengan tahun
2004 melebihi 20 persen per tahun. Sampai tahun 2004, konfigurasi terpasang dari
pemanfaatan tenaga angin yang tercatat hanya 0.5 dari 9.29 GW (ESDM, 2005).

Hambatan dalam pengembangan energi angin adalah biaya investasi awal yang
untuk implementasi teknologi energi baru terbarukan yang relatif tinggi sehingga
energinya mahal yang mengakibatkan tidak dapat bersaing dengan harga
konvensional. Teknologi sistem konversi tenaga angin tinggi (SKEA) yang ada masih
beroperasi pada kecepatan tinggi, dan umumnya produk luar negeri maka harganya
relatif mahal.

Kemudian akses data dan lokasi untuk pembuatan peta potensi energi angin
dirasa cukup sulit dan memerlukan kemampuan yang cukup tinggi untuk dapat
mengakses berbagai sumber data, dimana data yang masih terkumpul msih relatif
sedikit dibandingkan dengan luas wilayah Indonesia.

Hambatan yang tidak kalah penting adalah kurangnya minat swasta khususnya

bidang teknologi anergi angin karena menunggu pasar yang masih terbatas. Selain itu,
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dari faktor lokasi secara umum, kadangkala ditemukan lokasi yang potensial energi
tetapi tidak da penggguna atau daerah miskin.

Untuk mendukung program diversifikasi enegi dan kebijakan energi hijau
nasional (Pengembangan energi terbarukan dan konversi energi), sudah semestinya
kajian-kajian pengembangan sumber-sumber energi alternatif khususnya energi
terbarukan lebih disemarakkan untuk berbagai kepentingan. Pemanfaatan energi

angin ini dapat mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil.

2.2 Profil PLTH Bantul Yogyakarta

Pembangunan sistem hibrid ini dilakukan di pantai Baru Pandansimo yang
terletak di dukuh Ngentak, desa Poncosari, kecamatan Srandakan, Bantul,
Yogyakarta. Dalam perancangannya biaya yang dikeluarkan pemerintah terutama
Kementrian negara riset dan teknologi mencapai miliaran ditambah dari Kementrian
kelautan dan perikanan, kementrian koperasi dan usaha kecil menengah, Pemerintah
kabupaten Bantul, UGM Yogyakarta, serta masyarakat ilmuwan dan teknologi
Indonesia.

Perancangan PLTH di pantai Pandansimo ini dibagi menjadi dua kelompok
yakni grup 1 dan 2. grup 1 atau grup barat terdiri dari 21 unit kincir angin dengan
konfigurasi maksimal masing — masing kincir angin 1 kW dan panel surya dengan
konfigurasi 15 kW. Grup 2 atau grup timur terdiri 1 unit Kincir angin dengan
konfigurasi maksimal 10 kW, 6 unit kincir angin dengan kapastas maksimal per unit
2,5 kW dan 4 unit kincir angin kincir angin dengan konfigurasi maksimal per unit 1
kW, sedangkan untuk panel surya yang dipasang di grup 2 adalah total kapsitas 2 kW.

Sistem elektrik dari kedua grup tersebut diintegrasikan menjadi satu sistem.
Keluaran PV dan kincir angin pada grup 1 dan 2 diubah menjadi tegangan DC oleh
sistem kontrol untuk dimasukkan ke baterai. namun untuk PV yang di grup 2,
memiliki baterai dan inverter sendiri, sehingga terpisah dari sistem utama. Sistem
utama memiliki baterai dan inverter yang menerima pasokan dari grup 1 yakni angin

konfigurasi total 21 kW dan PV konfigurasi total 15 kW serta grup 2 dari angin
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dengan konfigurasi, berupa 1 x 10, 6x2,5 kW dan 4 x 1 kW tenaga angin dan PV
dengan konfigurasi 2 kW.

Energi listrik dari sistem hibrid yang dibangun di kampung nelayan pantai
Pandansimo ini, di harapkan mampu memenuh kebutuhan masyarakat setempat, yaitu
kebutuahn memproduksi 1.000 kilogram produk es balok per hari serta untuk air
sumur renteng untuk kebutuhan petani di pesisir pantai, terutama pada musim
kemarau. selain itu, energi listrik yang dihasilkan juga bisa untuk penerangan jalan
umum dan warga yng tinggal di sekitar pantai.

Gambar 2.2 menunjukkan skema pembangkit listrik tenaga hibrid Bantul yang
ada terdiri dari 34 Kincir.

Group -1

v ©® m® B P p

18m

Group Il

IR I IR IS R JPRN [ S
- %BMT I®BT I@'ZT e 25K
@GT r@IGT @IET @ 18m r@IET r@ 13m T@ } E =M ‘;%]:,E:Hﬁﬁﬂ-@:”- T@Z:T @:‘12.5%
BT Bp
Turkin Angin TKWI220V x 21 unit RHman ke mfﬁnﬁga TORWEZZ0V e T@ l"@
EOKWI240V e T@

Gambar 2.2 Skema PLTH Bantul
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2.3 Pembangkit listrik tenaga angin

Angin adalah salah satu bentuk energi yang tersedia di alam, Pembangkit
listrik tenaga angin mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan
menggunakan turbin atau Kincir angin. Pembangkit listrik tenaga angin adalah
pembangkit yang memanfaatkan hembusan angin sebagai sumber penghasil listrik.

Pada pembangkit listrik tenaga angin di PLTH Bantul menggunakan turbin
angin sumbu Horizontal. Pada umumnya, menggunakan tiga sudu dengan
menggunakan generator permanent magnet generator (PMG), sehingga eksitasi

sendiri untuk menghasilkan listrik.

Gambar 2.3 Turbin angin 3 sudu d PLTH Bantul

Gambar 2.3 memperlihatkan sebuah kincir dengan tiga sudu dengan gaya a, t
dan s yang bekerja pada daun — daun sudu. Gaya tersebut dapat dihitung dan

dirumuskan sebagai berikut:

a=0,00142 v? R? dalam Kg

s =367 RP/vlv dalam Kg

t=0,00219 Wv v2 / R1 dalam Kg m
dengan p = daya (Kw)

r = radius daun motor (m)
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R1=radius hingga titik berat daun  (m)

V= kecepatan angin (m/det)
W = berat daun (Ko)
V1 = kecepatan relatif ujung sudu terhadap v
V2 = kecepatan relatif titik berat terhadap v

A = gaya aksial
S = gaya sentrifugal
T = momen tangensial

Menurut ilmu fisika klasik energi kinetik dari sebuah benda dengan massa m
kecepatan angin v adalah E = 0,5 m. v? tidak mendekati cahaya. Rumus tersebut
diatas berlaku juga untuk menghtung energi kinetik yan diakibatkan oleh gerakan

angin. Sehingga kita bisa menuliskan sebagai berikut:

E =energi (Joule)
m = massa udara (Kg)
v = kecepatan angin (m/det)

bila suatu blok udara yang mempunyai penampang A m? , dan penggerak dengan

kecepatan v m/detik, maka jumlah massa yang melewati sesuatu tempat adalah:
m=A..q (Kgldet)......cooveniiiiiiiin, (2.2)
A = Penampang (m?)

v = kecepatan angin (m/det)
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q = kepadatan udara (Kg/ m?)

dengan melihat persamaan 2.1 dan 2.2 , kita bisa menghitung daya yang dihasilkan

energi angin, sebagai berikut:

p = energi per satuan waktu

dengan p = daya (W)
q = kepadatan penampang  (kg/.m3)
A = penampang (m?)
V= kecepatan angin (m/det)

Untuk keperluan praktis sering dipergunakan rumus aproksimasi yang
sederhana, yaitu dengan memperlihatkan besaran angin dan luas penampang sudu,

maka didapatkan rumus sebagai berikut:

BT \ /A . 2.4)
P =daya (kW)
k = konstanta (m3)

v = kecepatan angin  (Km/jam)

Dari rumus besaran k dan A digambarkan sebagai konstanta. Pada prinsipnya
besaran k mewakili suatu faktor seperti geseran dan efisiensi sstem, yang juga
tergantung dari kecepatan angin v. luas penampang sudu A tergantung dari bentuk

sudu.
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Permanent magnet generator (PMG) yang terdapat pada PLTH Bantul
konstruksinya hampir sama dengan generator sinkron arus bolak — balik, kumparan
jangkar diletakkan pada bagian stator dan kumparan medan digantikan oleh magnet
permanent yang diletakkan dipermukaan atai ditanam dibagian rotor sehngga tidak
memerlukan sumber eksitasi. Magnet yang diletakkan dipermukaan rotor dan
generator dioperasikan pada kecepatan tinggi maka diperlukan alat penopang yang
terbuat dari kumparan campuran baja dan fiber carbon yang menahan magnet
permanen. Secara umum, komponen magnet permanen generator dari stator, rotor dan
magnet permanen. Contoh bentuk fisik dari permanent magnet generator dapat dilihat
pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 bentuk fisik rotor dan stator generator PMG

(Sumber: http://www.morleymotors.com )
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2.3.1 Teknologi turbin angin

Meski awalnya kincir angin hanyalah sebuah teknologi yang digunakan
manusia untuk menumbuk biji-bijian atau memompa air, namun teknologi
penggunaan kincir angin terus dikembangkan oleh manusia sebagai salah satu
energi hijau yang ramah lingkungan. Saat ini, kincir angin modern mulai banyak
digunakan untuk menghasilkan energi listrik, dan pada umumnya kincir angin
untuk menghasilkan energi listrik ini disebut turbin angin.

Konversi energi angin menjadi energi listrik dimulai dengan tangan angin
yang bertiup melewati sudu-sudu dan menimbulkan gaya untuk memutar Kincir.
Poros kincir yang dihubungkan dengan rotor generator akan menyebabkan rotor
ikut berputar seiring berputarnya Kincir. Proses berputarnya rotor inilah yang
mengubah energi gerak dari putaran kKincir menjadi enrgi listrik sebagai keluaran

generator.

Dalam perkembangan teknologi turbin angin, umumnya dikenal dua jenis
turbin angin, yaitu turbin angin propeller dan turbin Darrieus. Saat ini kedua jenis
turbin angin inilah yang sering mendapat perhatian besar untuk dikembangkan.

Turbin angin Propeller adalah jenis turbin angin dengan poros horizontal,
berbentuk seperti baling-baling pesawat terbang pada umumnya. Dalam
penggunaannya, turbin angin ini memerlukan penyesuaian dengan arah angin
untuk bisa mendapatkan kecepatan angin yang paling tinggi.

Turbin angin Darrieus pertama ditemukan olen GJM Darrieus pada tahun
1920. Turbin angin ini memiliki poros tegak, sehingga tidak memerlukan
mekanisme penyesuain dengan arah angin karena konstruksi sudu-nya dirancang

untuk dapat menerima dan memanfaatkan angin dari berbagai arah.
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Oleh karena perkembangan dua jenis turbin diatas, kemudian mulai dikenal

penggolongan turbin angin menurut arah sumbernya yaitu:

a. Turbin angin sumbu horizontal (TASH)

Turbin angin dengan sumbu horizontal (TASH) mempunyai sudu yang
berputar dalam bidang vertikal seperti hanya propeler pesawat terbang. Pada
umumnya, generator listrik diletakkan di bagian atas tower untuk terhubung
langsung dengan sumbu Kincir angin yang berputar.

Turbin angin bisaanya mempunyai sudu dengan bentuk irisan melintang
khusus dimana aliran udara pada salah satu sisinya dapat bergerak lebih cepat dari
aliran udara disisi yang lain ketika angin melewatinya. Fenomena ini
menimbulkan daerah tekanan rendah pada belakang sudu dan daerah tekanan
tinggi pada daerah di depan sudu. Perbedaan tekanan ini membentuk gaya yang
menyebabkan sudu berputar. Kebanyakan sudu turbin menghadap kearah angin
yang dating untuk menghindari turbulensi akibat terhalang oleh tower turbin.

Beberapa keuntungan dari turbin angin sumbu horizontal adalah stabilitas
yang baik karena pusat gravitasnya di samping sudu, kemampuannya untuk
mengatur sudu sehingga sudut kemiringan sudu yang terbaik dapat diperoleh.

Gambar 2.5 memperlihatkan jenis turbin horizontal. Pada turbin angin
konfigurasi kecil dan dengan kecepatan angin yang rendah, bisaa digunakan jenis
turbin dengan tiga sudu yang dapat diarahkan dengan sistem secara komersial
sebagai pembangkit listrik tenaga angin. Kelebihan turbin angin horizontal
dengan tiga sudu terletak pada minimnya beban pada sudu, gangguan pada

menara yang rendah dan memiliki karakter start up yang baik.
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Gambar 2.5 Turbin Angin Sumbu Horizontal

(sumber: http://www.top-alternative-energi-sources.com)

1. Keunggulan TASH
Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang lebih kuat di
tempat-tempat yang memiliki geseran angin (perbedaan antara laju dan arah
angin antara dua titik yan jaraknya relatif dekat di dalam atmosfir bumi. Di
sejumlah lokasi geseran angin, setiap sepuluh meter ke atas, ekepatan angin
meningkat sebesar 20%.
2. Kelemahan TASH
a. Menara yang tinggi serta bilah panjangnya bisa mencapai 90 meter sulit
diangkut.
b. Diperkirakan bear biaya transportasi bisa mencapai 20% dari seluruh biaya
peralatan turbin.
c. TASH yang tinggi sulit dipasang, membutuhkan Derek yang sangat tinggi dan
mahal serta para operator yang trampil.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

16

d. Kontruksi menara yang besar dibuthkan untuk menyangga bilah-bilah yang
berat, gearbox, dan generator.

e. TASH yang tinggi bisa mempengaruhi radar airport.

f. Ukurannya yang tinggi merintangi jangkauan pandangan dan menganggu
penampilan pemandangan.

g. Berbagai varian downwind menderita kerusakan struktur yang disebabkan
oleh turbulensi.

h. TASH membutuhkan mekanisme kontrol yaw tambahan untuk membelokkan

Kincir ke arah angin.

b. Turbin angin sumbu vertikal (TASV)

Turbin angin dengan sumbu vertikal bekerja dengan prinsip yang sama
seperti halnya kelompok horizontal. Namun, sudunya berputar dalam bidang yang
tegak lurus dengan tanah. Kelebihan utama turbin angin sumbu vertikal ini adalah
turbin tidak harus disesuaikan dengan arah angin, mampu memanfaatkan energi
angin dari segala arah untuk memutar turbinnya, sehingga sangat berperan ketika
menghadapi lokasi-lokasi dengan potensi angin yang memiliki karakteristik arah
angin berubah-ubah.

Dengan sumbu yang vertikal, generator serta mekanisme gearbox yang bisaa
melengkapi sebuah turbin angin, dapat diletakkan di dekat tanah, jadi menara tidak
perlu menyokongnya dan lebih memudahkan akses dan proses pemeliharaan.

Gambar 2.6 memperlihatkan berbagai jenis turbin angin vertikal, jenis
Darrieus dan Savonius adalah yang paling sering dikembangkan dan digunakan

dalam sistem konversi energi angin pada umumnya.
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Gambar 2.6 Turbin angin sumbu vertikal, a. (Savonius) ; b (Darrieus)

(Sumber,a::http://www.blog.odnawialne-firmy.pl/ Ydan (Sumberb: http://www.conserve-

energi-.com/ )

Setiap jenis turbin angin memiliki ukuran dan efisiensi yang berbeda. Untuk
memilih jenis turbin angin yang tepat untuk suatu kegunaan diperlukan tidak hanya
sekedar pengetahuan tetapi juga pengalaman.

Pada umumnya turbin angin yang mempunyai jumlah sudu banyak (soliditas
tinggi) akan mempunyai torsi yang besar. Turbin angin jenis ini banyak digunakan
untuk keperluan mekanikal seperti pemompaan air, pengolahan hasil pertanian dan
aerasi tambak. Sedangkan turbin angin dengan jumlah sudu sedikit, misalnya dua
atau tiga, digunakan untuk keperluan pembangkitan listrik. Turbin angin jenis ini
mempunyai torsi rendah tetapi putaran rotor yang tinggi.

1. Keunggulan TASV

a. Tidak membutuhkan struktur menara yang besar.

b. Karena bilah-bilah rotornya vertikal, tidak dibutuhkan mekanisme yaw.

c. Sebuah TASV bisa diletakkan lebih dekat ke tanah, membuat pemeliharaaan
bagian-bagiannya yang bergerak jadi lebih mudah.

d. TASV memiliki sudut airfoil (bentuk bilah sebuah baling-baling yang terlihat
secara melintang) yang lebih tingggi, memberikan keaerodinamisan yang

tinggi sembari mengurangi drag pada tekanan yang lebih rendah.
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e. Desain TASV berbilah lurus dengan potonga melintang berbentuk kotakempat
persegi panjang memiliki wilayah tiupan yang lebih besar untuk diameter
tertentu daripada wilayah tiupan berbentuk lingkarannya TASH.

f. TASV memiliki kecepatan awal dingin yang leih rendah daripada TASH.
Bisaanya TASV mulai menghasilkan listrik pada 10 km/jam (6.m.p.h).

g. TASV bisaanya memiliki tip speed ratio (perbandingan antara kecepatan
putaran dari ujung sebuah bilah dengan laju sebenarnya angin) yang lebih
rendah sehingga lebi kecil lemungkinannya rusak disaat angin berhembus
sangat kencang.

h. TASV bisa didirikan pada lokasi-lokasi dimana struktur yang lebh tinggi
dilarang dibangun.

i. TASV yang ditempatkan didekat tanah bisa mengambil keuntungan dari
berbagai lokasi yag menyalurkan angin serta meningkatkan laju angin seperti
gunung atau bukit yang puncaknya datar dan puncak bungkit.

J. TASV tidak harus diubah posisinya jika arah angin berubah.

k. Kincir pada TASV mudah dilihat dan dihindari burung.

2. Kelemahan TASV

a. Kebanyakan TASV memproduksi energi hanya 50% dari efisiensi TASH
karena drag tambahan yang dimilikinya saat kincir berputar.

b. TASV tidak mengambil keuntungan dari angin yang melaju leih kencang di
elevensi yang lebih tinggi.

c. Kebanyakan TASV mempunyai torsi awal yang rendah, dan membutuhkan
energi untuk mulai berputar.

d. Sebuah TASV yang menggunakan kabel untuk menyanggahnya member
tekanan pada bantalan dasar karena semua berat rotor dibebankan pada
bantalan. Kabel yang dikaitkan ke puncak bantalan meningkatkan daya

dorong ke bawah saat angin bertiup.
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2.2.2 Komponen — komponen pembangkit listrik tenaga angin
Komponen — komponen pembangkit listrik tenaga angin dari ukuran besar,
pada umumnya dapat dilihat dalam gambar 2.7 berikut, sedangkan untuk ukuran kecil

biasanya tidak semua komponen ada seperti yang terlihat dalam gambar 2.7.

Tebeng Angin|

Gambar 2.7 Skema turbin angin di PLTH Bantul

(Sumber: www1.eere.energi.gov)

a. Anemometer
Mengukur kecepatan angin, dan mengirim data angin ini ke alat pengontrol.

b. Blades (Bilah kipas)
Kebanyakan turbin mempunyai 2 atau 3 lebih bilah kipas, angin yang
menghembus menyebabkan turbin tersebut berputar.

c. Sistem pengereman (Brake)
Digunakan untuk menjaga putaran pada poros setelah gearbox agar bekerja
pada titik aman saat terdapat angin yang besar. Alat ini perlu dipasang karena
generator memiliki titik kerja aman dalam perngoperasiannya, kehadiran
angin diluar batas kemampuannya akan menyebabkan kerusakan pada
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generator. Dampak dari kerusakan akibat putaran berlebih yaitu overheat rotor
breakdown, kawat pada generator putus, karena tidak dapat menahan arus
yang cukup besar

. Controller (Alat pengontrol)

Alat pengontrol ini mulai menstart turbin pada kecepatan angin kira — kira 12
— 25 km/jam, dan mematikannya pada kecepatan 90 km/jam. Turbin tidak
beroperasi di atas 90 km/jam, karena angin terlalu kencang dan dapat
merusaknya.

Gearbox (Roda gigi)

Alat ini berfungsi untuk mengubah putaran rendah pda kincir angin menjadi
putaran tinggi. Bisaanya gearbox yang digunakan sekitar 1:60 rpm menjadi
kira — kira 1000 — 1800 rpm yaitu putaran yang bisaanya disyaratkan untuk
memutar generator listrik.

High —speed shaft (Poros putaran tinggi)

Berfungsi untuk menggerakkan generator.

Low — speed shaft (Poros putaran rendah)

Poros turbin yang berputar kira — kira 30 — 60 rpm.

. Sudu

Alat yang berfungsi untuk menangkap angin dan merubahnya menjadi putaran
yang diteruskan ke generator.

Generator

Generator adalah devais utama dalam pembuatan sistem turbin angin.
Generator berfungsi untuk mengubah energi gerak menjadi energi listrik.
Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh generator ini berupa yan
memliki bentuk gelombang, kurang lebih sinusoidal.

Nacelle (Rumah mesin)

Rumah mesin ini terletak di atas menara. Di dalamnya berisi gearbox, poros

putaran tinggi/rendah,generator, alat pengontrol dan alat pengereman.
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. Pitch (Sudut bilah kipas)

Bilah kipas bisa diatur sudutnya untuk mengatur kecepatan rotor yang
dikehendaki, tergantung angin terlalu rendah atau terlalu kencang.

Rotor

Bilah kipas bersama porosnya dinamakan rotor.

. Tower

Konstruksi yang digunakan sebagai penyangga komponen turbin bagian atas
seperti rotor, tail, transmisi dan generator. Menara bisa dibuat dari pipa baja,
beton, rangka besi. Karena kencangnya angin bertambah ketinggian, maka
makin tinggi menara makin besar tenaga yang didapat.

. Talil

Alat ini berfungsi untuk mengarahkan kincir angin ke arah datangnya angin
sehingga memperoleh daya angin maksimal.

. Wind Vane (Tebeng angin)

Mengukur arah angin, berhubungan dengan penggerak arah yang memutar
arah turbin disesuaikan dengan arah angin.

. Yaw Drive (penggerak arah)

Penggerak arah memutar turbin ke arah angin untuk desain turbin yang
menghadap angin. Untuk desain turbin yang mendapat hembusan angin dari
belakang tak memerlukan alat ini.

. Yaw Motor (Motor penggerak arah )

Motor listrik yang menggerakkan penggerak arah.

Transmisi

Transmisi yang dimaksudkan disini adalah peralatan yang meneruskan energi

gerak rotasi dari sumbu Kincir angin ke generator.
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s. Battery Charge Controller
Digunakan untuk menjaga daya arus listrik yang masuk pada aki agar tidak
melewati beban yang mampu diterima oleh aki.

t. Penyimpanan energi
Karena angin tidak bertiup sepanjang hari, diperlukan alat untuk menyimpan
daya listrik yang sudah dihasilkan oleh trubin angin. Dengan menggunakan
aki sebagai alat penyimpan energi, maka masalah keterbatasan dan ketidak —
kontinyuan dari energi dapat diatasi.

u. Inverter
Inverter banyak digunakan dalam aplikasi turbin angin yang umumnya
digunakan sebagai supply AC. Dengan inverter, tegangan DC dari aki akan

dikonversi menjadi tegangan AC yang siap digunakan.

2.2.3 Kelebihan dan kekurangan pembangkit listrik tenaga angin
Kelebihan dan kekurangan pembangkit listrik tenaga angin antara lain:
a. Keuntungan

a. Secara prinsip disebabkan karena sifatnya yang terbarukan. Ekspoitasi
sumber energi ini tidak akan membuat sumber daya angin berkurang
seperti halnya penggunaan bahan bakar fosil.

b. Dapat berkontribusi dalam ketahanan energi dunia di masa depan.

c. Merupakan sumber energi yang ramah lingkungan.

d. Tidak mengakibatkan emisi gas buang atau polusi yang berarti
lingkungan. Emisi karbon yang dihasilkan hanya seperseratus jika
dibandingkan dengan pembangkit listrik dengan batubara. Selain C02,
juga dihasilkan SO2, NO polutan atmosfer yang lebih sedikit
dibandingkan dengan pembangkit listrik yang menggunakan batubara

ataupun gas.
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b. Kekurangan (dampak terhadap lingkungan)
1.Dampak visual
Pengggunaan lading angin sebagai pembangkit listrik membutuhkan

lahan yang luas dan tidak dapat disembunyikan. Penempatan lading angin
juga menjadi persoalan bagi penduduk setempat. Selain mengganggu
pendangan pemasangan berisan pembangkit angin dapat mengurangi lahan
pertanian serta pemukiman. Sehingga membuat pembangkitan tenaga angin
di daratan menjadi terbatas.

2. Derau suara

Putaran dari sudu —sudu turbin angin dengan frekuensi konstan lebih
mengganggu dari pada suara angin pada ranting pohon. Selain derau dari
sudu-sudu turbin, penggunaan gearbox serta generator dapat menyebabkan
derau suara mekanis dan juga derau suara listrik.

Derau meanik yang terjadi disebabkan oleh operasi mekanis elemen-
elemen yang berada dalam nacelle atau rumah pembangkit listrik tenaga
angin. Dalam keadaaan tertentu turbin angin dapat juga menyebabkan
interferensi elektromagnetik, mengganggu penerimaan sinyal televisi atau
transmisi gelombang mikro untuk perkomunikasian.

3. Masalah ekologi

Pengaruh ekologi yang terjadi air penggunaan pembangkit tenaga angin
adalah terhadap populasi burung dan kelelawar. Burung dan kelelawar dapat
terluka atau bahkan mati akibat terbang melewati sudu-sudu yang sedang
berputar. Adanya pembangkit listrik tenagan angin ini dapat mengganggu
migrasi populasi burung dan kelelawar. Pembangunan pembangkit juga dapat

menyebabkan rusaknya lahan di daerah tersebut.
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2.4 Software HOMER

HOMER adalah kepanjangan dari the hybrid optimization model for electric
renewables , salah satu tool populer untuk desain sistem pembangkit listrik hybrid
menggunakan energi terbarukan. HOMER mensimulasikan dan mengoptimalkan
sistem pembangkit listrik baik stand-alone maupun grid-connected yang dapat terdiri
dari  kombinasi turbin angin, photovoltaic, mikrohidro,biomassa,generator
(diesel/bensin), microturbine fuell-cells, baterai dan penyimpanan hydrogen,
melayani beban listrik maupun termal.

HOMER mensimulasikan operasi sistem dengan menyediakan perhitungan
energi balance untuk setiap 8.760 jam dalam setahun. Jika sistem mengandung baterai
dan generator diesel/bensin, HOMER juga dapat memutuskan, untuk setiap jam,
apakah baterai diisi atau dikosongkan. Selanjutnya HOMER menentukan konfigurasi
terbaik sistem dan kemudian memperkirakan komponen-komponen, biaya O & M,

biaya bahan bakar, dan lain-lain.
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Gambar 2.8 Program software HOMER
(Sumber: http//www.nrel.gov/homer)
Saat melakukan simulasi, HOMER menentukan semua konfigurasi sistem

yang mungkin, kemudian ditampilkan berurutan menurut net percent cost (NPC) atau
life cycle costs. Jika analisa sensitivitas diperlukan, HOMER akan mengulangi proses

untuk setiap variabel yang ditetapkan.
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Perangkat lunak ini bekerja berdasarkan tiga langkah utama, yaitu simulasi,
optimasi dan analisis sensitivitas.
a. Simulasi

Perangkat lunak ini akan mensimulasikan pengoperasian sistem pembangkit

listrik tenaga hibrida dengan membuat perhitungan keseimbangan energi selama
8.760 jam dalam satu tahun. Dalam studi ini yang akan dibahas yaitu sistem
pembangkit listrik tenaga angin. Untuk setiap jam, HOMER membandingkan
kebutuhan listrik ke sistem energi yang dapat memasok dalam jam tersebut, dan
menghitung energi yang mengalir dari dan ke setiap komponen dari sistem.
b. Optimasi
Setelah simulasi tahapan selanjutnya adalah mengoptimasi semua
kemungkinan sistem konfigurasi kemudian diurutkan berdasarkan tinggi
rendahnya nilai sekarang Bersih (Net Persent Value) yang dapat digunakan untuk
membandingkan desain pilihan dan Levelled Cost of Energi (COE).
c. Analisis sensitivitas
Ketika variable sensitivitas ditambahan, HOMER mengulangi proses optimasi
untuk setiap sensitivitas variable yang telah ditentukan sebelumnya. Misalnya,
jika ditetapkan kecepatan angin sebagai sensitivitas variable, HOMER akan
mensimulasikan konfigurasi untuk berbagai kecepatan angin yang telah
ditetapkan.

Kelebihan perangkat lunak ini adalah penggunaanya mudah, bisa
mensimulasi, mengoptimasi suatu model kemudian secara otomatis bisa menemukan
konfigurasi sistem optimum yang bisa mensuplai beban dengan biaya sekarang
(NPC) terendah, dan bisa menggunakan parameter sensitifitas untuk hasil bagus dan
akurat.

Sedangkan kelemahannya adalah perangkat ini keluaran utamanya berupa
parameter ekonomi (NPC, COE) bukan model sistem yang terperinci, dan beberapa
teknologi energi terbarukan masih belum bisa disimulasikan dengan perangkat lunak

ini.
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2.5 Analisis ekonomis

Analisis ekonomi adalah proses dimana kekuatan dan kelemahan suatu
ekonomi dianalisis. analisis ekonomi adalah penting untuk memahami kondisi
ekonomi yang tepat. Hal ini dapat mencakup sejumlah isu-isu ekonomi penting yang
terus cropping up dalam ekonomi tertentu, yang sedang dianalisis. Pada penelitian
ini, parameter nya adalah Biaya investasi dan biaya produksi energi (Cost of Energi-
CoE).

2.5.1 Berdasarkan perhitungan
a. Biaya investasi
Biaya investasi merupakan biaya awal untuk membangun pembangkit listrik
tenaga angin. Pada penelitian ini dibahas mengenai biaya investasi seperti biaya
turbin angin, biaya mekanik, biaya elektrik. Baterai, Inverter maupun biaya investasi
lainnya seperti Junction Box, Ruang Kontrol dan ruang baterai tidak di bahas dalam

penelitian ini.

Perhitungan pada biaya investasi menggunakan software microsoft Excel,

dengan menghitung jumlah dari turbin angin, biaya mekanik dan biaya elektrik.

b. Biaya produksi energi (Cost of Energi-CoE)
Untuk mendapatkan besaran biaya produksi energi turbin angin, beberapa

komponen biaya yang mempengaruhi adalah sebagai berikut :

1. Biaya tetap tahunan (Fixed Charge Rate-FCR)

FCR adalah biaya tahunan dalam bentuk persentase yang proposional
terhadap total biaya investasi. Komponen FCR meliputi pengembalian hutang dan
ekuitas (yang digunakan untuk pembiayaan konstruksi, pembayaran fee, pajak barang
masuk, pajak bumi dan bangunan), depresiasi dan amortisasi serta asuransi. Nilai
FCR yang digunakan oleh National Renewable Energi Laboratory (NREL) adalah
11,58%.
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2. Biaya operasional tahunan (Annual Operation Expenses-AQE)

Biaya AOE terdiri dari beberapa komponen biaya yaitu:

a). Levelisasi biaya operasional dan perawatan (Levelized Operational &
Maintenance Cost-LO&M).

Biaya operasional dan perawatan mencakup kegiatan operasional dan
perawatan harian baik yang terjadwal maupun tidak terjadwal termasuk
biaya tenaga kerja dan adminsitrasi yang berhubungan dengan hal tersebut.
LO&M diekspresikan dalam $/kWh dan NREL menggunakan nilai 0,007
USD/kWh.

b). Levelisasi biaya penggantian komponen turbin angin (Levelized
Replacement Cost-LRC)

Yang dimaksud dengan penggantian komponen adalah penggantian
terhadap komponen turbin angin yang sudah melewati masa pakai atau masa
ekonomisnya. LRC diekspresikan dengan $/kW rating pada name plate
turbin angin dimana NREL menentukan 10,7 U$D/KW.

c). Biaya sewa lahan (Land Lease Cost-LLC)

Di negara-negara yang telah membangun dan menggunakan turbin
angin seperti di Eropa dan Amerika, masalah lahan merupakan hal sensitif
karena berhubungan langsung dengan masyarakat dimana pada lahan atau
area tersebut berpotensi untuk dibangun suatu turbin angin. LLC
diekspresikan dengan $/kWh.
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Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan nilai CoE adalah sebagai
berikut :

CoE(Rp/kWh) = W .......................... (2.6)

dengan;
TIC= Total biaya investasi (U$D). Sedangkan untuk mendapatkan nilai AOE

menggunakan persamaan:

LLC+(O&M+LRC
AOE(RP) = W .............................. (27)

2.5.2 Berdasarkan software Homer

Simulasi menggunakan software Homer, parameter yang di gunakan
merupakan suatu investasi diantaranya adalah Biaya produksi energi Cost of Energi —
CoE).

a. Biaya produksi energi (Cost of Energi-CoE)
Untuk mendapatkan besaran biaya produksi energi turbin angin, beberapa

komponen biaya yang mempengaruhi adalah sebagai berikut :

1. Energi produksi tahunan turbin angin (Annual Energi Production-AEP)
Energi listrik yang dihasilkan oleh turbin angin dalam setahun sesuai dengan
potensi angin yang ada dilokasi (Weibull) dapat diperkirakan dengan menggunakan

persamaan :

E. =8,760x10" mtl:m P, ()T (V)AV  (GWH/ENUN)..oroe 2.8)

dengan;
Pe(v) :sesuai model kurva daya turbin angin

f(v)  :distribusi Weibull pada lokasi
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Sedangkan nilai AEP nominal dapat dihitung menggunakan persamaan:

Ew = 8760 jamx konfigurasi nominal turbin angin (GWh/tahun).......... (2.9)

2. Biaya tetap tahunan (Fixed Charge Rate-FCR)

FCR adalah biaya tahunan dalam bentuk persentase yang proposional
terhadap total biaya investasi. Komponen FCR meliputi pengembalian hutang dan
ekuitas (yang digunakan untuk pembiayaan konstruksi, pembayaran fee, pajak barang
masuk, pajak bumi dan bangunan), depresiasi dan amortisasi serta asuransi. Nilai
FCR yang digunakan oleh National Renewable Energi Laboratory (NREL) adalah
11,58%.

Pengembalian hutang dan ekuitas dari suatu investasi dengan periode waktu
pengembalian tertentu dan nilai Return on Equity (ROE) yang diinginkan disebut
dengan Average Weighted Cost of Capital (AWCC) dimana nilai ini digunakan juga
sebagai nilai discount rate untuk menghitung nilai NPV. AWCC dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan :

AWCCpomina = (Eq X ROE) + (Debt X Int.Debt)..................... (2.10)
dengan:

Eq = ekuitas (%)

ROE = Return of Equity (%)

Debt = jumlah pinjaman (%)

Int.Debt = bunga pinjaman (%)

Nilai AWCC pada persamaan (2.10) belum mempertimbangkan inflasi. Jika
nilai inflasi dimasukkan kedalam perhitungan AWCC maka persamaan menjadi.

AWCCrpqy = (AWCCromina — inflasi)/(1+inflasi)........cccooevviieinninni. (2.11)
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Depresiasi, amortisasi dan perpajakan untuk pemanfaatan sumber energi
terbarukan telah diatur oleh pemerintah Indonesia. Kementerian Keuangan Indonesia
telah mengeluarkan peraturan guna mendukung pemanfaatan energi terbarukan di
Indonesia melalui PerMenKeu No0.21/PMK.011/2010 tentang Pemberian Fasilitas
Perpajakan dan Kepabeanan Untuk Kegiatan Pemanfaatan Sumber Energi
Terbarukan.

3. . Biaya operasional tahunan (Annual Operation Expenses-AOE)

Biaya AOE terdiri dari beberapa komponen biaya yaitu:

a). Levelisasi biaya operasional dan perawatan (Levelized Operational &

Maintenance Cost-LO&M).

Biaya operasional dan perawatan mencakup kegiatan operasional dan
perawatan harian baik yang terjadwal maupun tidak terjadwal termasuk
biaya tenaga kerja dan adminsitrasi yang berhubungan dengan hal tersebut.
LO&M diekspresikan dalam $/kWwh dan NREL menggunakan nilai 0,007
U$D/kWh.

b). Levelisasi biaya penggantian komponen turbin angin (Levelized Replacement

Cost-LRC)

Yang dimaksud dengan penggantian komponen adalah penggantian
terhadap komponen turbin angin yang sudah melewati masa pakai atau masa
ekonomisnya. LRC diekspresikan dengan $/kW rating pada name plate
turbin angin dimana NREL menentukan 10,7 U$D/KW.

c). Biaya sewa lahan (Land Lease Cost-LLC)

Di negara-negara yang telah membangun dan menggunakan turbin
angin seperti di Eropa dan Amerika, masalah lahan merupakan hal sensitif
karena berhubungan langsung dengan masyarakat dimana pada lahan atau
area tersebut berpotensi untuk dibangun suatu turbin angin. LLC
diekspresikan dengan $/kWh.
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Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan nilai CoE adalah sebagai
berikut :

CoE(Rp/kWh) = mﬁw .......................... (2.12)
net

dengan;
TIC= Total biaya investasi (U$D). Sedangkan untuk mendapatkan nilai AOE

menggunakan persamaan:

AOE(Rp) = W .............................. (2.13)

2.6 Analisis Elektris

Analisis Elektris pada penelitian ini menggunakan parameter — parameter
pada perhitungan seperti metoda weibull, efisiensi daya serta parameter pada simulasi
seperti input .
2.6.1 Berdasarkan perhitungan

Perhitungan elektris menggunakan parameter seperti (Capacity Factor- CF),
Energi produksi tahunan turbin angin (Annual Energi Production-AEP) dan
koefisiensi turbin angin.
a. Data angin per tahun

Data angin per tahun di dapat dari data Lapan pada tahun 2012. Data angin
tahunan berupa data angin per jam, per hari, per minggu , perbulandalam jangka satu

tahun dan metoda weibul menjadi inputan pada simulasi elektrik Homer.

c. Metoda Weibul

Pada metoda distribusi Weibull terdapat 2 parameter yakni parameter bentuk k
(tanpa dimensi) dan parameter skala ¢ (m/s). Nilai parameter k diperoleh dengan nilai
yang berdasarkan data-data kecepatan angin aktual dilapangan sehingga cukup
representatif untuk mengetahui distribusi dari sejumlah data kecepatan angin yang
bervariasi. Untuk menentukan nilai parameter bentuk k, jika nilai tengah dan

variannya telah diketahui dapat menggunakan persamaan :
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—1.086
k= (%) ........................................... (2.14)
dengan:
o =nilai standar deviasi kecepatan angin
u = kecepatan angin rata-rata ( m/s)

Variasi kecepatan angin sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya nilai
parameter k dimana, semakin besar nilai parameter k maka kecepatan angin bervariasi
sedikit dan sebaliknya semakin kecil nilai parameter k maka semakin besar variasi
kecepatan anginnya.

Sedangkan untuk mendapatkan nilai dari parameter skala ¢ dengan
menggunakan persamaan (2.23) :

c=112u (m/s) ILS<SKS4 e, (2.15)

semakin kecil nilai parameter ¢ maka kurva akan bergeser kearah kecepatan angin
yang lebih rendah demikian juga sebaliknya, jika nilai ¢ besar maka, kurva akan

bergeser ke arah kecepatan angin yang lebih tinggi.

Fungsi distribusi dari probabilitas distribusi Weibull f(u) didefinisikan dengan
persamaan (2.6) :

fw) = f(i)k_1 exp [— (E)k] (k>0,u>0,¢>1) (2.16)

c

Untuk mengetahui durasi terjadinya kecepatan angin dalam satu tahun dapat
menggunakan persamaan (2.17):

Durasi = f(u) X 8760 (Jam/tARUN).......ccccovvoeieieiiiieee e (2.17)

dimana; 8760 = jumlah jam per tahun.
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c. Efisiensi

Besarnya daya yang dapat dihasilkan oleh angin (potensi angin) adalah
turunan dari energi kinetik terhadap waktu dan sebanding dengan rapat massa udara
yang mengalir melalui permukaan tertentu dan kecepatan angin yang melalui bidang

sapuan rotor. "

Gambar 2.9 Sekumpulan udara bergerak dengan kecepatan v (Kadir, 1995)
Energi kinetik yang dihasilkan sekumpulan udara dengan massa m, dengan
kecepatan v dengan arah x, sekumpulan udara bergerak dapat dilihat pada Gambar
2.9 adalah:

Ry Twhim | Bn | Trawsmist | R | Generator P

E,‘.:- (g Mo L1 Me s

Gambar 2.10 Sistem kelistrikan tenaga angin (Kadir,1995)
Seperti yang terlihat pada Gambar 2.10, daya yang dihasilkan angin, Pw

adalah turunan energi kinetik terhadap waktu :
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Dalam rumus ini, padalah tekanan dalam kPa dan T adalah temperatur dalam
Kelvin. Daya yang dibangkitkan angin menjadi:

1 1.72pAv3
P, =5 pAv3 = + ................................................... (2.20)

Dimana A merupakan luas area dalam m? dan v adalah kecepatan angin
dalam m/s. untuk kondisi udara standar, 101,3 kPa dan 273 K, sehingga diperoleh

persamaan:
Py = 0647 AV3 oo (2.21)

Dasar Sistem kelistrikan tenaga angin dapat dilihat pada gambar 4.10. mula —
mulanya daya angin B, = daya melewati turbin angin sehingga diperoleh daya
mekanik P,, dengan kecepatan sudut w,,, yang mana daya disuplai ke transmisi. Daya

output P, merupakan perkalian daya output B, dan efisiensi transmisi n,), .


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

35

Dimana C, adalah coefisien performa turbin angin yang nilainya tidak

konstan, dipengaruhi kecepatan angin, kecepatan putaran turbin, dan parameter sudu

turbin. Maka di dapat persamaan sebagai berikut:

Dengan:
P, = daya listrik yang dihasilkan
ny = efisiensi generator

P, = daya transmisi

Namun dalam penelitian ini,hanya kecepatan angin dan daya elektrik yang
diketahui sedangkan Cp tidak diketahui, maka daya angin sama dengan daya daya
mekanik, sehingga untuk mendapatkan nilai efisiensi menggunakan persamaan

seperti dibawah ini:

dengan:
n = efisiensi (%)
P,= daya elektrik (W)
P,, = daya mekanik (W)
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2.6.2 Berdasarkan software Homer

Simulasi elektris merupakan simulasi menggunakan software Homer, adapun
untuk menghasilkan elektrik menggunakan parameter seperti data angin dan metoda
weibul.
a. Data angin per tahun

Data angin per tahun di dapat dari data Lapan pada tahun 2012. Data angin
tahunan berupa data angin per jam, per hari, per minggu , perbulandalam jangka satu
tahun dan metoda weibul menjadi inputan pada simulasi elektrik Homer.
b. Metoda Weibul

Pada metoda distribusi Weibull terdapat 2 parameter yakni parameter bentuk k
(tanpa dimensi) dan parameter skala ¢ (m/s). Nilai parameter k diperoleh dengan nilai
yang berdasarkan data-data kecepatan angin aktual dilapangan sehingga cukup
representatif untuk mengetahui distribusi dari sejumlah data kecepatan angin yang
bervariasi. Untuk menentukan nilai parameter bentuk Kk, jika nilai tengah dan

variannya telah diketahui dapat menggunakan persamaan :

/g "1086
= (E) ........................................... (2.27)
dengan:
o =nilai standar deviasi kecepatan angin
u = kecepatan angin rata-rata ( m/s)

Variasi kecepatan angin sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya nilai
parameter k dimana, semakin besar nilai parameter k maka kecepatan angin bervariasi
sedikit dan sebaliknya semakin kecil nilai parameter k maka semakin besar variasi

kecepatan anginnya.

Sedangkan untuk mendapatkan nilai dari parameter skala c¢ dengan

menggunakan persamaan (2.28) :
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c=1,12a (mfs) 1,5<KSA oo (2.28)

semakin kecil nilai parameter ¢ maka kurva akan bergeser kearah kecepatan angin
yang lebih rendah demikian juga sebaliknya, jika nilai ¢ besar maka, kurva akan

bergeser ke arah kecepatan angin yang lebih tinggi.

Fungsi distribusi dari probabilitas distribusi Weibull f(u) didefinisikan dengan
persamaan (2.29) :

u

fw) = f(—)k_1 exp [— (E)k] (k>0,u>0,¢>1) oo (2.29)

[

Untuk mengetahui durasi terjadinya kecepatan angin dalam satu tahun dapat
menggunakan persamaan (2.30):

Durasi = f(u) X 8760 (JAM/tARUN).......ccccoveiiiiiieiieeeseeeeees (2.30)

dimana; 8760 = jumlah jam per tahun.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Tempat dan waktu penelitian

Penelitian ini dilakukan di PLTH pantai Baru Pandansimo, dukuh Ngentak,
desa Poncosari, kecamatan Srandakan, Bantul, Yogyakarta.

Pada PLTH Bantul sendiri terbagi menjadi dua grup yaitu grup timur dan grup
barat. Objek penelitian ini tertuju pada turbin angin yang ada di grup timur dengan
kapasitas 1 kW dan 10 kW, seperti yang di gambarkan pada gambar 3.1.

u

/

b O O B i

18m

Group - |

Group Il

2.5KW

Ir@ r@ i 10 @ € ® apctn R I@ 2N ow E

o B I®m !@ N W -
e B e D 0w P © }\@? %m “‘“ﬁﬁj@ e.. @2112'5%:

TR R e
Tutbin Angin TKWI220V x 21 unit RUman 5o - ﬁg’” 10KW220v T@ T@
Sok
B0KW240V T@

Gambar 3.1 Skema PLT angin di PLTH Bantul

3.2 Alat dan bahan

Dalam penelitian ini, alat yang di perlukan pada pengujian dan simulasi dapat
diuraikan sebagai berikut:
a. Pengukuran turbin angin

Turbin angin merupakan objek dan penghasil energi listrik yang diukur

dalam penelitian ini.

38
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b. Multimeter
Untuk mengukur tegangan baik AC maupun DC yang di hasilkan oleh turbin

angin pada saat pengambilan data.

c. Anemometer

Alat ini berfungsi untuk mengetahui kecepatan angin yang ada di wind tunnel

d. Data Logger

Data logger merupakan alat bantu monitoring dan pencatatan data yang
diperlukan.
e. Sistem kontrol

Sistem kontrol merupakan sistem yang mengontrol keluaran listrik yang
dihasilkan oleh turbin angin serta sebagai pengaman jika terjadi gangguan pada turbin
angin.
f. Beban

beban pengujian menggunakan elemen pemanas 600 watt satu buah.
g. Pengaman

pengaman pada pengujian menggunakan mini circuit breaker (MCB) 10 A
sebagai pengaman.

Data yang di perlukan dalam penelitian ini berupa data-data pengujian di

tampilkan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data — data hasil pengujian

No Nama variabel Jenis variabel
1 Data kecepatan angin Data primer & sekunder
2 Data tegangan output turbin angin Data primer
3 Data arus output turbin angin Data primer
4 Data spesifikasi turbin angin Data primer
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3.3 Flowchart penelitian
Alur penelitian secara umum adalah sebag

ai berikut:

1. Melakukan pengujian terhadap kareakteristik turbin angin 1 kw dan 10 kw.

2. Melakukan perhitungan dan simulasi Homer dari segi elektris dan ekonomis.

3. Melakukan perbandingan baik secara perhitungan manual dan simulasi homer dari

segi elektris maupun ekonomis.

Langkah — langkah ini dapat di jabarkan melalui flowchart yang terdapat pada

gambar 3.2.

Studi pustaka

v

Observasi lapangan

v

Uji karakteristik turbin

Uji karakteristik turbin angin
1 kW

Uji karakteristik turbin angin
10 kW

Pengukuran tegangan, arus dan
kecepatan angin pada Turbin
angin 1 kW

Pengukuran tegangan, arus dan
kecepatan angin pada turbin angin
10 kW

[
perhitungan ekonomis dan
elektris turbin angin 10 kw

menggunakan Ms. Excel

perhitungan ekonomis dan
elektris turbin angin 10 kW
menggunakan Ms. Excel

Simulasi ekonomis dan elektris
turbin angin 10 kW
menggunakan Homer

Simulasi ekonomis dan

menggunakan Homer

elektris turbin angin 10 kW
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2

A\ 4
Perbandingan hasil perhitungan
dengan simulasi baik segi
ekonomis maupun elektris

Analisis hasil

\ 4

Pelaporan hasil

Gambar 3.2 Flowchart penelitian

3.3.1 Pengujian karakteristik turbin angin 1 kW dan 10 kW.
Adapun untuk langkah-langkah pengujian karakteristik turbin angin adalah

sebagai berikut :

a)

b)

c)

d)

Turbin angin 1 kw dan 10 kW di pastikan dalam keadaan ready dan tidak
ada kerusakan pada sudu maupun generatornya.

Beban dilepaskan pada turbin angin yang akan di uji dengan beban Hybrid
dari PLTH.

Dua buah elemen panas (beban) dihubungkan secara seri pada masing —
masing beban turbin angin sehingga beban menjadi berkonfigurasi 600
W/220 V.

Beban pemanas dihubungkan pada sistem kontrol turbin angin sebagai
pengganti beban Hybrid dari PLTH.

MCB antara beban (elemen pemanas) dihubungkan dengan sistem
kontrol, MCB disini sebagai pengaman jika ada tegangan lebih (over

voltage).
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f) Sistem kontrol dihubungkan dengan turbin angin

g) Tunggu beberapa saat hingga turbin angin berputar

h) Mengukur dan catat tegangan dan arus yang terbaca pada display
multimeter setiap lima menit. Sedangkan di tempat lain, Mengukur
kecepatan angin menggunakan data logger, dengan mendownload
menggunakan laptop dan software khusus untuk pengambilan data

kecepatan angin .

KINCIR ANGIN

SISTEM

> MCB BEBAN
KONTROL

Gambar 3.3 Konfigurasi pengujian turbin angin

Pembangkit listrik tenaga angin yang digunakan pada PLTH Bantul
menggunakan turbin angin sumbu horizontal. Secara umum kinerja sumbu horizontal
maupun sumbu menggunakan aerodinamik (aerodinamics forces) yang dihasilkan
oleh aerofoil sudu turbin. Dalam penelitian ini spesfifikasi turbin angin 1 kW dan 10
kW, merek Foshan Ouyad, China, dapat dilihat pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Spesifikasi turbin angin

No Model FD3.0-1000 FD8.0-10000
1 Rated power 1 kw 10 kW

2 Rated voltage 240V 240V

3 Blade diameter 4,8 8

4 Start-up wind speed 2m/s 3

S Rated wind speed 12 m/s 12 m/s

6 Security wind speed 35 m/s 60 m/s
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10
11
12
13
14
15

16

Furling type

Rated rotating rate
Generator work away

Generator material
Blade material
Blade quantity
Tower height

Tower diameter
Suggested battery
capacity
Matcehd inverter type

Mechanism

400
magnetic saturation

casted iron
fiber glass
3
12m
114 mm
12VV200AH40pcs

Sinewave

Electronic

185
Magnetic saturation

Steel
Fiber glass
3
12m
325 mm
12VV200AH40pcs

Sinewave

sebagai berikut:

1. Observasi

Teknik pengumpulan data yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah

Dalam teknik ini, penulis terjun langsung ke lokasi sistem pembangkit

listrik tenaga angin yang telah terpasang di PLTH Bantul. Teknik ini

digunakan untuk mengenai gambaran umum dan informasi — informasi aktual

mengenai pembangkit listrik tenaga angin.

Studi literatur

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dasar teori yang menunjang

dalam penulisan Tugas akhir. dasar teori dapat diambil dari buku-buku, jurnal

dan artikel-artikel di internet.

Pengumpulan data yang diperlukan

Metode pengambilan data dilakukan dengan mengambil data hasil

pengukuran kecepatan angin dan pengujian turbin angin di PLTH Bantul.

4. Melakukan analisis

a. Melakukan perhitungan dari segi

menggunakan ms. excel.

b. Melakukan simulasi

baik dari segi

menggunakan software HOMER.

ekonomis  maupun elektris

ekonomis maupun elektris
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c. Membandingkan hasil analisis ekonomis dan elektrik dari perhitungan
dan simulasi HOMER.

3.3.2 Simulasi karakteristik turbin angin dengan simulasi Homer
a. Merancang sistem Pembangkit dengan Homer
1. Membuka jendela baru Homer

Pada saat membuka endela Homer untuk memulai project simulasi
pembangkit yaitu, Klik file kemudian Klik new pada toolbar Homer.

Gambar 3.4 Jendela baru Homer
b. Membuat simulasi pembangkit

Merancang pembangkit pada Homer, yaitu klik add/remove pada equipment

g
i
i
‘mi
i i
| )
it
B
i
Gosaeeanan
ISR ERER R

(e o 8 . - O] Jis v e
Gambar 3.5 Perancangan simulasi pembangkit
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c. Memberi nilai masukan pada masing-masing pembangkit.

Nilai masukan berupa, jumlah pembangkit serta data yang diperoleh dari
sumber maupun dari data lapangan. Pada penelitian ini, dengan jumlah kapasitas
pembangkit angin 10 unit untuk kapasitas 1 kW, sedangkan di Homer hanya
terdapat dua unit yang dapat disimulasikan. Maka kita klik satu pembangkit saja
berupa kapasitas 1 kW. Kemudian isi Quantity pada Size to Consider dengan
sepuluh unit.

| I
D@L R BB E?
Tt ot

Fie Est Help

s s o Cous Ll : .
o i, raben, and s A 4 sesches ot i conl e, HOMER <o cach ity e Sz 1o Conocr ® o
e Booe_| Oants
ok o e o st s ok o v rdvaen

Tutie yoo (NSNS | Owsi: | New | ODdoo |

:::::

) 5o 4S5 soach e may o it

] Conets s e my b st

Gambar 3.6 Nilai masukan pada simulasi
d. Simulasi
Untuk simulasi yaitu dengan klik calculate, setelah calculate berjalan maka
akan di dapatkan hasil dari simulasi tersebut.

u HOMER - [Pandansimo atx 1KW] -0

' -
DSLR BN FY
o cree

Gambar 3.7 Hasil simulasi
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3.3.3 Perbandingan karakteristik turbin angin dari segi ekonomis dan elektris
a. Analisis ekonomis

Pada analisis ekonomis atau menghitung biaya dari inverstasi turbin angin,
langkah pertama yaitu terlebih dahulu mengetahui harga turbin angin di internet,
Turbin angin 1 kW didapat harga per turbin angin $8.199, dan kapasitas 10 kW
dengan harga $52.759. harga turbin angin diakses di internet pada tanggal 11

February 2013.

Inisialisasi biaya investasi

|

Input biaya investasi turbin angin

Analisis perhitungan < Analisis HOMER

A

Menghitung nilai ekonomis Mensimulasi nilai ekonomis
turbin 1 KW menggunakan turbin angin 10 kW
perhitunaan menaaunakan HOMFER

! !

N
Membandingkan dan
menganalisis dari hasil
perhitungan dan simulasi

A

Gambar 3.8 Flowchart analisis ekonomis
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b. Analisis elektris

Sebelum melakukan perhitungan elektris, terlebih dahulu diketahui spesifikasi
turbin seperti pada tabel 3.1 kemudian dari parameter pada tabel 3.1 dilakukan
perhitungan dan simulasi yang di tunjukkan pada gambar 3.9.

Identifikasi spesifikasi
turbin

Mengukur kecepatan angin

A

Input kecepatan angin

Analisis perhitungan ¥ Analisis HOMER
analisis
l dengan 2
metode A
Parameter Weibull A & K Parameter Weibull A & K
Menghitung nilai elektrik 1 Simulasi nilai elektrik 10 kW
kW secara perhitungan dengan HOMER
A 4
Output berupa daya Output berupa daya
elektrik elektrik

! |

A

Gambar 3.9 Flowchart analisis elektris
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