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2. Tinjauan Pustaka

2.1 Umum

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan
tenaga listrik. Turbin angin ini pada awanya dibuat untuk mengakomodasi
kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dll.
Turbin angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan negara-negara
Eropalainnyadan lebih dikenal dengan Windmill.

Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi
kebutuhan listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan
menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. Walaupun
sampa saat ini pembangunan turbin angin masih belum dapat menyaingi
pembangkit listrik konvensional (Contoh: PLTD,PLTU,dIl), turbin angin masih
lebih dikembangkan oleh para ilmuwan karena dalam waktu dekat manusia akan
dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui
(Contoh : batubara, minyak bumi) sebagai bahan dasar untuk membangkitkan
listrik.

Perhitungan daya yang dapat dihasilkan oleh sebuah turbin angin dengan diameter
Kipasr adalah :

P = %pu R* v* dimana p adalah kerapatan angin pada waktu tertentu dan ©

adal ah kecepatan angin pada waktu tertentu.

Umumnya daya efektif yang dapat dipanen oleh sebuah turbin angin hanya
sebesar 20%-30%. Jadi rumus di atas dapat dikalikan dengan 0,2-0,5 untuk
mendapatkan hasil yang cukup eksak. Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah

mengubah energi mekanis dari angin menjadi energi putar pada kincir, lalu
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putaran kincir digunakan untuk memutar generator, yang akhirnya akan
menghasilkan listrik.

Gambar 1.1 Sketsa Turbin Angin

Sebenarnya prosesnya tidak semudah itu, karena terdapat berbagai macam
sub-sistem yang dapat meningkatkan safety dan efisiensi dari turbin angin, yaitu :

1.Gearbox
Alat ini berfungs untuk mengubah putaran rendah pada kincir menjadi
putaran tinggi. Biasanya Gearbox yang digunakan sekitar 1:60.

2.Brake System
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 pengoperasiannya.

Generator ini akan menghasilkan energi listrik maksimal pada saat
bekerja pada titik kerja yang telah ditentukan. Kehadiran angin di luar diguaan
akan menyebabkan putaran yang cukup cepat pada poros generator, sehingga jika
tidak di atas maka putaran ini dapat merusak generator. Dampak dari kerusakan
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akibat putaran berlebih diantaranya: overheat, rotor breakdown, kawat pada

generator putus karenatidak dapat menahan arus yang cukup besar.

3.Generator

Ini adalah salah satu komponen terpenting dalam pembuatan sistem turbin
angin. Generator ini dapat mengubah energi gerak menjadi energi listrik. Prinsip
kerjanya dapat dipelgari dengan menggunakan teori medan elektromagnetik.
Singkatnya, (mengacu pada salah satu cara kerja generator) poros pada generator
dipasang dengan material ferromagnetik permanen. Setelah itu disekeliling poros
terdapat stator yang bentuk fisisnya adalah kumparan-kumparan kawat yang
membentuk loop. Ketika poros generator mulai berputar maka akan terjadi
perubahan fluks pada stator yang akhirnya karena terjadi perubahan fluks ini akan
dihasilkan tegangan dan arus listrik tertentu. Tegangan dan arus listrik yang
dihasilkan ini disalurkan melalui kabel jaringan listrik untuk akhirnya digunakan
oleh masyarakat. Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh generator ini
berupa AC(alternating current) yang memiliki bentuk gelombang kurang lebih
sinusoidal.

4.Penyimpan energi

Karena keterbatasan ketersediaan akan energi angin (tidak sepanjang hari
angin akan selalu tersedia) maka ketersediaan listrik pun tidak menentu. Oleh
karena itu digunakan aat penyimpan energi yang berfungs sebagai back-up
energi listrik. Ketika beban penggunaan daya listrik masyarakat meningkat atau
ketika kecepatan angin suatu daerah sedang menurun, maka kebutuhan
permintaan akan daya listrik tidak dapat terpenuhi. Oleh karena itu kita perlu
menyimpan sebagian energi yang dihasilkan ketika terjadi kelebihan daya pada
saat turbin angin berputar kencang atau saat penggunaan daya pada masyarakat

menurun.

Penyimpanan energi ini diakomodasi dengan menggunakan alat
penyimpan energi. Contoh sederhana yang dapat dijadikan referensi sebagai alat
penyimpan energi listrik adalah aki mobil. Aki mobil memiliki kapasitas
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penyimpanan energi yang cukup besar. Aki 12 volt, 65 Ah dapat dipakai untuk
mencatu rumah tangga (kurang lebih) selama 0.5 jam pada daya 780 watt.

Kendala dalam menggunakan aat ini adalah aat ini memerlukan catu daya
DC (Direct Current) untuk meng-charge/mengisi energi, sedangkan dari generator
dihasilkan catu daya AC (Alternating Current). Oleh karena itu diperlukan
rectifier-inverter untuk mengakomodasi keperluan ini. Rectifier-inverter akan
dijelaskan berikut.

5.Rectifier-inverter

Rectifier berarti penyearah. Rectifier dapat menyearahkan gelombang
sinusodal (AC) yang dihasilkan oleh generator menjadi gelombang DC. Inverter
berarti pembalik. Ketika dibutuhkan daya dari penyimpan energi(aki/lainnya)
maka catu yang dihasilkan oleh aki akan berbentuk gelombang DC. Karena
kebanyakan kebutuhan rumah tangga menggunakan catu daya AC , maka
diperlukan inverter untuk mengubah gelombang DC yang dikeluarkan oleh aki
menjadi gelombang AC, agar dapat digunakan oleh rumah tangga.

2.1.1 Turbin Angin
a. Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki poros rotor utama dan
generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil diarahkan oleh sebuah
baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang sederhana, sedangkan turbin
berukuran besar pada umumnya menggunakan sebuah sensor angin yang
digandengkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar memiliki sebuah gearbox
yang mengubah perputaran kincir yang pelan menjadi lebih cepat berputar.

Karena sebuah menara menghasilkan turbulens di belakangnya, turbin
biasanya diarahkan melawan arah anginnya menara. Bilah-bilah turbin dibuat
kaku agar mereka tidak terdorong menuju menara oleh angin berkecepatan tinggi.
Sebagal tambahan, bilah-bilah itu diletakkan di depan menara pada jarak tertentu
dan sedikit dimiringkan.
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Karena turbulenss menyebabkan kerusakan struktur menara, dan
realibilitas begitu penting, sebagian besar TASH merupakan mesin upwind
(melawan arah angin). Meski memiliki permasalahan turbulensi, mesin downwind
(menurut jurusan angin) dibuat karena tidak memerlukan mekanisme tambahan
agar mereka tetap segjalan dengan angin, dan karena di saat angin berhembus
sangat kencang, bilah-bilahnya bisa ditekuk sehingga mengurangi wilayah tiupan
mereka dan dengan demikian juga mengurangi resintensi angin dari bilah-bilah

itu.

Gambar 2.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal
b. Turbin Angin Sumbu Vertikal

Turbin angin sumbu vertikal/tegak (atau TASV) memiliki poros/sumbu
rotor utama yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin
tidak harus diarahkan ke angin agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna
di tempat-tempat yang arah anginnya sangat bervarias. VAWT mampu
mendayagunakan angin dari berbagai arah.

Dengan sumbu yang vertikal, generator serta gearbox bisa ditempatkan di
dekat tanah, jadi menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah diakses
untuk keperluan perawatan. Tapi ini menyebabkan sgjumlah desain menghasilkan
tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya yang menahan pergerakan sebuah
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benda padat melalui fluida (zat cair atau gas) bisa sga tercipta saat kincir
berputar.

Karena sulit dipasang di atas menara, turbin sumbu tegak sering dipasang
lebih dekat ke dasar tempat ia diletakkan, seperti tanah atau puncak atap sebuah
bangunan. Kecepatan angin lebih pelan pada ketinggian yang rendah, sehingga
yang tersedia adalah energi angin yang sedikit. Aliran udara di dekat tanah dan
obyek yang lain mampu menciptakan aliran yang bergolak, yang bisa
menyebabkan berbagai permasalahan yang berkaitan dengan getaran, diantaranya
kebisingan dan bearing wear yang akan meningkatkan biaya pemeliharaan atau
mempersingkat umur turbin angin. Jikatinggi puncak atap yang dipasangi menara
turbin kira-kira 50% dari tinggi bangunan, ini merupakan titik optimal bagi energi
angin yang maksimal dan turbulensi angin yang minimal.

Gambar 2.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal



2.2 Energi Angin
2.2.1 Energi Kinetik Angin Sebagai Fungsi dari Kecepatan Angin

Energi kinetik angin yang dapat masuk ke dalam area efektif turbin angin
dapat dihitung berdasarkan persamaan 2.3 berikut :

mv [ pin 1wt e

Pm e s e = e

(2.3)
2.3 JenisjenisAngin

Angin timbul akibat sirkulasi di atmosfer yang dipengaruhi oleh aktivitas
matahari dalam menyinari bumi yang berotasi. Dengan demikian, daerah
khatulistiwva akan menerima energi radias matahari lebih banyak daripada di
daerah kutub, atau dengan kata lain, udara di daerah khatulistiwa akan lebih tinggi
dibandingkan dengan udara di daerah kutub. Perbedaan berat jenis dan tekanan
udara inilah yang akan menimbulkan adanya pergerakan udara. Pergerakan udara
inilah yang didefiniskan sebagai angin. Gambar 3 merupakan pola sirkulasi

pergerakan udara akibat aktivitas matahari dalam menyinari bumi yang berotasi.
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Gambar 3 Polasirkulasi udara akibat rotasi bumi

(Sumber : Blog Konversi ITB, Energi Angin dan Potensinya)
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2.3.1 Angin Laut dan Angin Dar at

Angin laut adalah angin yang timbul akibat adanya perbedaan suhu antara
daratan dan lautan. Seperti yang kita ketahui bahwa sifat air dalam melepaskan
panas dari radiasi sinar matahari lebih lambat daripada daratan, sehingga suhu di
laut pada malam hari akan lebih tinggi dibandingkan dengan suhu di daratan.
Semakin tinggi suhu, tekanan udara akan semakin rendah. Akibat adanya
perbedaan suhu ini akan menyebabkan terjadinya perbedaan tekanan udara di atas
daratan dan lautan. Hal inilah yang menyebabkan angin akan bertiup dari arah
darat ke arah laut. Sebaliknya, pada siang hari dari pukul 09.00 sampai dengan
pukul 16.00 angin akan berhembus dari laut ke darat akibat sifat air yang lebih

lambat menyerap panas matahari.
2.3.2 Angin Lembah

Angin lembah adalah angin yang bertiup dari arah lembah ke arah puncak
gunung yang biasa terjadi pada siang hari. Prinsip terjadinya hampir sama dengan
terjadinya angin darat dan angin laut yaitu akibat adanya perbedaan suhu antara

lembah dan puncak gunung.
2.3.3 Angin Musim

Angin musim dibedakan menjadi 2, yaitu angin musim barat dan angin
musim timur. Angin Musim Barat/Angin Muson Barat adalah angin yang
mengalir dari Benua Asia (musim dingin) ke Benua Australia (musim panas).
Apabila angin melewati tempat yang luas, seperti perairan dan samudra, maka
angin ini akan mengandung curah hujan yang tinggi. Angin Musim Barat
menyebabkan Indonesia mengalami musim hujan. Angin ini terjadi pada bulan
Desember, januari dan Februari, dan maksimal pada bulan Januari dengan

kecepatan minimum 3 m/s.

11



i ey

Angin Musim Timur/Angin Muson Timur adalah angin yang mengalir dari
Benua Australia (musim dingin) ke Benua Asia (musim panas). Angin ini
menyebabkan Indonesia mengalami musim kemarau, karena angin melewati
celah- celah sempit dan berbagai gurun (Gibson, Australia Besar, dan Victoria).
Musim kemarau di Indonesia terjadi pada bulan Juni, Juli dan Agustus, dan
maksimal pada bulan Juli.

2.3.4 Angin Permukaan

Kecepatan dan arah angin ini dipengaruhi oleh perbedaan yang
diakibatkan oleh material permukaan Bumi dan ketinggiannya. Secara umum,
suatu tempat dengan perbedaan tekanan udara yang tinggi akan memiliki potensi
angin yang kuat. K etinggian mengakibatkan pusat tekanan menjadi lebih intensif.

Selain perbedaan tekanan udara, material permukaan bumi juga
mempengaruhi kuat lemahnya kekuatan angin karena adanya gaya gesek antara
angin dan material permukaan bumi ini. Disamping itu, material permukaan bumi
juga mempengaruhi kemampuannya dalam menyerap dan melepaskan panas yang
diterima dari sinar matahari. Sebagai contoh, belahan Bumi utara didominasi oleh
daratan, sedangkan selatan sebaliknya lebih di dominasi oleh lautan. Hal ini sga
sudah mengakibatkan angin di belahan Bumi utara dan selatan menjadi tidak
seragam. Gambar 4 menunjukkan tekanan udara dan arah angin bulanan pada
permukaan Bumi dari tahun 1959-1997. Perbedaan tekanan terlihat dari perbedaan
warna. Biru menyatakan tekanan rendah, sedangkan kuning hingga oranye
menyatakan sebaliknya. Arah dan besar angin ditunjukkan dengan arah panah dan

panjangnya.

12
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Gambar 4 Arah angin permukaan dan pusat tekanan atmosfer rata-rata pada
bulan Januari, 1959-1997. Garis merah merupakan zona konvergen intertropik

(ITC2).
2.3.5Angin Topan

Angin topan adalah pusaran angin kencang dengan kecepatan angin 120
km/jam atau lebih yang sering terjadi di wilayah tropis di antara garis balik utara
dan selatan. Angin topan disebabkan oleh perbedaan tekanan dalam suatu sistem
cuaca. Di Indonesia dan daerah lainnya yang sangat berdekatan dengan
khatulistiwa, jarang sekali dilewati oleh angin ini. Angin paling kencang yang
terjadi di daerah tropis ini umumnya berpusar dengan radius ratusan kilometer di
sekitar daerah sistem tekanan rendah yang ekstrem dengan kecepatan sekitar 20

Km/jam.

24 Kecepatan Angin Berdasarkan Fungs dari Ketinggiannya dari

Permukaan Tanah

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa kecepatan angin sangat
dipengaruhi oleh ketinggiannya dari permukaan tanah. Semakin mendekati
permukaan tanah, kecepatan angin semakin rendah karena adanya gaya gesek

13
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antara permukaan tanah dan angin. Untuk alasan ini, PLTB biasanya dibangun
dengan menggunakan tower yang tinggi atau dipasang diatas bangunan. Berikut
adalah rumus bagaimana cara mengukur kecepatan angin berdasarkan
ketinggiannya dan jenis permukaan tanah sekitarnya.

V = Vi(ziz e

[ =f =
P

¥ D Hecapatan anpin pada ketnggian 2

Vi . Fecepean angin pads kelingaian 21

P . PMHal r dipenpsnibi o jenis
Ly pearrmicasn Bnah

Tabel diatas menunjukan besarnyanilai n sebagai faktor perbedaan jenis

permukaan tanah yang mempengaruhi kecepatan angin.

Tabel 1 Nilai n berdasarkan jenis permukaan tanah

Jenis penmukaan lenah " | l

r—"'ﬂr!nl'\u rurripul dadtar T =10 0.10~0.1 !

Pasbsir pants ] 10 10.010=0.24
Sawah dan perkebunan 4 B 1017 =0.25
Daerah petkotaan 2=~4 |02~050 |

Gambar diatas menunjukan hasil perhitungan kecepatan angin berdasarkan
ketinggian, dengan garis putus-putus menggunakan asumsi n = 7, sedangkan garis

lurus dengan asumsi n =5.

Kaonpatan 1 i ™ § ] B e
angin {més| i _;_’_,.-""rr ,P——‘__-___. e j

Balnguan ||

Gambar 5 Kecepatan angin berdasarkan ketinggiannya dari permukaan tanah
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2.5 Potens Energi Angin

Berdasarkan data dari GWEC, potensi sumber angin dunia diperkirakan
sebesar 50,000 TWh/tahun. Total potensia ini dihitung pada daratan dengan
kecepatan angin rata-rata diatas 5,1 m/s dan pada ketinggian 10 m. Dataini
setelah direduksi sebesar 10% sebagai toleransi yang dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti kepadatan penduduk, dan lain-lain.

Tabel 2 Sebaran potensi energi angin. (TWh/tahun)

Daerah Grubb and Mever Wijk and
[41 Coelingh [5]
Afrika 10 600
Australia 3000 1628
Amerika Utara 14 000 3 7b2
America Latin 5 400
Erppa Barat 500 520
Eurepe Timur 10 Ho0
Azia 4 900
Perkiraan Total 50 000 20 000 (+area
Iain)

2.5.1 Potensi Energi Angin Di Indonesia

Berikut ini adalah peta potens energi angin di Indonesia yang dapat digunakan
sebagal referenss dalam mengembangkan pembangkit listrik tenaga angin di
Indonesia. Perbedaan kecepatan udara terlihat dari perbedaan warnanya. Biru
menyatakan kecepatan udara rendah, sedangkan hijau, kuning, merah dan
sekitarnya menyatakan semakin besarnya kecepatan angin.

15
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PETA POTENSI ANGIN INDONESIA
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Gambar 6 Peta persebaran kecepatan angin di Indonesia
2.6 Karakteristik Kerja Turbin Angin

Gambar 7 menunjukan pembagian daerah kerja dari turbin angin.
Berdasarkan gambar 7 ini, daerah kerja angin dapat dibagi menjadi 3, yaitu (a)
cut-in speed (b) kecepatan kerja angin rata-rata (kecepatan nominal) (c) cut-out
speed. Secara ideal, turbin angin dirancang dengan kecepatan cut-in yang
seminimal mungkin, kecepatan nominal yang sesuai dengan potensi angin lokal,
dan kecepatan cut-out yang semaksimal mungkin. Namun secara mekanik kondisi

ini sulit diwujudkan karena kompensasi dari perancangan turbin angin dengan

nilai kecepatan maksimal (Veouorr) Yang besar adalah Ve dan Viaeq yang relatif

Dasrah Kerjs

akan besar pula.

|Kecepatan

Daya mekani (% daya rating)
= 8 & 3 8 =

KEcepatan Mecepatan
Cut-in Maminal Nahsinal
i Fd
10 / 3
[} o=

i @ngin

Kecepstan angin : .
Gambar 7 Karakteristik kerjaturbin angin
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Selain dari data yang ditunjukan gambar 7 sebelumnya, penentuan
kecepatan angin suatu daerah dapat juga dilakukan dengan menggunakan metode
probalistik distribusi Weibull dalam mengolah kumpulan data hasil survey seperti
yang diperlihatkan pada gambar 8.

Peluang terjadi (P{u))

I"’Iﬂllll'l

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 8 Penentuan kecepatan angin rata-rata suatu daerah

2.7 Sistem Kelisrikan PLTB

Secara umum sistem kelistrikan dari PLTB dapat dibagi menjadi 2 yaitu
() kecepatan konstan (ii) kecepatan berubah. Keuntungan dari sistem kecepatan
konstan (fixed-speed) adalah murah, sistemnya sederhana dan kokoh (robast).
Sistem ini beroperasi pada kecepatan putar turbin yang konstan dan menghasilkan
daya maksmum pada satu nila kecepatan angin. Sistem ini biasanya
menggunakan generator tak-serempak (unsynchronous generator), dan cocok
diterapkan pada daerah yang memiliki potensi kecepatan angin yang besar.
Kelemahan dari sistem ini adalah generator memerlukan daya reaktif untuk bisa
menghasilkan listrik sehingga harus dipasang kapasitor bank atau dihubungkan
dengan grid. Sistem ini rentan terhadap pulsating power menuju grid dan rentan

17
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terhadap perubahan mekanis secara tiba-tiba. Gambar 8 (2) menunjukan diagram
skematik dari sistem ini.

Sistem Elekirik

{1 2 konstan

Soft starter

==
Fendali

Resistansi Kapasitor bank

Turkin angin

Gambar 8 (a) Sistem PLTB kecepatan konstan (fixed-speed)

Selain kecepatan konstan, ada juga sistem turbin angin yang menggunakan
sistem kecepatan berubah (variable speed), artinya sistem didesain agar dapat
mengekstrak daya maksimum pada berbagai macam kecepatan. Sistem variable
speed dapat  menghilangkan pulsating torqueyang umumnya timbul pada
sistem fixed speed.

Secara umum sistem variable speed mengaplikasikan elektronika daya
untuk mengkondisikan daya, seperti penyearah (rectifier), Konverter DC-DC,
ataupun Inverter. Gambar 8 (b) sampa dengan 8 (e) adalah jenis-jenis sistem
PLTB kecepatan berubah.

Pada sistem variable speed (b) menggunakan generator induks rotor
belitan. Karakteristik kerja generator induksi diatur dengan mengubah-ubah nilai
resistans rotor, sehingga torsi maksimum selalu didapatkan pada kecepatan putar
turbin berapa pun. Sistem ini lebih aman terhadap perubahan beban mekanis
secara tiba-tiba, terjadi reduks pulsating power menuju grid dan memungkinkan
memperoleh daya maksimum pada beberapa kecepatan angin yang berbeda.
Sayangnya jangkauan kecepatan yang bisa dikendalikan masih terbatas.

18
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Sistem Eientail

01 konsan

|
()

W

i

LY

Turbin angin

8 (b) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed) (rotor belitan)

Pada sistem variable speed (c) menggunakan rangkaian elektronika daya
untuk mengatur nilai resistansi rotor. Sistem ini memungkinkan memperbaiki

jangkauan kecepatan yang bisa dikendalikan sistem pertama.

Sietem Elektin

031 2 konstan

Grid

(1 | Roda

gigi

Turain angin

8 (c) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed back to back conventer)
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Sistem variable speed (d) dan (e) adalah sistem PLTB yang dibedakan
berdasarkan jenis generator yang digunakan.

Sistem Elskink

=
{1 # konstan |

Roda Al T
Y
(\ gigi g‘@) e 1
Reatar ‘
sangkar Pref Cirad

Turoin angin

8 (d) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed) (rotor sangkar)

Sistem Elektik
_________________________________ ~
£ # konstan | I
| 1
[ |
| |
N [ P - I
| oc bC il
ki H )E me E(:(E% Giid
L N —” ocp [ .2 T
[ : [
| Generator Sinkron - i
| Permanan Magnat I
I
Turbin argin, |
I

i v ) e e N e o | | T s, ot | s, i . s

8 (e) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed)
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2.7.1 ArusListrik

Arus Listrik adalah mengalirnya elektron secara terus menerus dan
berkesinambungan pada konduktor akibat perbedaan jumlah elektron pada
beberapa lokasi yang jumlah elektronnya tidak sama. satuan arus listrik adalah

Ampere.

Arus listrik bergerak dari terminal positif (+) ke terminal negatif (-), sedangkan
aliran listrik dalam kawat logam terdiri dari aliran elektron yang bergerak dari
terminal negatif (-) ke termina positif(+), arah arus listrik dianggap berlawanan

denganarah gerakan elektron .
arah arus strik tanda
-— ; panah
+ - T
(A= . — .
Sl tanda panah| -
- y aimh ans L
G " gerakan alekiron
4 | generator beban
= [ ; ;,, |
- + — Fu
(A)

NS

Gambar 1. Arah aruslistrik dan arah gerakan elektron.
Formula arus listrik adalah:
I = Q/t (ampere)
Dimana:
I = Besarnya arus listrik yang mengalir, ampere

Q = Besarnya muatan listrik, coulomb
t = Waktu, detik
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Q =lIxt
[ =Qlt
t =qQl
Dimana:

Q = Banyaknyamuatan listrik dalam satuan coulomb
|  =Kuat arus dalam satuan Ampere.
t =Waktu dalam satuan detik.

2.8 Kelebihan dan Kekurangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Keuntungan utama dari penggunaan pembangkit listrik tenaga angin secara
prinsipnya adalah disebabkan karena sifatnya yang terbarukan. Hal ini berarti
eksploitasi sumber energi ini tidak akan membuat sumber daya angin yang
berkurang seperti halnya penggunaan bahan bakar fosil. Oleh karenanya tenaga
angin dapat berkontribusi dalam ketahanan energi dunia di masa depan. Tenaga
angin juga merupakan sumber energi yang ramah lingkungan, dimana
penggunaannya tidak mengakibatkan emisi gas buang atau polus yang berarti ke

lingkungan.

Penetapan sumber daya angin dan persetujuan untuk pengadaan ladang
angin merupakan proses yang paling lama untuk pengembangan proyek energi
angin. Hal ini dapat memakan waktu hingga 4 tahun dalam kasus ladang angin
yang besar yang membutuhkan studi dampak lingkungan yang luas.

Emisi karbon ke lingkungan dalam sumber listrik tenaga angin diperoleh
dari proses manufaktur komponen serta proses pengerjaannyadi tempat yang akan
didirikan pembangkit listrik tenaga angin. Namun dalam operasinya
membangkitkan listrik, secara praktis pembangkit listrik tenaga angin ini tidak
menghasilkan emisi yang berarti. Jika dibandingkan dengan pembangkit listrik
dengan batubara, emisi karbon dioksida pembangkit listrik tenaga angin ini hanya

seperseratusnya sgja. Disamping karbon dioksida, pembangkit listrik tenaga angin
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menghasilkan sulfur dioksida, nitrogen oksida, polutan atmosfir yang lebih sedikit
jika dibandingkan dengan pembangkit listrik dengan menggunakan batubara
ataupun gas. Namun begitu, pembangkit listrik tenaga angin ini tidak sepenuhnya
ramah lingkungan, terdapat beberapa masalah yang terjadi akibat penggunaan
sumber energi angin sebagai pembangkit listrik, diantaranya adalah dampak visual
, derau suara, beberapa masalah ekologi, dan keindahan.

Dampak visua biasanya merupakan hal yang paling serius dikritik.
Penggunaan ladang angin sebagai pembangkit listrik membutuhkan luas lahan
yang tidak sedikit dan tidak mungkin untuk disembunyikan. Penempatan ladang
angin pada lahan yang masih dapat digunakan untuk keperluan yang lain dapat
menjadi persoalan tersendiri bagi penduduk setempat. Selain mengganggu
pandangan akibat pemasangan barisan pembangkit angin, penggunaan lahan
untuk pembangkit angin dapat mengurangi lahan pertanian serta pemukiman. Hal
ini yang membuat pembangkitan tenaga angin di daratan menjadi terbatas.
Beberapa aturan mengenai tinggi bangunan juga telah membuat pembangunan
pembangkit listrik tenaga angin dapat terhambat. Penggunaan tiang yang tinggi
untuk turbin angin juga dapat menyebabkan terganggunya cahaya matahari yang
masuk ke rumah-rumah penduduk. Perputaran sudu-sudu menyebabkan cahaya
matahari yang berkelap-kelip dan dapat mengganggu pandangan penduduk
setempat.

Efek lain akibat penggunaan turbin angin adalah terjadinya derau frekuensi
rendah. Putaran dari sudu-sudu turbin angin dengan frekuensi konstan lebih
mengganggu daripada 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 mekanik yang terjadi disebabkan oleh
operass mekanis elemen-elemen yang berada dalam nacelleatau rumah
pembangkit listrik tenaga angin. Dalam keadaan tertentu turbin angin dapat juga
menyebabkan interferens elektromagnetik, mengganggu penerimaan sinyd
televis atau transmisi gelombang mikro untuk perkomunikasian.
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Penentuan ketinggian dari turbin angin dilakukan dengan menganalisa data
turbulensi angin dan kekuatan angin. Derau aerodinamis merupakan fungsi dari
banyak faktor seperti desain sudu, kecepatan perputaran, kecepatan angin,
turbulensi aliran masuk. Derau aerodinamis merupakan masalah lingkungan, oleh
karena itu kecepatan perputaran rotor perlu dibatasi di bawah 70m/s. Beberapa
ilmuwan berpendapat bahwa penggunaan skala besar dari pembangkit listrik
tenaga angin dapat merubah iklim lokal maupun global karena menggunakan
energi kinetik angin dan mengubah turbulensi udara pada daerah atmosfir.

Pengaruh ekologi yang terjadi dari 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. Namun dampak ini masih lebih kecil jika dibandingkan dengan
kematian burung-burung akibat kendaraan, saluran transmisi listrik dan aktivitas
manusia lainnya yang melibatkan pembakaran bahan bakar fosil. Dalam beberapa
studi yang telah dilakukan, adanya pembangkit listrik tenaga angin ini dapat
mengganggu migrasi populasi burung dan kelelawar. Pembangunan pembangkit
angin pada lahan yang bertanah kurang bagus juga dapat menyebabkan rusaknya
lahan di daerah tersebut.

Ladang angin lepas panta memiliki masalah tersendiri yang dapat
mengganggu pelaut dan kapal-kapa yang berlayar. Konstruksi tiang pembangkit
listrik tenaga angin dapat mengganggu permukaan dasar laut. Hal lain yang terjadi
dengan konstruksi di lepas panta adalah terganggunya kehidupan bawah
laut. Efek negatifnya dapat terjadi seperti di Irlandia, dimana terjadinya polusi
yang bertanggung jawab atas berkurangnya stok ikan di daerah pemasangan turbin
angin. Studi baru-baru ini menemukan bahwa ladang pembangkit listrik
tenaga angin lepas pantai menambah 80 — 110 dB kepada noise frekuensi rendah
yang dapat mengganggu komunikasi ikan paus dan kemungkinan distribusi
predator laut. Namun begitu, ladang angin lepas pantai diharapkan dapat menjadi
tempat pertumbuhan bibit-bibit ikan yang baru. Karena memancing dan berlayar

24



i ey
* Politeknik Negeri Sriwijaya

di daerah sekitar ladang angin dilarang, maka spesies ikan dapat terjaga akibat
adanya pemancingan berlebih di laut.

Daam operasinya, pembangkit listrik tenaga angin bukan tanpa kegagalan
dan kecelakaan. Kegagalan operas sudu-sudu dan juga jatuhnya es akibat
perputaran telah menyebabkan beberapa kecalakaan dan kematian. Kematian juga
terjadi kepada beberapa penerjun dan pesawat terbang kecil yang melewati turbin
angin. Reruntuhan puing-puing berat yang dapat terjadi merupakan bahaya yang
perlu diwaspadai, terutama di daerah padat penduduk dan jalan raya. Kebakaran
pada turbin angin dapat terjadi dan akan sangat sulit untuk dipadamkan akibat
tingginya posisi api sehingga dibiarkan begitu saja hingga terbakar habis. Hal ini
dapat menyebarkan asap beracun dan juga dapat menyebabkan kebakaran berantai
yang membakar habis ratusan acre lahan pertanian. Hal ini pernah terjadi pada
Taman Nasiona Australia dimana 800 km? tanah terbakar. Kebocoran minyak
pelumasjuga dapat teradi dan dapat menyebabkan terjadinya polus daerah
setempat, dalam beberapa kasus dapat mengkontaminasi air minum.

Meskipun dampak-dampak lingkungan ini menjadi ancaman dalam
pembangunan pembangkit listrik tenaga angin, namun jika dibandingkan dengan
penggunaan energi fosil, dampaknya masih jauh lebih kecil. Selain itu
penggunaan energi angin dalam kelistrikan telah turut serta dalam mengurangi

emisi gas buang.

2.9 Perkembangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin di Indonesia dan

Dunia

Pada saat ini, sistem pembangkit listrik tenaga angin mendapat perhatian
yang cukup besar sebagai sumber energi dernatif yang bersih, aman, serta ramah
lingkungan serta kelebihan-kelebihan lain yang telah disebutkan sebelumnya di
atas. Turbin angin skala kecil mempunyai peranan penting terutama bagi daerah-
daerah yang belum terjangkau oleh jaringan listrik .Pemanfaatan energi angin
merupakan pemanfaatan energi terbaruyang paling berkembang saat ini.
Berdasarkan data dari WWEA (World Wind Energi Association), sampai dengan
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tahun 2007 perkiraan energi listrik yang dihasilkan oleh turbin angin mencapai
93,85 GW dan menghasilkan lebih dari 1% dari total kelistrikan secara global.
Amerika, Spanyol dan China merupakan negara terdepan dalam pemanfaatan
energi angin. Diharapkan pada tahun 2010, total kapasitas pembangkit listrik
tenaga angin secara global mencapai 170 GigaWatt.

Indonesia, negara kepulauan yang 2/3 wilayahnya adalah lautan dan
mempunyai garis pantai terpanjang di dunia yaitu £ 80.791,42 Km merupakan
wilayah potensial untuk pengembangan pembanglit listrik tenaga angin, namun
sayang potensi ini nampaknya belum dilirik oleh pemerintah. Sungguh ironis,
disaat Indonesia menjadi tuan rumah konfrensi dunia mengena pemanasan global
di Nusa Dua, Bali pada akhir tahun 2007, pemerintah justru akan membangun
pembangkit listrik berbahan bakar batubara yang merupakan penyebab nomor 1
pemanasan global.

Namun, pada akhir tahun 2007 telah dibangun kincir angin pembangkit
dengan kapasitas kurang dari 800 watt dibangun di empat lokasi, masing-masing
di Pulau Selayar tiga unit, Sulawesi Utara dua unit, dan Nusa Penida, Bali, serta
Bangka Belitung, masing-masing satu unit. Kemudian, di seluruh Indonesia, lima
unit Kincir angin pembangkit berkapasitas masing-masing 80 kilowatt (kW) mulai
dibangun. Mengacu pada kebijakan energi nasional, maka pembangkit listrik
tenaga bayu (PLTB) ditargetkan mencapai 250 megawatt (MW) pada tahun 2025.
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