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Abstrak

Pembangkit listrik tenaga bayu merupakan pembangkit listrik yang menkonversi energi kinetik
menjadi energi listrik dengan memanfaatkan angin sebagai sumber energinya. Pilot Project Smart
Grid in Microgrid Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayana memiliki pembangkit listrik
tenaga bayu untuk penelitian. Pembangkit listrik tenaga bayu pada Pilot Project Smart Grid in
Microgrid Program Studi Teknik Elektro Universitas Udayana ini berjumlah sebanyak 10 turbin
dengan rated power masing-masing adalah sebesar 500 Watt, dari 10 wind turbine tersebut terdapat
8 wind turbine dengan model TSD-500 buatan indonesia dan 2 wind turbine dengan model GH - 0.5K
buatan Cina. Data logger yang terdapat pada Pilot Smart Grind Teknik Elektro Universitas Udayana
melakukan logger 10 wind turbine sekaligus, sehingga daya output masing — masing wind turbine
tidak diketahui. Analisa unjuk kerja dari wind turbine TDS - 500 dan GH - 0.5K menggunakan alat
ukur berbasis mikrokontroler atmega 328 sehingga dapat mengetahui wind turbine mana yang lebih
besar menghasilkan daya output dan performa mana yang lebih baik. Hasil Penelitian ini menunjukan
sehingga performa wind turbine TSD — 500 lebih bagus dibandingkan wind turbine GH — 0.5K.

Kata kunci : Pembangkit Listrik, Energi Terbarukan, Wind Turbine, TSD — 500, GH — 0.5K

Abstract

Wind power generation is a power plant that converts kinetic energy into electrical energy by
utilizing wind as its energy source. The Smart Grid Pilot Project in Microgrid, Udayana University's
Electrical Engineering Study Program has a wind power plant for research. The wind power plants in
the Smart Grid Pilot Project in Microgrid Udayana University's Electrical Engineering Study Program
totaled 10 turbines with rated power of 500 Watt each, from 10 wind turbines there are 8 wind turbines
with TSD-500 models made in Indonesia and 2 wind turbines with GH-0.5K models made in China.
The data logger contained in the Pilot Smart Grind in Electrical Engineering, Udayana University, logs
10 wind turbines at a time, so the output power of each wind turbine is unknown. Performance
analysis of wind turbine TDS-500 and GH-0.5K using a measuring instrument based on the ATmega
328 microcontroller so that it can find out which wind turbine is larger which results in better power
output and performance. The results of this study indicate that the TSD-500 wind turbine performance
is better than the GH-0.5K wind turbine.
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1. PENDAHULUAN terbarukan sekitar 23% untuk tahun 2025

Pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB) adalah pembangkit listrik yang
menkonversikan energi kinetik dari angin
menjadi  energi listrik. Energi angin
dikonversi menjadi energi listrik dengan
menggunakan generator pada turbin angin
atau Kincir angin. Pembangkit listrik tenaga
bayu merupakan salah satu pembangkit
energi terbaruka (EBT) yang
memanfaatkan energi kinetik dari angin
sehingga dapat menghasilkan energi listrik.
Indonesia sendiri menargetkan porsi energi

[1][2]. Pemanfaatan energi terbarukan di
Indonesia masih relatif kecil (sekitar 2%)
[3]. Menurut Lampiran Peraturan Presiden
No 22 Tahun 2017 Bali memiliki potensi
angin sebesar 1019 MW [4].

Pilot Project Smart Grid Program
Studi  Elektro  Universitas  Udayana
mengimplementasikan energi terbarukan
dalam bentuk pembangkit listrik tenaga
bayu yang selain digunakan untuk
penelitian juga digunakan untuk memenuhi
beban pada gedung DH di Program Studi
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Teknik Elektro. PLTB pada Pilot Project
Smart Grid in Microgrid Program Studi
Teknik Elektro Universitas Udayana ini
memiliki total kapasitas sebesar 5 kWp,
dengan jumlah turbin angin sebanyak 10
turbin dengan rated power masing-masing
adalah sebesar 500 Watt. Pada Pilot Smart
Grid terdapat 2 jenis wind turbine yang
berbeda model yaitu TSD — 500 dan GH —
0.5K.

Dalam jurnal ini, analisa unjuk kerja
wind turbine TSD — 500 dan GH — 0.5K
dengan menggunakan alat ukur berbasis
mikrokontroller sehingga dapat mengetahui
wind turbine mana yang lebih besar
menghasilkan daya output dan performa
mana yang lebih baik.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1 Teknologi Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu

Prinsip kerja pembangkit listrik
tenaga bayu dengan mengubah energi
angin menjadi energi gerak sehingga dapat
memutar generator untuk menghasilkan
listrik.
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Gambar 1. Prinsip Kerja Turbin Angin [6]

Prinsip kerja generator memakai
kaidah hukum Farraday yaitu, bila sebuah
pengantar di gerakan pada medan magnet
makan akan menghasilkan ggl induksi.

Terminal

“‘1¢
Jw\

Cincin Geser T

timbulnya ggl

Gambar 2. Prinsip Dasar Gaya Gerak Listrik
[6]

Prinsip kerja dari energi yang
dihasilkan angin adalah mengubah energi
kinetik pada angin menjadi energi listrik.

Massa jenis udara, kecepatan angin dan
luas sapuan blade wind turbine akan
mempegaruhi besarnya energi yang akan
ditransferkan ke rotor.

Gambar 3. Layout Wind Turbine Pada Pilot
Project Smart Grid Universitas Udayana [5]

Turbin angin yang berapa pada
Pilot Project Smart Grid in Microgrid
Program Studi Teknik Elektro Universitas
Udayana adalah turbin angin dengan
sumbu horizontal. Turbin angin sumbu
horizontal memiliki sumbu putar yang
melintang sejajr dengan tiang penyangga
dan memiliki sumbu putar rotor searah
dengan arah angin. Sudu (blade) ekor (tail),
tiang penyangga (tower) dan generator
adalah komponen utama turbin angin
sumbu horizontal.
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Gambar 3. Komponen Turbin Angin [7]

Berikut merupakan spesifikasi dari
wind turbine TSD — 500 dan GH - 0.5K :

Tabel 1. Spesifikasi Wind Turbine TSD — 500 [8]

System Name TSD-500

Turbine Type HAWT

Mexcimum Power Qutput 300 Wy at 12ms/s above

Start Up Wind Speed 15mis

Cut in Wind Speed 3mss

Survival Wind Speed 33mfs

Generator Type 3-phase permanent magnet
(Cogging-loss techenology)

Number of Blade 3 blacles

Blade Material Pine wood

Maximum RPM 1000 RPM

Storage Systam UV

Weight of Turbine System (excepet | 23kg

pole)
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Tabel 2. Spesifikasi Wind Turbine GH — 0.5K [9]

Model GH-0.3K
Rated Power 300W

Meax Power 650W
Blades Rotor Diameter 2.5m

Blade Quenrity  &Material 3 Pes/FRP
Rated Rotate Speed 500(x/min)
Start Torque 0.34(N.M)
Generator Type PMG AC Direct Drive
Normal Output  Voltage PEAY
Optional  OQuitput Voltage(DC) 2448V
Start Wind  Speed 4 m's

Cut in Wind Speed 6m/'s
Waorking Wind Speed 3-25m/s
MAX Design  Wind Speed 40m/s
Tower Height 6m

Top Weight R2kg

Protection method Tail vane Autolean

2.2 Generator

Generator adalah komponen utama
pada PLTB vyang digunakan untuk
menghasilkan energi listrik, energi dari
angin digunakan untuk memutar blade yang
di kopel pada rotor generator agar dapat
menghasilkan listrik. Prinsip kerja generator
adalah putaran rotor yang memotong
medan magnet dari stator akan
menimbulkan gerak gaya listrik, sehingga
timbul tegangan listrik. Rotor adalah
magnet yang perputar sedangkan stator
adalah  konduktor yang diam pada
generator.

Untuk menghitung daya pada wind
turbine dapat dihitung dengan persamaan

1)
P =/3%xV xIxCos@.... (1)

2.3 Koefisien Daya

Teori momentum sederhana (teori
Betz's) mempermudah momentum pada
blade wind turbine dari pemodelan aliran
dua dimensi. Aliran udara pada dua
dimensi ini menimbulkan defleksi pada
airfoil. Gerakan dari angin ini akan
menggerakkan blade sehingga timbul gerak
putar pada blade yang sering disebut spin
(putaran).

Perbandingan antara daya yang
mampu dihasilkkan oleh wind turbine
dengan daya yang dihasilkan oleh wind
turbine disebut koefisien daya (CP) [10].
Secara matematis koefisien daya dapat
dihitung dengan persamaan (2).

Cp = % ........................... 2

2.4 Tips Speed Ratio (A)
Tips speed ratio merupakan rasio
kecepatan ujung blade terhadap kecepatan

angin. Secara matematis Tips speed ratio
dapat dihitung dengan persamaan (3).

Tip speed ratio = % ............. (3)

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Ruang
Kontrol Smart Microgrid Program Studi
Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas
Udayana mulai bulan Februari 2019 sampai
bulan Juni 2019. Metode pengumpulan
data dilakukan dengan melaksanakan
pengukuran pada saat pengujian alat
secara langsung serta melakukan studi
literatur, yaitu dengan mengumpulkan dan
mempelajari data - data yang bersumber
dari jurnal, parameter data yang diukut oleh
alat, dan spesifikasi wind turbine. Alur
penelitian dapat dilihat paga gambar 3.

Pengumpulan data mengenai spesifilasi
peralatan/komponen dan single line diagram

l

Melalukan instalasi/perakitan alat ukur untuk
mengulur masing - masing wind turbine

i

Melakukan/pemasangan alat ulmr dan melakukan
pengukuran RPM wind turbine pada Pilot Project Smart
Grid Telmik E leltro Universitas Udavana.

l

Menganalisis hasil monitoring

!

Menarik Kesimpulan

Gambae 3. Alur penelitian

Tahapan awal adalah
mengumpulkan data mengenai komponen
yang diperlukan untuk membuat alat ukur
dan spesifikasi wind turbine. Tahapan
kedua melakukan instalasi/perakitan alat
ukur. Tahapan ketiga melakukan
pemasakan alat ukur dan menlakukan
pengukuran RPM wind turbine. Tahapan
keempat menganalisa hasil pengukuran.
Tahapan terakhir adalah menarik
kesimpulan dari analisa hasil pengukuran.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian unjuk kerja wind turbine
TSD — 500 dan GH - 0.5K pada Pilot
Project Smart Grid in Microgrid Program
Studi Teknik Elektro Universitas Udayana
mengunakan alat ukur tegangan dan arus
berbasis mikrokontroller, selain itu pada
penelitian ini menggunakan anemometer
milik ESDM untuk mengukur kecepatan
angin yang sudah terpasang pada Pilot
Project Smart Grid in Microgrid Program
Studi Teknik Elektro Universitas Udayana.

4.1 Analisa Data Daya Output Wind
Turbine Terhadap Kecepatan
Angin
Parameter yang dicatat oleh alat

adalah tegangan dan arus, maka daya

output wind turbine dapat dihitung dengan

persamaan (1). Wind turbine TSD — 500

dan GH - 0.5K dikopel dengan beban

konstan agar daya dari wind turbine tetap
muncul, beban yang digunakan adalah
resistor 1 ohm (Q) yang dihubungkan pada
antar phasa.Grafik perbangingan antara
daya output masing — masing wind turbine
dengan kecepatan angin ditunjukan pada
grafik gambar 4, 5.
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Gambar 4. Perbandingan Daya Output TSD —
500 Terhadap Kecepatan Angin

Perbandingan Daya Output GH - 0.5K Terhadap Kecepatan
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Gambar 5. Perbandingan Daya Output GH —
0.5K Terhadap Kecepatan Angin

Perbadingan Daya Output Wind Turbne Terhadap Kecepatan
Angin
160,00 14,00
140,00 M 12,00
120,00 l 1000
= 100,00 /=
5 r 800 -
£ 5000 z
s 600 =
B 6000 ————— —
40,00 A ‘ 00
20,00 , f \ 2,00
ooc - 0,00
P P P PSP P P PSP P S
& P PP & P g
U S N R
Waktu
——T5D-500 ——GH-0.5K Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 6. Perbandingan Daya Output Kedua
Wind Turbine Terhadap Kecepatan Angin

Gambar 6 menunjukan bahwa wind
turbine TSD — 500 lebih besar dan lebih
sering membangkitkan daya dibandingkan
wind turbine GH — 0.5K, dimana hal ini
disebabkan karena wind turbine TSD - 500
membutuhkan kecepatan angin minimum
untuk membangkitkan daya sebesar 3 m/s
sedangkan GH - 0.5K membutuhkan
kecepatan angin minimum untuk
membangkitkan daya sebesar 6 m/s.

4.2 Analisa Tips Speed Ratio (A)
Tips speed ratio merupakan rasio
kecepatan ujung blade terhadap kecepatan
angin. Tip speed ratio dipengaruhi oleh
putaran blade wind turbine (RPM) dan
kecepatan angin (m/s), putaran blade
diukur dengan menggunakan tachometer
non contact . Pengukuran putaran blade
dilakukan secara bersamaan. sample
kecepatan angin diambil pada tanggal 2
November 2019 pukul 11.00 WITA ,12.00
WITA, dan 13.00 WITA.
Tabel 3. Data Perhitungan Tips Speed Ratio

— RPM — Kecepatan Angin Tips Speed Ratio (A)
m/s - -0
00 0.5K (m/s) TSD-500 | GH-0.5K
220,00 | 150,10 6,29 2,56 3,12
658,10 | 543,20 10,12 4,76 7,02
750,10 | 685,50 12,58 1,37 7,13
Tips Speed Ratio
8,00
- 7.00
=
:g 6,00
nu= 5,00
‘i 4,00
& 3,00
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1,00
0.00

6,29 10,12 12,58
Kecepatan Angin (m/s)

BTSD-500 MGH-0.5K

Gambar 7. Grafik Tips Speed Ratio
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Gambar 7 menunjukan hubungan
kecepatan angin dengan tips speed ratio,
wind turbine TSD — 500 memiliki nilai tips
speed ratio lebih rendah dari pada wind
turbine GH — 0.5K, hal ini di pengaruhi
putaran blade dimana wind turbine TSD —
500 membutuhkan kecepatan angin
sebesar 2,5 m/s untuk berputar sedangkan
wind turbine GH — 0.5K sebesar 4 m/s dan
diameter putaran blade dimana wind
turbine TSD - 500 memiliki diameter
sebesar 1,4 meter dan GH — 0.5K sebesar
2,5 meter.

4.3 Analisa Koefisien Daya (Cp)
Koefisien daya adalah nilai
perbandingan daya yang mampu dihasilkan
wind tubine dengan daya yang dihasilkan
oleh wind turbine. Koefisien daya dapat
dihitung dengan rumus (2), sample
kecepatan angin diambil pada tanggal 2
November 2019 pukul 11.00 WITA ,12.00
WITA, dan 13.00 WITA.
Tabel 4. Data Perhitungan Koefisien Daya

Daya (watt isi
ya (watt) Kecepatan Angin Koefisien Daya
TSD - GH- TSD- GH-

(m/s)

500 0.5K 500 0.5K
31,42 29,61 6,33 1591 | 16,88
106,97 | 100,51 10,12 4,67 4,97
140,37 | 138,22 12,58 3,56 3,62
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18,00
F1s00
£ 1200
5,00

6,00
3,00
0,00

Koefisien Da

6,33 10,12 1258
Kecepatan Angin [m/s)

WT3D-500 mGH-0.3K

Gambar 8. Grafik Koefisien Daya

Wwind turbine TSD - 500 memiliki
nilai koefisien daya lebih kecil dari pada
wind tubine GH — 0.5K, sehingga performa
wind turbine TSD - 500 Ilebih bagus
dibandingkan wind turbine GH — 0.5K di
Program Studi Teknik Elektro, dimana hal
ini disebabkan karena wind turbine TSD -
500 membutuhkan kecepatan angin
minimum untuk membangkitkan daya
sebesar 3 m/s sedangkan GH — 0.5K

membutuhkan kecepatan angin minimum
untuk membangkitkan daya sebesar 6 m/s.

5. SIMPULAN

Berdasarkan analisa yang telah
dilakukan maka dapat diambil kesimpulan
wind turbine TSD - 500 membangkitkan
daya dengan kecepatan angin minimum
sebesar 3 m/s sedangkan GH - 0.5K
membangkitkan daya dengan kecepatan
angin minimum sebesar 6 m/s. Wind
turbine TSD — 500 memiliki nilai tips speed
ratio lebih rendah dari pada wind turbine
GH - 0.5K, hal ini diakibatkan diameter
putaran blade wind turbine TSD - 500
sebesar 1,4 meter sedangkan wind turbine
GH - 0.5K sebesar 2,5 meter dan wind
turbine TSD — 500 membutuhkan
kecepatan angin sebesar 2,5 m/s untuk
berputar sedangkan wind turbine GH -
0.5K sebesar 4 m/s. wind turbine TSD —
500 memiliki nilai koefisien daya lebih kecil
dari pada wind tubine GH — 0.5K, sehingga
performa wind turbine TSD - 500 lebih
bagus dibandingkan wind turbine GH -
0.5K. Wind turbine GH — 0.5K sebaiknya
ditempatkan pada daerah yang memiliki
kecepatan angin minimum 6 m/s keatas
agar wind turbine GH - 0.5K lebih
maksimal untuk membangkitkan daya.
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