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Gambar 5.1. Skema Terjadinya Angin.
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5.1 Latar Belakang
Wilayah Indonesia yang berada di sekitar daerah ekuator merupakan daerah pertemuan sirkulasi Hadley, Walker, dan lokal. Kondisi ini ditengarai memiliki potensi angin yang dapat dimanfaatkan untuk  pengembangan energy terbarukan sebagai alternatif pembangkit listrik yang selama ini lebih banyak menggunakan bahan bakar minyak bumi. Wilayah Sulawesi dan Maluku terletak di kawasan Indonesia Timur yang terdiri dari ratusan pulau kecil yang sebagian besar berpenduduk. Seiring perkembangan zaman, kebutuhan listrik di daerah tersebut semakin meningkat, untuk memenuhi kebutuhan listrik tersebut di bangun pembangkit listrik tenaga diesel yang sangat bergantung pada bahan bakar fosil dan berpotensi menimbulkan polusi terhadap lingkungan.

Terkait dengan kebutuhan energi listrik nasional yang tidak sebanding dengan ketersediaan energi yang ada dan pemenuhan kebutuhan listrik di daerah terpencil wilayah Indonesia timur yang terkendala oleh transportasi dan keadaan cuaca, upaya diversifikasi pembangkit listrik dengan sumber energi alternatif ramah lingkungan menjadi suatu hal yang mendesak. Hal ini pun sejalan dengan komitmen Indonesia yang tertuang dalam Rencana Aksi Nasional Mitigasi Perubahan Iklim sebagai upaya mencapai target reduksi emisi Gas Rumah Kaca (GRK) sebesar 26% pada tahun 2020.

Mengingat sumber energi fosil, khususnya minyak bumi yang tergolong sumber energi yang tidak dapat terbarukan (non renewable resources),dan tentunya ketersediaannya akan terus berkurang, maka perlu dimanfaatkannya sumber energi alternatif yang ketersediaannya di alam selalu terjamin dan ramah lingkungan. Untuk itu perlu untuk diadakan kajian lebih mendalam untuk menentukan daerah-daerah yang memiliki potensi sumber energi angin di wilayah Indonesia khususnya bagian Timur yang mengalami kesulitan dalam sistem jaringan listrik.

Energi angin telah lama dikenal dan dimanfaatkan manusia. Perahu- perahu layar menggunakan energi ini untuk melewati perairan sudah lama sekali. Pasukan-pasukan Viking yang ditakuti sekian ratus tahun yang lalu menggunakan kapal layar kecil untuk menelusuri pantai-patai eropa dari skandinavia. Christopher Columbus masih memakai kapal layar besar di abad 15 untuk menemukan benua amerika.

Ditemukan kincir angin telah digunakan untuk menggiling tepung di persia pada abad ke-7. Walaupun kincir ini berbeda dari kincir eropa, kincir angin persia merupakan asal-muasal kipas angin eropa. Kincir angin di belanda dipakai untuk menggerakkan pompa irigasi dan menggiling tepung, walau saat ini sebagai objek pariwisata. Akan tetapi, dalam rangka mencari bentuk sumber energi yang bersih dan terbarukan kebali energi angin menjadi perhatian besar.

Sebagaimana diketahui, pada asasnya angin terjadi karena ada perbedaan suhu antara udara panas dan udara dingin. Di daerah khatulistiwa yang panas , udaranya menjadi panas, mengembang dan menjadi ringan, naik keatas dan bergerak ke daerah yang lebih dingin misalnya kutub. Sebaliknya di kutub yang dingin, udaranya menjadi dingin dan turun kebawah.Dengan demikian terjadi suatu perputaran udara, berupa perpindahan udara dan Kutub Utara ke Garis Khatulistiwa menyusuri permukaan bumi, dan sebaliknya, suatu perpindahan udara dari Garis Kha​tulistiwa kembali ke Kutub Utara, melalui lapisan udara yang lebih tinggi. Perpindahan udara seperti ini dikenal sebagai angin pasat.

Gambar 5.1 mencoba melukiskan terjadinya angin pasat ini secara skematik. Dengan sendirinya hal yang serupa terjadi pula antara wilayah Khatulistiwa dan Kutub Selatan. Selain angin pasat terdapat pula angin-angin lain, misalnya angin musim (angin mous​son), angin pantai dan angin lokal lainnya. Prinsipnya adalah bahwa angin terjadi karena adanya perbedaan suhu udara di bebe​rapa tempat di muka bumi.
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Gambar 5.1 Skema Terjadinya Angin 

5.2 Potensi Tenaga  Angin di Indonesia
Angin adalah salah satu energi yang tersedia di alam, Pembangkit Listrik Tenaga Angin mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya cukup sederhana, energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk memutar rotor pada generator dibagian belakang turbin angin, sehingga akan menghasilkan energi listrik. Energi Listrik ini biasanya akan disimpan kedalam baterai sebelum dapat dimanfaatkan. Secara sederhana sketsa kincir angin ditunjukkan pada gambar 5.2 sebagai  berikut :
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Gambar 5.2 Sketsa Kincir Angin
(sumber : http://www.kincirangin.info/plta-gbr.php)

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 mengenai 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. 

Syarat – syarat dan kondisi angin yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik dapat dipelihatkan  pada tabel Tabel 5.1. Dari tabel tersebut dapat dijelaskan bahwa angin kelas 3 adalah batas minimum dan angin kelas 8 adalah batas maksimum energi angin yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik. Tingkatan Kecepatan Angin diberikan pada 10 meter Permukaan Tanah
Tabel 1. Tingkatan Kecepatan Angin 10 meter Permukaan Tanah 
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Pemanfaatan energi angin merupakan pemanfaatan energi terbarukan yang paling berkembang saat ini. Berdasarkan data dari WWEA (World Wind Energy Association), sampai dengan tahun 2007 perkiraan energi listrik yang dihasilkan oleh turbin angin mencapai 93.85 GigaWatts, 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 glogal mencapai 170 GigaWatt seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.3

Di tengah potensi angin melimpah di kawasan pesisir Indonesia, total kapasitas terpasang dalam sistem konversi energi angin saat ini kurang dari 800 kilowatt. Di seluruh Indonesia, lima unit kincir angin pembangkit berkapasitas masing-masing 80 kilowatt (kW) sudah dibangun. Tahun 2007, tujuh unit dengan kapasitas sama menyusul 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. Mengacu pada kebijakan energi nasional, maka pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) ditargetkan mencapai 250 megawatt (MW) pada tahun 2025.
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Gambar 5.3  Karakteristik Energi Angin Dunia

Sumber : WWEA (World Wind Energy Association)
Angin adalah udara yang bergerak karena adanya perbedaan tekanan di permukaan bumi ini. Angin akan bergerak dari suatu daerah yang memiliki tekanan tinggi ke daerah yang memiliki tekanan yang lebih rendah. Angin yang bertiup di permukaan bumi ini terjadi akibat adanya perbedaan penerimaan radiasi surya, sehingga mengakibatkan perbedaan suhu udara. Adanya perbedaaan suhu tersebut meyebabkan perbedaan tekanan, akhirnya menimbulkan gerakan udara. Perubahan panas antara siang dan malam merupakan gaya gerak utama sistem angin harian, karena beda panas yang kuat antara udara di atas darat dan laut atau antara udara diatas tanah tinggi (pegunungan) dan tanah rendah (lembah). 

Proses pemanfaatan energi angin dilakukan melalui dua tahapan konversi energi, pertama aliran angin akan menggerakkan rotor (balingbaling) yang menyebabkan rotor berputar selarasdengan angin yang bertiup, kemudian putaran dari rotor dihubungkan dengan generator, dari generator inilah dihasilkan arus listrik. Jadi proses tahapan konversi energi bermula dari energi kinetik angin menjadi energi gerak rotor kemudian menjadi energi listrik. Besarnya energy listrik yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor di antaranya adalah sebagai berikut3):

1. Rotor (kincir), rotor turbin sangat bervariasi jenisnya, diameter rotor akan berbanding lurus dengan daya listrik. Semakin besar diameter semakin besar pula listrik yang dihasilkan, dilihat dari jumlah sudut rotor (baling-baling), sudut dengan jumlah sedikit berkisar antara 3 – 6 buah lebih banyak digunakan.

2. Kecepatan angin, kecepatan angin akan mempengaruhi kecepatan putaran rotor yang akan menggerakkan generator.

3. Jenis generator, generator terbagi dalam beberapa karakteristik yang berbeda, generator yang cocok untuk Sistem Konversi Energi Angin (SKEA) adalah generator yang dapat menghasilkan arus listrik pada putaran rendah. 
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Gambar 5.4  Kincir-kincir angin

Listrik yang dihasilkan dari Sistem Konversi Energi Angin akan bekerja optimal pada siang hari dimana angin berhembus cukup kencang dibandingkan dengan pada malam hari, sedangkan penggunaan listrik biasanya akan meningkat pada malam hari. Untuk mengantisipasinya sistem ini sebaiknya tidak langsung digunakan untuk keperluan produk-produk elektronik, namun terlebih dahulu disimpan dalam satu media seperti  baterai atau aki sehingga listrik yang keluar besarnya stabil dan bisa digunakan kapan saja. 
5.3 Energi Angin 
Sebagaimana diketahui menurut fisika klasik energi kinetik dari sebuah benda dengan massa m dan kecepatan v adalah E = 0,5 mv2, dengan ketentuan, kecepatan v tidak mendekati kecepat​an cahaya. Rumus itu berlaku juga untuk angin, yang merupakan udara yang bergerak.
Sehingga 
  

E = 0,5 m.v2
                                     5.1
dengan

E = Energi
           (joule);

m = massa udara
(kg);

v = kecepatan angin
(m/detik).
Bilamana suatu “blok” udara, yang mempunyai penampang A m2, dan bergerak dengan kecepatan v m/detik, maka jumlah massa, yang melewati sesuatu tempat adalah:
m = A.v.q
(kg/det)
dengan

A = penampang
(m2);

v = kecepatan
           (m/det);

q = kepadatan udara   (kg/m3);
Dengan demikian maka energi yang dapat dihasilkan per satuan waktu adalah:
P = E per satuan waktu

   = 0,5 q.A.V3 per satuan waktu
dengan

P = daya
           (W)
E = energi
           (J)
q = kepadatan udara   (kg/m3)
A = penampang
(m2)

v = kecepatan
           (m/det).
Untuk keperluan praktis sering dipakai rumus pendekatan berikut:




P = k.A.v3






5.2


P = daya

(kW);

k = suatu konstanta 
(1,37.1V); 

A = luas sudu kipas 
(m2);

v = kecepatan angin
(km/jam).
Walaupun dalam rumus di atas besaran-besaran k dan A di​gambarkan sebagai konstanta-konstanta, pada asasnya dalam besaran k tercermin pula faktor-faktor seperti geseran dan efisiensi sistem, yang mungkin juga tergantung dari kecepatan angin v. Sedangkan luas A tergantung pula misalnya dari bentuk sudu, yang juga dapat berubah dengan besaran v. Oleh karena itu untuk suatu ki​pas angin tertentu, besaran-besaran k dan A dapat dianggap kons​tan hanya dalam suatu jarak capai angin terbatas.

Untuk keperluan-keperluan estimasi sementara yang sangat kasar, sering dipakai rumus sederhana berikut:

P = 0,1.v3






5.3
dengan

p = daya per satuan luas, 
W/m2;

v = kecepatan angin,

m/detik.
Rumus yang dikembangkan oleh Golding berbentuk: 
P = k.F.A.E.v3






5.4
Dengan :
P = daya
(kW);
k = suatu konstanta = 1,37.10-5;

F = suatu faktor      = 0,5926; yang merupakan bagian dari angin, yang dapat secara
                                maksimal dimanfaatkan dengan sebuah kipas dari tenaga angin.
A = penampang arus angin, (m2);
E = efisiensi rotor dan peralatan lainnya; 
v = kecepatan angin, (km/jam).
Gaya-gaya angin yang berkerja pada sudu-sudu kincir pada asasnya terdiri atas tiga komponen yaitu :

1. Gaya aksial a, yang mempunyai arah sama dengan angin. Gaya ini hams ditampung oleh poros dan bantalan.

2. Gaya sentrifugal s, yang meninggalkan titik tengah. Bila kipas bentuknya simetrik, semua gaya sentrifugal s akan saling me​niadakan atau resultantenya sama dengan nol.

3. Gaya tangensial t, yang menghasilkan momen, bekerja tegak lurus pada radius dan yang merupakan gaya produktif.
Gambar 5.5 memperlihatkan sebuah kincir yang mempunyai tiga sudu dengan gaya-gaya a, t dan s yang bekerja pada daun​daun sudu itu.
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Gambar 5.5. Gaya-gaya yang Bekerja Atas Sudu-Sudu Kincir Angin.

Untuk bentuk kincir menurut Gambar 5.5, besar gaya-gaya itu dapat dihitung dengan rumus-rumus empiris sebagai berikut:
a 
= 0,00142 v2R2
dalam kg;

s
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dengan 
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kW;
R 
= radius daun motor,



m;
R1 
= radius hingga titik berat daun;

m;
v 
= kecepatan angin,



km/jam;

W 
= berat daun,




kg;

v1 
= kecepatan relatif ujung sudu terhadap 
v;
v2 
= kecepatan relatif' titik berat sudu terhadap
v; a

a
= gaya aksial,




kg;
s
= gaya sentrifugal,



kg;
t
= momen tangensial,



kgm;


5.4 Penggunaan Energi Angin 

Penggunaan tenaga angin diperkirakan dapat dilakukan untuk keperluan-keperluan seperti:

a. Menggerakkan pompa air untuk irigasi, tambak ikan/udang, atau untuk mendapatkan air tawar bagi ternak;
b. Menggiling padi untuk memperoleh beras;
c. Menggergaji kayu; dan
d. Membangkitkan tenaga listrik.
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Gambar 5.3. Skema Pusat Listrik Tenaga Angin Skala Kecil.




Gambar 5.6. Skema Pusat Listrik Tenaga Angin Skala Kecil.

Untuk pemanfaatan kincir angin bagi pembangkitan tenaga listrik skala kecil, diperlukan sebuah pengatur tegangan, oleh ka​rena kecepatan angin yang berubah-ubah, sehingga tegangan juga berubah. Diperlukan sebuah baterai untuk menyimpan energi, ka​rena sering terjadi angin tidak bertiup. Bila angin tidak bertiup, perlu dicegah generator bekerja sebagai motor: oleh karena itu perlu pula sebuah pemutus otomatik. Gambar 5.6 memperlihatkan skema sebuah kipas angin bagi pembangkit listrik yang kecil.
Gambar 5.7 memperlihatkan suatu lengkung daya-waktu, be​rupa kecepatan angin pangkat tiga sebagai fungsi dan waktu dalam jam setahun, dan suatu tempat tertentu. Sedangkan Gambar 5.8 memperlihatkan lama terjadinya angin sebagai fungsi kecepatan angin tersebut. Lengkung-lengkung ini dengan sendirinya berbeda untuk tempat-tempat lain.
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Gambar 5.7. Lengkung Daya Waktu Angin.
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Gambar 5.8. Lama Waktu Angin Sebagai Fungsi Kecepatan.
Gambar 5.9 memperlihatkan produksi sebuah pompa air yang digerakkan angin, dalam bentuk lengkung m3 air per jam, sebagai fungsi kecepatan angin. Sedangkan Gambar 5.10 memperlihatkan dari pompa tersebut produksi air dalam m3 sebagai fungsi dari bulan dalam setahun.
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Gambar 5.9. Produksi Pompa Air 
Digerakkan Angin Per Jam

Unit-unit pompa ini masih cukup tinggi harganya, dan berkisar antara $ 5000,- hingga $ 10.000,- per kW untuk pompa-pompa kecil dibawah 1 kW, dan untuk pompa-pompa yang lebih besar, antara 5 dan 20 kW, berharga sekitar $ 1300,- hingga $ 2600, per kW. Ukuran-ukuran yang lebih besar belum begitu banyak
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Gambar 5.10. Produksi Pompa Air Digerakkan Angin Menurut Bulan.
Gambar 5.11 memperlihatkan daya daripada kipas angin sebagai fungsi kecepatan angin, untuk tiga macam garis tengah sudu, yaitu 5, 10 dan 20 meter. Efisiensi daripada sistem diperkirakan menca​pai sekitar 20%.
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Gambar 5.11. Daya Sebagai Fungsi Kecepatan Angin.
Data mengenai kecepatan angin dikumpulkan di Indonesia oleh Pusat Meteorologi dan Geofisika, yang diperoleh dari stasiun​-stasiun yang tersebar. Sekedar sebagai contoh, Tabel 5.2 berikut memberikan angka-angka kecepatan angin rata-rata, menurut bulan, dalam tahun 1974, dalam km/jam, di beberapa kota di Jawa, Sumatera dan Nusa Tenggara. Kecepatan maksimal juga tercatat. Tinggi pengukuran adalah 10 meter di atas tanah.\
Dalam tahun - 1968 oleh Institut Teknologi Bandung dibuat suatu prototipe kincir angin, yang dimaksudkan untuk pompa air. Garis tengah kipas adalah 4,2 meter, tinggi menara 42 meter, kedalaman pompa 15 meter, dan kapasitas 20 m3 sehari. Pompa tersebut dipasang di Pangarasan, Jawa Tengah. Kecepatan angin yang diukur adalah 12 km/jam, yang kadang-kadang dapat menca​pai 40 km/jam.
Laboratorium Aero Hidrodinamika, juga dari ITB, dalam tahun 1973 mengadakan penelitian yang lebih mendalam. Studi dan percobaan-percobaan dibuat dengan rotor model Darieus, yang mempunyai poros vertikal, kemudian dibuat desain dan konstruksi sebuah prototipe rotor dengan dua sudu. Penemu rotor ini adalah seorang Perancis bernama George Jean Darieus, yang dalam tahun 1931 mendapatkan paten untuk jenis kincir angin ini, Kincir angin model Darieus adalah cocok untuk putaran tinggi. Karena tidal( dapat start sendiri, maka rotor ini memerlukan sebuah alat pembantu untuk permulaan berputar.
Gambar 5.10 memperlihatkan bentuk prinsip sebuah rotor mo​del Darieus dengan dua sudu. Menurut perkiraan, listrik yang di​produksi dengan tenaga angin akan mempunyai harga sekitar 15 sen US (lk Rp 300/kWh) per kWh. 
Harga ini masih mahal. Namun demikian, tenaga angin mempunyai prospek yang baik untuk unit‑ unit yang kecil, terutama untuk tempat-tempat yang jauh dari jaringan listrik, di mana sulit dapat diperoleh bahan bakar.
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Gambar 5.10 Rotor Mo​del Darieus

Tabel 5.2. Kecepatan Angin di Beberapa Kota di Indonesia
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Stasiun J FMAMJ J AS O N D Maksimum
Jawa
Bandung 171513 7 6 7 7 7 99 9 9 40
Jakarta (H) mi31r 77 7 6 7 77 77 58
Madiun 28 15 17 15 19 24 28 24 2824 24 15 53
Jakarta (K) o1 7 6 7.7 7 7 77 7T 9 41
Semarang 22 19 19 15 15 15 13 15 1513 11 11 41
Sumatera
Banda Aceh 15 15 13 11 11 13 15 19 15TA 11 13 50
Bengkulu 6 6 6 ¢ 4 6 4 4 47 7 9 41
Medan 13 13 17 13 9 11 11 9 1111 11TA 33
Padang 6 6 9 7 7 7 9 7 99 9 6 69
Palembang 151313 9 9 911 ¢ 99 9 ¢ 58
Pangkalpinang 17 13 15 11 11 15 15 17 1113 9 9 41
Nusa Tenggara
Denpasar 24 19 15 7 17 19 15 17 1917 19 ¢ 58
Pasirpanjang 33 11 10 9 24 31 26 22 2219 15 1! 83





Sumber
Pusat Meteorologi dan Geofisika, Jakarta (1974).

Catatan: H = Hahm, K = Kemayoran; TA = Tidak ada
LAPAN juga membuat suatu prototipe kincir model Darieus, yang mempunyai garis tengah 7 meter, yang dapat membangkitkan 1870 watt, pada kecepatan angin rata-rata 6 meter per detik. Kincir ini dipasang di Pameungpeuk, dekat Garut, pantai selatan Jawa Barat. Untuk keperluan start, kincir angin ini diperlengkapi kincir model Savonius, yang terdiri atas belahan-belahan silinder.
Tabel 5.3 memberikan data-data mengenai kecepatan angin un​tuk kota Jakarta, antara tahun 1965 dan 1970, dengan indikasi mengenai arahnya, yang tampak cukup banyak berubah. Besar kecepatan tidak seberapa berubah. Angin-angin di Indonesia dianggap tidak begitu konstan dan deras yang disebabkan oleh letak Indonesia yang tepat di daerah khatulistiwa.
Gambar 5.11 memperlihatkan secara skematis sebuah rumah, yang mendapatkan energi yang diperlukannya dari matahari dan angin. Kolektor energi surya menyediakan air panas (A), sedangkan kincir angin dan generator menyediakan tenaga listrik (B). Sebuah baterai diperlukan.
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Gambar 5.11.
Rumah Mandiri Energi Memanfaatkan Energi Surya dan Energi Angin.
Tabel 5.3 Kecepatan angin di Jakarta 1965 - 1970

[image: image16.png]Rata-rata Maksimum

Bulan Arah (km/jam) (km/jam) Tahun
Januari BL 5,8 47 1965
Februari BL 6,1 43 1966
Maret ) BL 5.4 36 1970
April T 54 41 1965
Mei T 58 41 1965
Juni T 5,8 41 1965
Juli T 6,5 36 1966
Agustus T 6,1 36 1966
September U 6,5 43 1967
Oktober U 6,5 50 1969
November U 54 49 1967
Desember BL 5,4 50 1970
Rata-rata tahunan T 5,8 50 1970

Sumber:  Pusat Meteorologi dan Geofisika, Jakarta
Catatan: Bl = Barat Laut, T = Timur, U = Utara.




5.5 Konsentrator Angin
Kepadatan energi yang rendah sebagaimana terdapat pada angin, menyebabkan beberapa sarjana untuk mempelajari prinsip vorteks.2 Diusahakan untuk membuat suatu alat yang dapat meniru alam membuat suatu topan skala kecil dan angin yang “biasa”. Pada asasnya hal ini merupakan suatu konversi dan energi po​tensial dan angin menjadi energi kinetik. Pemikirannya adalah membuat suatu vorteks di tengah-tengah sebuah silinder kosong yang dilubangi dan diberi sudu-sudu hantar sedemikian rupa, hingga angin biasa yang lewat ditangkap oleh sudu dan dihantar ke dalam silinder kosong itu. Arah angin yang tadi "lurus" diubah oleh dinding silinder menjadi gerakan berputar dan terjadi suatu depresi di tengah-tengah silinder. Topan kecil ini kemudian dihan​tar ke arah suatu kincir angin yang dihubungkan dengan suatu generator.

Menurut perhitungan Yen,' suatu menara berbentuk silinder dengan tinggi 60 meter dengan garis tengah 20 meter, akan menghasilkan 125 kW energi listrik pada kecepatan angin 5 meter per detik, dan 1000 kW pada kecepatan angin 10 meter per detik. Dalam Gambar 5.13 terlihat skema suatu alat yag dicoba oleh Sforza4 yang juga membuat eksperimen-eksperimen untuk me​manfaatkan energi angin secara lebih efektif dengan memakai prin​sip vorteks.

Dr. Jose Zapata, seorang sarjana Spanyol, bersama perusa​haan Jerman Zyklonkraftwerk, dalam tahun 1981 membangun sebuah menara setinggi 15 meter, terletak sebelaii selatan kota Madrid. sebagai seam provek demonstrasi pusat listrik tenaga topan yang berdasarkan prinsip konsentrator angin ini. 
Menurut Dr. Zapata, sebuah menara dengan ketinggian 250 meter akan dapat menyamai sebuah pusat listrik dengan daya ukuran ”sedang”.
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Gambar 5.12. Skema Konsentrator Menurut Gagasan Sforza.


Di Amerika Serikat pengembangan prinsip konsentrator angin ini dilakukan oleh US Energy Research and Development Administration (US-ERDA) bekerja sama dengan University of Daytona Research Institute, untuk mengembangkan apa yang dinamakan konsep Madaras. Pada cara Madaras dipergunakan prinsip aerodinamik yang dinamakan efek Magnus. Bilamana suatu udara dihantar melalui suatu silinder yang berputar, akan tercipta suatu daya besar kearah samping. Diperkirakan bahwa mesin Madaras ini dapat mencapai daya sebesar 100 MW.
5.6
Tenaga Angin saat ini dan masa datang
Perkembangan teknologi dalam dua dekade terakhir menghasilkan turbin angin yang modular dan mudah dipasang. Saat ini sebuah turbin angin modern 100 kali lebih kuat daripada turbin dua dekade yang lalu dan ladang angin saat ini menyediakan tenaga besar  yang setara dengan pembangkit listrik konvensional. Pada awal tahun 2004, pemasangan tenaga angin secara global telah mencapai 40.300 MW sehingga tenaga yang dihasilkan cukup untuk memenuhi kebutuhan sekitar 19 juta rumah tangga menengah di Eropa  yang berarti sama dengan mendekati 47 juta orang.
Dalam 15 tahun terakhir ini, seiring meningkatnya pasar,  tenaga angin memperlihatkan menurunnya biaya produksi hingga 50%. Saat ini di wilayah yang anginnya maksimum, tenaga angin mampu menyaingi PLTU batu bara teknologi baru dan di beberapa lokasi dapat menandingi pembangkit listrik tenaga gas alam.

Tenaga Angin pada tahun 2020. Selama beberapa tahun terakhir  pemasangan kapasitas angin meningkat melebihi 30%. Hal tersebut membuat target untuk menjadikan tenaga angin  mampu memenuhi kebutuhan energi dunia hingga  12 persen  pada tahun 2020  menjadi realistis. Di saat bersamaan hal tersebut juga akan membuka kesempatan terbukanya lapangan pekerjaan hingga dua juta dan mengurangi emisi CO2 hingga 10.700 juta ton. Berkah terus meningkatnya ukuran  dan kapasitas rata-rata turbin, pada tahun 2020 biaya pembangkit listrik tenaga angin pada wilayah yang menunjang akan turun hingga 2.45 sen per KWh- lebih murah 36 persen dari biaya pada tahun 2003 yang mencapai  3.79 euro/KWh. Sambungan kabel listrik tidak termasuk dalam biaya ini.
Tenaga angin setelah tahun 2020. Sumber angin dunia sangat besar dan menyebar dengan baik di semua kawasan dan negara. Menggunakan teknologi saat ini, tenaga angin diperkirakan dapat menyediakan 53.000 Terawat/jam setiap tahunnya. Yang berarti dua kali lebih besar dari proyeksi permintaan energi pada tahun 2020-meninggalkan tempat yang penting untuk tumbuhnya industri bahkan dalam 1 dekade kedepan. Amerika Serikat sendiri mempunyai potensi angin yang cukup untuk menyediakan pasokan kebutuhan energinya bahkan  tiga kali lebih besar daripada kebutuhannya.  
Kelebihan Tenaga Angin. Ramah lingkungan- keuntungan terpenting dari tenaga angin adalah berkurangnya level emisi karbon dioksida penyebab perubahan ikilm. Tenaga ini juga bebas dari polusi yang sering diasosiasikan dengan pembangkit listrik berbahan bakar fosil dan nuklir. Penyeimbang energi yang sangat baik -emisi karbon dioksida berhubungan dengan proses produksi.  Pemasangan dan penggunaan  turbin angin selama rata-rata 20 tahun siklus hidup 'membayar kembali' terjadinya emisi   setelah 3-6 bulan pertama-yang berarti lebih dari 19 tahun produksi energi tanpa ongkos lingkungan. Cepat menyebar-pembangunan ladang angin  (wind farm) dapat diselesaikan dalam waktu seminggu.  Menara turbin, badan  dan bilahan besi di pasang di atas permukaan beton bertulang dengan menggunakan alat pemindah besar. Sumber energi terbarukan dan dapat diandalkan- angin yang menjalankan turbin selalu gratis dan tidak terkena dampak harga bahan bakar fosil yang fluktuatif. Tenaga ini juga tidak butuh untuk ditambang, digali atau dipindahkan ke pembangkit listrik. Seiring meningkatnya harga bahan bakar fosil, nilai tenaga angin juga meningkat dan biaya keseluruhan pembangkit akan menurun. Selanjutnya, dalam proyek  besar yang menggunakan turbin ukuran medium yang sudah disetujui, tenaga angin mampu beroperasi hingga 98% secara konstan. Artinya hanya dua persen waktu turun mesin untuk perbaikan- catatan yang jauh lebih baik dari yang bisa diharapkan dari pembangkit listrik konvensional. 

Variable Angin .Variable angin menimbulkan masalah manajemen sistem jaringan listrik lebih sedikit  daripada yang diharapkan oleh pihak-pihak yang skeptis. Ketidakstabilan permintaan energi dan kebutuhan untuk melindungi gagalnya pembangkit listrik konvensional memenuhi kebutuhan tersebut, sesungguhnya membutuhkan sistem jaringan listrik yang lebih fleksibel daripada tenaga angin, dan pengalaman dunia nyata telah menunjukan bahwa sistem pembangkit listrik nasional mampu menjalankan tugas tersebut. Pada malam berangin, sebagai contoh, turbin angin 50% pembangkit listrik di bagian barat Denmark, tapi kekuatannya telah terbukti dapat diatur. Penciptaan jaringan listrik  yang super mengurangi masalah ketidakstabilan angin. Caranya  dengan membiarkan perubahan pada kecepatan  di wilayah-wilayah berbeda untuk diseimbangkan satu sama lain. Perkembangan tenaga angin berkembang dengan pesat saat ini, namun demikian masa depan tenaga ini belum terjamin.  Saat ini tenaga angin telah dimanfaatkan oleh sekitar 50 negara di dunia. Namun sejauh ini kemajuan  itu disebabkan oleh usaha segelintir pihak, yang dipimpin oleh Jerman, Spanyol dan Denmark.  Negara-negara lain perlu untuk memperbaiki  industri tenaga angin secara dramastis jika target global ingin dicapai. Oleh karena itu prediksi untuk menjadikan tenaga angin dapat memasok energi dunia sebesar 12 persen  pada tahun 2020 sebaiknya tidak dilihat sebagai hal yang pasti, tapi sebagai tujuan-satu kemungkinan masa depan yang kita bisa pilih jika kita mau.
5.7
Jenis-jenis Angin

Angin timbul akibat sirkulasi di atmosfer yang dipengaruhi oleh aktivitas matahari dalam menyinari bumi yang berotasi. Dengan demikian, daerah khatulistiwa akan menerima energi radiasi 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 didefinisikan sebagai angin. 
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Gambar 5.15  Pola sirkulasi udara akibat rotasi bumi

(Sumber : Blog Konversi ITB, Energi Angin dan Potensinya)
Gambar 5.15 merupakan pola sirkulasi pergerakan udara akibar aktivitas matahari dalam menyinari bumi yang berotasi. Berdasarkan prinsip dari terjadinya, angin dapat dibedakan sebagai berikut :
1. Angin Laut dan Angin Darat

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. 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.
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.

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.
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. Ketinggian 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 saja sudah mengakibatkan angin di belahan Bumi utara dan selatan menjadi tidak seragam. 
5. Angin 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.
Gambar 5 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.


Gambar 5.16 Arah angin permukaan dan pusat tekanan atmosfer rata-rata pada bulan Januari, 1959-1997.  Garis merah merupakan zona konvergen intertropik (ITCZ).
5.8 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu (PLTB)
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (Wind Power), adalah pembangkit yang memanfaatkan hembusan angi n sebagai sumber penghasil listrik. Alat utamanya adalah generator, dengan generator tersebut maka dapat dihasilkan arus listrik dari gerakan blade/baling-baling yang bergerak karena hembusan angin. Pembangkit ini (PLTB) lebih effisien dari pada pembangkit listrik tenaga surya didalam menghasilkan listrik. Pembangkit listrik telah ada dipasaran memiliki kapasitas Watt per jam 200, 400, 500, 1000, 2000, dean 3000 Watt. Pembangkit ini tidak bisa dioperasikan pada sembarang tempat karena medan yang akan dipasang hasus memiliki kecepatan angin  yang tinggi dan stabil seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.1 diatas.
Umumnya suatu pembangkit listrik tenaga angin/bayu (PLTB) terdiri dari beberapa komponen utama yaitu ; a) kincir angin, b) gear box, c) brake system, d) generator dan e) alat penyimpan energy. Selanjutnya komponen-komponen tersebut akan diuraikan berikut ini.
a) Kincir angin
Secara umum kincir angin dapat di bagi menjadi 2, yaitu kincir angin yang berputar dengan sumbu horizontal, dan yang berputar dengan sumbu vertikal. Gambar 5.17 menunjukan jenis-jenis kincir angin berdasarkan bentuknya. Sedangkan gambar 5.18 menunjunkan karakteristik setiap kincir angin sebagai fungsi dari kemampuannya untuk mengubah energi kinetik angin menjadi energi putar turbin untuk setiap kondisi kecepatan angin. Dari gambar 5.18 dapat disimpulkan bahwa kincir angin jenis multi-blade dan Savonius cocok digunakan untuk aplikasi PLTB kecepatan rendah. Sedangkan kincir angin tipe Propeller, paling umum digunakan karena dapat bekerja dengan lingkup kecepatan angin yang luas.
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Gambar 5.17 Jenis-jenis kincir angin


Gambar 5.18 Karakterisrik kincir angin

b) Gear box
Merupakan suatu peralatan yang dipasang pada PLTB yang berfungsi untuk mengubah putaran rendah pada kincir menjadi putaran tinggi. 

c) Brake system
Alat ini digunakan untuk menjaga putaran pada poros setelah gearbox agar bekerja pada titik aman saat terjadi angin yang besar. Alat ini perlu dipasang karena generator memiliki titik kerja yang aman dalam pengoperasiannya. Generator ini akan menghasilkan energy listrik  maksimal pada saat bekerja pada titik kerja yang btelahdi telah ditentukan. Kehadiran angin luar dugaan akan menyebabkan putaran yang cukup cepat pada  poros generator, sehingga jika tidak diatasi maka putaran ini dapat merusak generator. Dampak dari kerusakan akibat putaran berlebih diantaranya adalah : overheat, rotor breakdown, kawat pada generator putus, karena tidak dapat menahan arys yang cukup besar.

d) Generator 

Ada berbagai jenis generator yang dapat digunakan dalam sistem turbin angin, antara lain generator serempak (synchronous generator), generator tak-serempak (unsynchronous generator), rotor sangkar maupun rotor belitan ataupun generator magnet permanen. Penggunaan generator serempak memudahkan kita untuk mengatur tegangan dan frekuensi keluaran generator dengan cara mengatur-atur arus medan dari generator. Sayangnya penggunaan generator serempak jarang diaplikasikan karena biayanya yang mahal, membutuhkan arus penguat dan membutuhkan sistem kontrol yang rumit. Generator tak-serempak sering digunakan untuk sistem turbin angin dan sistem mikrohidro, baik untuk sistem fixed-speed maupun sistem variable speed.
e) Penyimpan energy
Pada sistem stand alone, dibutuhkan baterei untuk menyimpan energi listrik berlebih yang dihasilkan turbin angin.  Contoh sederhana yang dapat dijadikan referensi sebagai alat penyimpan energi listrik adalah aki mobil. Aki 12 volt, 65 Ah dapat dipakai untuk mencatu rumah tangga selama 0.5 jam pada daya 780 watt.
f) Tower
Tower PLTB dapat dibedakan menjadi 3 jenis seperti gambar 5.19 dibawah ini. Setiap jenis tower memiliki karakteristik masing-masing dalam hal biaya, perawatan, efisiensinya, ataupun dari segi kesusahan dalam pembuatannya. 




Gambar 5.19 Tower PLTB (kiri) Guyed (Tengah) Lattice (kanan) Mono-structure

5.9    Karakteristik Kerja Turbin Angin
Gambar 5.20 menunjukan pembagian daerah kerja dari turbin angin. Berdasarkan gambar 11 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 (Vcutoff) yang besar adalah Vcut dan Vrated yang relatif akan besar pula.
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Gambar 5.20 Karakteristik kerja turbin angin
Selain dari data yang ditunjukan gambar  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 5.21
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Gambar 5.21 Penentuan kecepatan angin rata-rata suatu daerah
5.10 Sistem Mekanik dan Elektrik PLTB
Secara mekanik sistem pembangkit tenag angin diperlihatkan pada Gambar 5.22
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Gambar 5.22 Komponen Turbin Angin 
(sumber : BP, going with the wind)
Sistem Elektrik PLTB
Secara umum sistem kelistrikan dari PLTB dapat dibagi menjadi 2 yaitu (i) 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 maksimum pada satu nilai 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 terhadap perubahan mekanis secara tiba-tiba. Gambar 5.23 menunjukan diagram skematik dari sistem ini.
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(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 torque yang 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 5.23 (b) sampai dengan 5.23(e) adalah jenis-jenis sistem PLTB kecepatan berubah.

Pada sistem variable speed (b) menggunakan generator induksi rotor belitan. Karakteristik kerja generator induksi diatur dengan mengubah-ubah nilai resistansi rotor, sehingga torsi maksimum selalu didapatkan pada kecepatan putar turbin berapa pun. Sistem ini lebih aman terhadap perubahan beban mekanis secara tiba-tiba, terjadi reduksi pulsating power menuju grid dan memungkinkan memperoleh daya maksimum pada beberapa kecepatan angin yang berbeda. Sayangnya jangkauan kecepatan yang bisa dikendalikan masih terbatas.
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 (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.
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(c) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed back to back conventer) 
Sistem variable speed (d) dan (e) adalah sistem PLTB yang dibedakan berdasarkan jenis generator yang digunakan.
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(d) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed)  (rotor sangkar)
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(e) Sistem PLTB kecepatan berubah (variable-speed)  
(rotor permanen magnet)

Gambar 5.23 Diagram skematik dari sistem kelistrikan PLTB
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