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ABSTRAK

Salah satu produk andalan kabupaten Bantul propinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta adalah batik. Dalam proses produksinya, Usaha Mikro dan Kecil (UMK)
batik Bantul menggunakan bahan bakar minyak tanah untuk proses batik tulis dan
bahan bakar gas elpiji untuk proses batik cap. Dalam perjalanannya sering terjadi
kelangkaan minyak tanah dan gas elpiji, dan harganya semakin hari semakin tinggi,
sehingga menyulitkan UMK batik. Sebagai alternatif, kini telah banyak beredar
kompor batik elektrik dan canting elektrik untuk proses produksi batik yang mampu
menggantikan kompor berbahan bakar minyak dan gas elpiji. Kendalanya adalah
kapasitas daya listrik yang tidak memadai, umumnya UMK batik berkapasitas 450VA.
Kapasitas daya yang rendah ini tidak cukup untuk mencatu alat-alat produksi
berbasis listrik, misalnya untuk sebuah kompor batik elektrik berdaya 125 watt dan
sebuah canting elektrik berdaya 40 watt. Sementara untuk proses produksi
membutuhkan sedikitnya 4 kompor batik elektrik dan 4 canting elektrik. Sejalan
dengan program pemerintah melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM) yang menargetkan hingga 2025 minimal 25% dari total pasokan energi listrik
berasal dari sumber energi terbarukan, maka perlu diberdayakan potensi energi
terbarukan di Bantul. Sumber energi listrik terbarukan yang sangat potensial di Bantul
adalah tenaga angin dan surya. Wilayah Bantul juga sangat potensial dikembangkan
pembangkit listrik tenaga surya, sebagai wilayah tropis merupakan anugerah
tersendiri karena sepanjang tahun mendapatkan paparan sinar surya. Pembangkit
listrik tenaga surya akan menghasilkan energi listrik yang optimal dengan teknologi

maximum power point tracking (MPPT).

Kata-kata kunci: PLTANgin, blade pitch angle, PLTSurya, maximum power point
tracking (MPPT), energi terbarukan.
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BAB |
PENDAHULUAN

Salah satu produk andalan kabupaten Bantul propinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta adalah batik. Ada beberapa sentra industri batik di Bantul, salah satu
yang terkenal adalah desa Wijirejo kecamatan Pandak. Di desa ini terdapat sekitar 30
industri batik yang umumnya berskala usaha mikro dan kecil (UMK). Dalam proses
produksinya UMK-UMK ini menggunakan bahan bakar minyak tanah untuk proses
batik tulis dan bahan bakar gas elpiji untuk proses batik cap. Dalam perjalanannya
sering terjadi kelangkaan minyak tanah dan gas elpiji, dan harganya semakin hari
semakin tinggi. Keadaan ini seringkali menyulitkan UMK batik sehingga produksi
sering tersendat. Sebagai alternative, kini telah banyak diproduksi kompor batik
elektrik dan canting elektrik untuk proses produksi batik yang mampu menggantikan
kompor berbahan bakar minyak dan gas elpiji. Kendalanya adalah bahwa umumnya
UMK-UMK di Bantul berlangganan listrik PLN berkapasitas daya rendah yaitu 450VA.
Kapasitas daya yang rendah ini tidak cukup untuk mencatu alat-alat produksi
berbasis listrik, misalnya untuk sebuah kompor batik elektrik berdaya 125 watt dan
sebuah canting elektrik berdaya 40 watt. Sementara untuk proses produksi
membutuhkan sedikitnya 4 kompor batik elektrik dan 4 canting elektrik. Satu hal lagi,
bahwa di daerah ini sering terjadi pemadaman listrik. Keadaan ini menjadi dilema
bagi UMK-UMK batik di Bantul, ingin bertahan menggunakan bahan bakar minyak
tanah dan gas elpiji tetapi pasokannya sering langka, sedangkan jika ingin beralih ke
bahan bakar listrik tetapi kapasitas daya listrik rumahnya belum memadai. Bahkan
masih ada UMK batik yang pasokan listriknya masih menumpang ke rumah

tetangganya. Kenyataan ini merupkan wujud nyata bahwa berdasarkan data dari



Kementerian ESDM, hingga tahun 2010 rasio elektrifikasi Propinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta adalah 74,37%. Artinya, masih ada 25,63 % jumlah rumah di DI
Yogyakarta yang belum menikmati energi listrik [1]. Dari jumlah ini umumnya tersebar
di daerah pedesaan contohnya wilayah selatan Kabupaten Bantul, Kulon Progo, dan
Gunung Kidul.

Pemerintah Republik Indonesia melalui Kementerian Energi dan Sumber
Daya Mineral (ESDM) telah mencanangkan target bahwa hingga tahun 2025 minimal
25% dari total pasokan energi listrik harus berasal dari sumber energi terbarukan [1].
Target ini sangat realistis karena semakin terbatasnya sumber energi konvensional
yang mengandalkan bahan bakar minyak dan batubara. Selain itu masalah
lingkungan vyaitu polusi udara yang ditimbulkan oleh sumber energi listrik
konvensional tersebut. Salah satu sumber energi listrik terbarukan yang sangat
potensial di Negara Indonesia adalah tenaga angin. Di antara daerah yang potensial
untuk membangkitkan energi listrik dari tenaga angin adalah wilayah pesisir pantai
selatan pulau Jawa, khususnya daerah kabupaten Bantul, DI Yogyakarta, yang
mempunyai kecepatan angin berkisar 3 — 5 m/s [2].

Dengan mengambil pelajaran dari negara-negara di benua Eropa, pembangkit
listrik tenaga angin merupakan pembangkit listrik energi terbarukan yang paling cepat
pertumbuhannya [3-5]. Telah banyak pembangkit listrik tenaga angin yang dibangun
dengan kapasitas terpasang mulai dari beberapa kilowatt hingga berkapasitas
megawatt yang terinterkoneksi dengan jaringan distribusi daya listrik. Sebagai
contoh, Enercon telah membangun turbin angin berkapasitas 4,5 MW dengan
diameter rotor 112,8 m. Teknologi terkini dalam aplikasi pembangkit listrik tenaga

angin guna mengatasi masalah tersebut adalah penggunaan doubly-fed induction



generator (DFIG) [6—7] dan pengendalian blade pitch angle guna menghasilkan daya
listrik yang optimal [8-9]. Kedua teknologi tersebut secara terpisah telah dicoba
dalam beberapa penelitian di Eropa namun dalam kapasitas daya besar (mega watt)
sesuai dengan kondisi di Eropa yang mempunyai kecepatan angin yang lebih tinggi
dan relatif stabil (10-15 m/s) [10]. Sementara itu PLTAngin di Indonesia umumnya
masih menggunakan generator sinkron dan tanpa pengendalian blade pitch angle,
sehingga belum optimal dalam menghasilkan daya listrik. Oleh karenanya sangat
menarik untuk memadukan teknologi DFIG dan pengendalian pitch angle dalam
rancang bangun PLTAnNgin sesuai kondisi angin di Indonesia khususnya wilayah

Bantul bagian selatan.



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Metode yang digunakan dalam menyelesaikan masalah melalui riset ini
adalah melakukan rancang bangun Pembangkit Listrik Tenaga Angin yang optimal
berbasis pengendali cerdas pada Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) dan
pengendalian pitch-angle. Keunggulan-keunggulannya dibandingkan teknologi
konvensional (misalnya generator sinkron dan Single-Fed Induction Generator)
adalah:

1. Karakteristik angin di daerah tropis seperti Indonesia mempunyai ciri dengan
kecepatan yang berubah-ubah dari waktu ke waktu. Penggunaan teknologi
DFIG dan pengendalian pitch-angle mampu menghasilkan putaran generator
yang relatif konstan walaupun kecepatan angin yang menerpa Kincir angin
berubah-ubah.

2. Teknologi DFIG dan pengendalian pitch-angle mampu menghasilkan efisiensi
yang lebih baik, karena putaran turbin dan generator dapat diatur pada
kecepatan konstan guna memaksimalkan keluaran daya generator.

3. Teknologi DFIG dan pengendalian blade pitch-angle mampu mengurangi
tekanan mekanik, karena hembusan angin yang menerpa kincir dapat
dikendalikan dengan mengatur posisi sudut blade turbin, sehingga aman dari
kemungkinan terpaan angin yang lebih besar dari biasanya.

4. Teknologi DFIG dan pengendalian pitch-angle mampu menghasilkan kualitas
daya listrik yang lebih baik karena dengan putaran generator yang stabil maka

dapat meredam harmonik tegangan dan arus listrik yang dihasilkan. Selain itu,



pulsasi torsi juga dapat diminimalkan dengan sistem turbin angin yang elastis
ini, sehingga menghindarkan pengaruh buruk seperti flicker tegangan listrik

yang dapat merusak peralatan listrik pada konsumen.

Guna mendapatkan daya listrik yang optimal pada PLTAngin, maka dalam
penelitian ini digunakan teknologi DFIG dan pengendalian pitch-angle. Struktur
PLTANgin tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.1 dan struktur pengendalian DFIG

dan pitch angle pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.1. Struktur PLTANngin dengan DFIG dan pengendalian pitch angle.
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Gambar 2.3. Skema pengedalian DFIG menggunakan kendali vektor [12].
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Pengendali cerdas menggunakan teknik neuro-fuzzy

Metode neuro-fuzzy yang sangat populer sering dikenal juga dengan sebutan
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS). ANFIS merupakan jaringan adaptif
berbasis pada sistem inferensi logika fuzzy [13-16]. Arsitektur ANFIS tergantung
pada jenis sistem inferensi yang akan diimplementasikan. Sebagai contoh sistem
inferensi logika fuzzy orde pertama tipe Sugeno dengan dua masukan dan dua
aturan sebagai berikut, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4.

A, B,

\ \ Wi fi=pX+ay+n

<Y
<Y

Az B>

Wo fo=pXx+qQuy+r,

1

_ w. f, +w.,f,

<Y
<Y

W, +W,

Gambar 2.4. Model logika fuzzy Sugeno

Model logika fuzzy Sugeno seperti pada Gambar 2.4 dapat diimplementasikan
pada jaringan adaptif yang terdiri dari lima lapis, seperti terlihat pada Gambar 2.5.

Pengendali cerdas berbasis neuro-fuzzy ini akan diimplementasikan pada pengendali
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DFIG dalam rangka mengendalikan generator induksi terhadap variasi angin yang

menerpa blade pembangkit listrik tenaga angin.

Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Lapis 4 Lapis 5

Gambar 2.5. Arsitektur neuro-fuzzy model Sugeno orde satu.

Model rancangan sistem cerdas untuk pengendalian DFIG yang akan dibuat
secara garis besar terdiri dari tiga tahap, yaitu pengumpulan data pelatihan DFIG
seperti terlihat pada Gambar 2.6, proses pelatihan neuro-fuzzy (Gambar 2.7), dan
penggunaan pengendali neuro-fuzzy (Gambar 2.8). Rancangan arsitektur neuro-
fuzzy pada penelitian ini berdasar pada Gambar 2.5 yang dapat menggunakan model

neuro-fuzzy Sugeno.

x(k)
uk) DFIG

x(k+1) = f(u(k), x(K)

Gambar 2.6. Diagram blok pengumpulan data masukan dan keluaran DFIG.
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BAB Il

TUJUAN DAN MANFAAT

Tujuan kegiatan riset ini adalah:

Melakukan rancang bangun dan uji-coba PLTAngin menggunakan
pengendalian blade pitch angle yang sesuai dengan kondisi angin di
Indonesia, dilakukan di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik dan Kontrol FT
UMY.

Melakukan rancang bangun dan uji-coba PLTSurya yang optimal
menggunakan MPPT, dilakukan di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik dan
Kontrol FT UMY.

Melakukan rancang bangun dan uji-coba pembangkit hibrid PLTANngin dan
PLTSurya dengan pengendalian cerdas, dilakukan di Laboratorium Sistem

Tenaga Listrik dan Kontrol FT UMY.

Pada dasarnya hasil riset ini dapat dimanfaatkan untuk seluruh wilayah
Indonesia yang mempunyai potensi angin yang baik (kecepatan angin rata-
rata 3 — 10 m/s). Akan tetapi kegiatan penelitian ini dalam rangka membantu
khususnya UMK batik di Kabupaten Bantul DI Yogyakarta dan juga PT PLN
(Persero) UPJ Bantul, DI Yogyakarta dalam penyediaan energi listrik. Hal ini
dikarenakan wilayah ini sering mengalami kekurangan pasokan daya listrik,
padahal mempunyai potensi ekonomi yang tinggi khususnya industry batik.
Batik bantul telah dikenal luas baik konsumen dalam negeri maupun luar

negeri. Batik Bantul telah menjadi komoditas penting di pusat-pusat
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perbelanjaan Yogyakarta yang banyak dikunjungi wisatawan domestik dan
mancanegara. Dengan riset ini diharapkan produktivitas UMK batik Bantul

dapat meningkat hingga mampu menembus pasar ekspor ke luar negeri.

Manfaat yang diperoleh dari hasil kegiatan riset yang akan dilaksanakan
adalah:

1. Untuk instalasi pembangkit mandiri, satu unit pembangkit listrik hybrid tenaga
angin dan surya berkapasitas total 3,5 kW hasil rancangan dapat mensuplai
daya listrik sekitar 1 UMK batik Bantul.

2. Pembangkit listrik hybrid tenaga angin dan surya berkapasitas total 3,5 kW
hasil rancangan juga dapat digunakan sebagai pembangkit listrik yang
diinjeksikan ke grid jaringan distribusi daya listrik PLN UPJ Bantul, yang kini
dikenal dengan istilah pembangkitan terdistribusi (distributed generation, DG).
Dengan demikian dapat membantu PLN yang mengalami kekurangan
pasokan energi listrik terutama pada saat beban puncak (sekitar pukul 18 — 22
WIB), karena kenyataannya hingga kini di Bantul masih sering terjadi

pemadaman listrik.
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BAB IV

METODE

Rangkaian penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.
Gambar 4.1 menunjukkan rangkaian listrik modul MPPT pada PLTSurya , sedangkan

Gambar 4.2 menunjukkan Skema Pembangkit listrik hybrid angin-surya berkapasitas

3,5 kW.
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Gambar 4.1. Rangkaian listrik modul MPPT pada PLTSurya
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Gambar 4.2. Skema Pembangkit listrik hybrid angin-surya berkapasitas 3,5 kW
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BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

Rancangan Pembangkit Listrik Tenaga Angin

a. Pembuatan bilah turbin (blade)

Gambar 5.1. Proses pembuatan bilah turbin (blade)
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_ N g . : -

Gambar 5.2. Bilah turbin (blade) hasil cetakan

b. Pengujian generator jenis magnet permanen
Pada penelitian ini digunakan 2 unit generator magnet permanen, vyaitu

berkapasitas 2 kW dan berkapasitas 1 kW seperti terlihat pada Gambar 5.3.
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Gambar 5.3. Generator magnet permanen 2 kW

c. Pembuatan controller untuk wind turbine

Gambar 5.4. Pembuatan controller untuk wind turbine
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Gambar 5.5. Beban lampu pijar 24 x 100 watt yang digunakan dalam pengujian wind
turbine berbeban.
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Gambar 5.6. Pemasangan wind turbine 2 kW (blade warna merah-putih) di lokasi uji

Pantai Baru, Bantul
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Gambar 5.7. Pemasangan anemometer untuk monitoring laju angin di lokasi
pengujian untuk wind turbine 2 kW di Pantai Baru, Bantul
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V.3 Hambatan

Secara umum pada tahap pertama penelitian ini belum menemukan
hambatan yang berarti. Namun demikian perlu disampaikan juga bahwa kendala
yang dialami dalam penelitian ini adalah:

1. Pemesanan generator jenis magnet permanen yang relatif lama,
membutuhkan waktu sekitar 1 bulan. Pemesanan dilakukan ke Jakarta
karena di Yogyakarta belum ada supplier yang menyediakan generator
magnet permanen. Sementara generator sebelum diaplikasikan pada
pembangkit listrik tenaga angin harus diuji terlebih dahulu. Pengujian
generator meliputi pengujian beban nol dan pengujian berbeban untuk
mengetahui karakteristik generator yang sesungguhnya. Kini generator
sudah didapatkan dan telah diuji.

2. Komponen dasar solar charge controller yang dilengkapi dengan MPPT
yang relatif sulit didapatkan. Akan tetapi kini telah diperoleh dari kota

Surabaya.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan sementara bahwa:

Hasil pengujian wind turbine 1 kW di Pantai Baru, Bantul, menghasilkan
daya generator tertinggi pada pukul 12.40 WIB yaitu sebesar 384,48 watt.
Laju angin relatif tinggi yaitu 8,76 m/s. Pada kondisi puncak ini dihasilkan
tegangan AC generator (phasa ke phasa) sebesar 40,00 volt, tegangan
DC generator setelah disearahkan menjadi 53,40 volt, dan arus beban
yang mengisi baterai adalah 7,20 ampere. Efisiensi generator adalah
sebesar 38,4% pada kondisi puncak.

Hasil pengujian wind turbine 2 kW, daya generator tertinggi dihasilkan
pada pukul 11.40 WIB vyaitu sebesar 169,88 watt, dengan laju angin
relatif tinggi yaitu 6,47 m/s. Pada kondisi puncak ini dihasilkan tegangan
AC generator (phasa ke phasa) sebesar 22,10 volt, tegangan DC
generator setelah disearahkan menjadi 27,460 volt, dan arus beban yang
mengisi baterai adalah 6,20 ampere. Pada kondisi ini wind turbine 2 kW
mempunyai efisiensi generator maksimum yang relatif rendah yaitu
sebesar 8,5%. Walaupun memiliki efisiensi yang relatif rendah, generator
2 kW ini mampu menghasilkan daya listrik pada laju angin minimum 3
m/s. Rendahnya efisiensi generator 2 kW ini karena membutuhkan
putaran nominal yang relatif tinggi yaitu 1000 rpm. Oleh karena itu
diperlukan penelitian lebih lanjut terhadap generator magnet permanen

dengan spesifikasi ini.
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2.1. Saran
Hasil penelitian ini nantinya dapat dilanjutkan dengan pengujian bermacam-
macam bilah turbin (blade), baik bahan maupun bentuk blade, sehingga diperoleh

blade yang paling optimal untuk kondisi angin di wilayah Indonesia.
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ABSTRACT

Thas paper proposes desizn of autonatic elscmic badk stove m order to incraase productivity and naintam a
healthy emvironment in batik industry. Bagk is the process of writing a picture or decoration on any media
by usins wax batik as a color bamer. In the production process of barik, the batk stove is needed Durinz
batk wsed this stove is still not automated, so in this study desigrmed autonmc elactric bagk stove. The
amm&decﬁcmmmsuhofdismchwuimﬁcﬂ}ywummmebﬂh
batk activities. This stowe 15 2 very sinple tool in the form of physical or works This stove unlbzss a

fenpenafure sensor as an inpur the data to manage large or small currents so 2s to produce the necessary
haat. This bank stove usins dimmer cirozt which 15 wsed to manage large or small stream on the heating
element The protofype of the batk elecmic stove uses ATMEGAS microcomtroller with AVR C

lanzuage code From the test results, the automatic elecmic stove batk has been working m

programming
accordance with the desired desizn.

Keywords: Elecrric Stove, Barik Automatic, Microconmolier, AVR C.

1. INTRODUCTION

At this tme the Indopssian government is
promodns the diversion from kerosene to
LPG zas as we know called gas comversion [1]-[3]
There are s6ll many people who depend on
kerosens for invesaments other than the price is
chaaper too eastly obaained Conversion of karosens
to LPG (Liquefied Peroleum: Gas) is performed in
conpunction with the policy of raducbon of
kerozens subsidies gadually in various rezions,

1o LPG zas and the unavadability of gas cooker
appliances that fit the needs of batk industy has
cused serious obstacles are woublesome and
burdensome liquidity of the caftsmen [£]. Bak
amisans who had been acoustomad for decadss on 2
kerosens stove in batlk actvines, especially dunme
the process of afSxunz wax either by canting (the
making of badk) and the cap (on the makinz of
batk), could not automancally be saitching to LPG

gas stoves. Meanwhile the supply of kerosens in
the market already began to Zradually disappear m
some areas even kerosens supplies already scarce.
As aresult, the price of oil confinues o soar as hizh
as t=ns of thowsands of rupiah per lieer This
condition 15 2 new barden for batik artisans, as they
omst remain on 2 ksrosene stove prior to the
avatlabity of LPG zas stoves that fit their needs

On batik ers who use the wax to draw on
the fabnc With the conversion of s so many
mamafacturers which use solar heat Tom solar as
fuel to melt the night it would b2 2 waste on the s
of the stove, when using kerosens wick stove canbe
usad for two days whils the solar can use only be
on2 day [SH6] If wsing LG, the batk will too
often dacrease or increase the Sre to gt the desirad
dilution night Therefore, in ocder to help provide
altemative solurions in the process of dishursement
of the night, so m this srady will b2 an innovation
development of batk elecmic stove that is very sasy

e —— e
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Abstract

This paper presents opfimal reconfiguration of radial CVSrDUEION NEWOrK WIth infegration of
distributed energy resources (DER) using modi¥ied particle swarm optimization (PSO) algomhm. The
3gvantages of integration of DER In distibution system are minimizing power Josses, Improving vokage
profes and load factors, eininating system upgrades, and reaucing environmental Impacts. However, the
presence of DER could also cause technical problems In voltage qually and system protection. Cptimal
Lration of Qistribution Network IS subjected $o minimize power I0SS and 10 improve voliage profiie in
order 1o enhance the efMiclency the distribution system. in this siudy, reconfiguvation method is based on
an improved PSC. The method has been tested In & G0-0us Banny AISbUion Nemwork of Yogyakars
Speclal Region province, Indonesla. The simuiation results show that optimal reconfiguraton of the

nEtWOrk with infegraton of DER has successfully ennancing the emMciency of the aistribution systam.

Keywords. distribution network, reconfiguration, efficlency, modified paticle swam optimization,
QUSUTOUET enangy raS0Urtes.

Copyright & 2015 Universiias Ahmad Dahlan. All rights resarved.

1. Introduction

Power distrbution networks provide the end links between transmission systems and
customers. The networks are generally operated in radial structure among the feeders. The
feeders are fitted with @ number of switches that are normaily closed, namely sectionalzing
switches, or nommally opened, namely tie switches. The objective of the reconfiguration is to
minimize active power losses and to improve voltage profile in order to improve distribution
system performance [1-2]. In [3], the efiorts of reconfiguration of the distribution network have
become the first publicaton. The effort has been made to obiain the mnimal active power
losses using the traditonal technigue. Cther tradtional technigue has been proposed in 4]
Most of traditional techniques do not necessarfy secure in global minima. In recent decades,
the use of artificial intelligence (Al) =n various fields has attracted the ntersst of many
researchers [5-7]. In terms of optimzation of distibution network configuration, the techniques
based on Al have also become something of interest for many researchers. as can be seen in
[B-18]. The use of genetic algorithm (GA) for network reconfiguration method to minimize the
active power loss has been proposed in [8]. In [2] and [10], the methods of simulated annealing
n large scale distnbution system for active power loss reduction purpose have been presented.
A methodology based on GA with the fundamental loop for network reconfiguration has been
presented by Mendoza et al. [11]. Another version of the GA for network reconfiguration has
been proposed in [12] They have developed 3 GA method based on the matroid and graph
theones. In [13], the application of ant colony optimizaticn (ACO) method for placement of
sectionalzing switches in distribution networks has been proposed. Network reconfiguration
based on a simple branch exchange technique of single loop has been proposad in [14]. In this
approach, loops selection sequence affects the optimal configuration to minimize the power
loss. In [15], the approach of harmony search algorthm (HSA) was used to reconfigure large-
scale dstrbution network in order to reduce power losses. The approach is conceptuaized
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