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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 I  

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 
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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 yaitu 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 
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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 PLTAngin sesuai kondisi angin di Indonesia khususnya wilayah 

Bantul bagian selatan.  
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BAB II  

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, 
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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. 

 

 

 

Gambar 2.1. Struktur PLTAngin dengan DFIG dan pengendalian pitch angle. 

 
 
 



10 

 

 

 

 
Gambar 2.2. Struktur pengendalian DFIG dan pitch angle. 

 

 

 
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. 

 

 

 

              

                                              

                                                                       

                                                                                                            

                                                                                                       

 

  

                         

  

 

 

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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. 

 

 

 

 

 

 

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

TUJUAN DAN MANFAAT 

 

 Tujuan kegiatan riset ini adalah: 

1. 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.  

2. Melakukan rancang bangun dan uji-coba PLTSurya yang optimal 

menggunakan MPPT, dilakukan di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik dan 

Kontrol FT UMY. 

3. Melakukan rancang bangun dan uji-coba pembangkit hibrid PLTAngin 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  

M E T O D E 

 
 
 
 

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. 

 

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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Gambar 5.2. Bilah turbin (blade) hasil cetakan 

 

 

 

 

b. Pengujian generator jenis magnet permanen 

Pada penelitian ini digunakan 2 unit generator magnet permanen, yaitu 

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: 

i. 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.  

ii. Hasil pengujian wind turbine 2 kW, daya generator tertinggi dihasilkan 

pada pukul 11.40 WIB yaitu 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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