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KAJIAN PRESTASI TURBIN ANGIN KECIL-_
UNTUK PEMBANGKITAN LISTRIK DI PEDESAAN

Oleh :

Dines Ginting”

Absrtak

Sumber dava angin yang tersebar secara luas mnerypakan alternatif untuk
pembangkitan listrik di pedesaan. Karakteristik angin yang variatif dan daya angin
vang sebanding dengan kecepatan angin pangkat tiga merupakan faktor penting
dalam rancangan dan prestasi sisten: energi angin. Rancangan sistem energi angin
ukuran kecil yang sederhana da berkeandalan tinggi dikembangkan untuk
penggunaan di pedesaan. Kecepatan vperasi turbin angin yang sesuai dengan kondisi
angin aktual. ketinggian menara yang tepat, penyimpanan dan distribusi tegangan
yang efisien, penerapan terpadu,  dan juga penggunaan sistem gabungan
memungkinkan produksi dan pemanfaatan energi yang maksimal.

1. PENDAHULUAN

Dalan .rangka penyediaan listrik sampai ke pelosok pedesaan atau lokasi
terpencil. dan juga untuk mendukung penyediaan listrik dimasa datang yang terus
meningkat, berbagai sumber energi aliematif terus digali dan dikembangkan
pemanfaatanya. Sumber..daya angin yang tersebar secara luas di wilayah nusantara
merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang potensial untuk pembangkitan
listrik di pedesaan.

Karakteristik dan pote1151 angin yang tersedia, yang dipengaruhi oleh topografi,
ketinggian dan kekasaran permukaan, dan bervariasi di setiap lokasi merupakan faktor
yang sangat menentukan dalam pemanfaatan energi angin. Di lokasi dengan kecepatan
angin rata-rata dari mulai 3 nvs, penerapan sistem energi angin uatuk pembangkitan
listrik atau pemompaan air di pedesaan kompetitif dengan sistem alternatif lain seperti
energi surya fotovoltatik, diesel sekala kecil, atau perluasan jaringan listrik. Rancangan
sistem energi angin yang sesuai dengan kondisi angin dai kondidi operasi yang
diinginkan serta yang berkeandalan tinggi diharapkan akan meningkatkan keberhasilan
pencrapan sistem energi angin di pedesaan.

Guna mengkaji tentang potensi dan sistem cnergi angin yang sesuai serta dapat
menghasilkan produksi yang maksimum di pedesaan, pertama-tama -akan diuraikan
tentang Karakteristik dan potensi angin . scrta informasi tentang kecepatan angin yang
merupakan indikasi potensi angin yang tersedia di sejumlah lokasi.
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Rancangan sistem energi angin yang sesuai untuk pedesaan, mencakup unit
pembangkitan termasuk konfigurasi dan rancangan komponennya, unit penyimpanan
energi dan distribusi, diuraikan secara ringkas. Selanjutnya, dibahas tentang prestasi

turbin angin. efi

siensi dan keandalan sistem secara menyeluruh, yang akan

menentukan dalam keberhasilan dan tingkat prestasi yang dicapai sistem enerdi angin
tersebut. Dan untuk mendapatkan energi yang maksimum, dibahas tentang kondisi

oprasional, daya dan kecepatan angin operasi yang optimum, ketinggian menara serta
penyimpanan energi dan distribusi.

2. RANCANGAN

SISTEM ENERGI ANGIN UNTUK PEDESAAN

Prestasi sistem pembangkitan seperti halnya sistem energi angin tergantung
pada rancangan sistemitu sendiri. sehubungan dengan itu, ada beberapa faktor penting
berkenaan dengan rancangan sistem energi angin pedesaan yang dibahas berikut ini.

2.1. Kondisi Angin

Kondisi angin merupakan faktor yang paling penting dalam menentukan
kelayakan dan rancangan sistem energi angin. Sumber daya angin yang memiliki sifat
dasar yang bervariasi dan daya angin yang sebanding dengan kecepatan angin pangkat
tiga merupakan faktor yang paling menentukan potensi energi angin.

Kecepatan

angin dipengaruhi oleh topografi, kekasaran permukaan dan

ketinggian (lihat gambar 2.1). Di kawasan terbuka seperti pantai atau puncak bukit
kecepatan angin lebih tinggi daripada di hutan atau tempat terlindung. Kecepatan

angin di kawasan

rata hampir sama dalam areal yang luas, tetapi di lokasi berbukit

- bisa sangat berbeda meskipun dalam jarak yang dekat. Kecepatan angin juga
berfluktuasi secara harian, bulanan atau menurut musim. Semakin konsisten pola daya
dengan pola pemakaian, semakin efektif sistem energi angin.

Parameter

dasar energi angin adalah kecepatan rata-rata, daya atau energi

angin spesifik, dan secara global digambarkan dalam peta potensi angin. Data potensi

angin yang lengka
dan tahunan,
maksimum. Info

p setidaknya mencakup kecepatan angin rata-rata, harian, bulanan

distribusi dan frekuensi kecepatan angin dan kecepatan angin
rmasi dan data tentang potensi angin yang lengkap dan terpercaya,

yang diperoleh dengan pengukuran dan monitoring yang benar, sangat penting dalam
perancangan sistem pemanfaatan energi angin. -

perio

untuk

distribusi Weibull.

Inventarisa
Geofisika (BMG)
80 lokasi y
tahunan antara 3
dipertimbangk

- Meskipun tidak ditetapkan secara numerik, yang pasti bahwa semakin lama

de‘ pengukuran atau monitoring angin semakin terpercaya informasi dan data
yang diperoleh. Guna men

kontinyu selama saty tahun

cakup data sepanjang musim, diperlukan pen%ukurm
» dan pengukuran kontinyu selama dua tahun memadai

memperoleh informasi potensi angin yang terpercaya. Dalam hal hanya tersedia
data kecepatan angin rata-

informasi yang cukup ter

rata tahunan atau data pengukuran dalam beberapa hari saja,
percaya dapat diperoleh dengan menggundlsan pendekat

si potensi angin yang bersumber baik dari Badan Meteorologi dan %\
Maupun hasil pengukuran sendiri menunjukan bahwa kurang lebih

ang tersebar dj wilayah nusantara memiliki kecepatan angin rata-rata 1}“

"5 m/s. Kecepatan angin rata-rata mulai 3 m/s setelah dapat

an untuk aplikasi turbin angin kecil (50 W sampai dengan 20 kW)
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Gambar 2.1 . Profil Kecepatan Angin Mesurut Keiieggian untuk Berbagai Kekasuaran
Pennitlaaii.
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karena dapat menghasilkan energi yang kompetitif dengan fotovoltatik, diesel
kapasitas kecil atau dengan perluasan jaringan konvensional [4].

Kecepatan angin rata-rata yang disebutkan di atas adalah pada ketinggian
pengukuran 10 m di atas permukaan tanah, bervariasi di setiap lokasi. Kecepatan
angin tersebut juga meningkat dengan meningkatnya ketinggian. Sebagai gambaran
[6]. kecepatan angin rata-rata untuk 10 lokasi dengan ketinggian 10 m bervariasi
antara 2,3 hingga 3.8 m/s, sedangkan pada ketinggian 24 m antara 3 hingga4,9 m/s.
Peningkatan ketinggian dari 10 hingga 24 m itu menghasilkan kecepatan angin rata-
rata antara 3 hingga 44 persen, sedang variasi peningkatan daya angin mencapai 9
hingga 186 persen.

2.2. Rancangan Turbin Angin Kecil

Sistem energi angin pedesaan umumnya digunakan untuk keperluan rumah
tangga seperti penerangan, radio, televisi atau pemompaan air, dan juga dimungkinkan
untuk kegiatan produktif seperti usaha kerajinan, industri rumah tangga, pendinginan
dan sebagainya. Sistem pendinginan itu terdiri atas turbin angin sebagai unit
pembangkitan (mandiri atau gabungan dengan sistem lain) yang beroperasi terisolasi
atau di luar jaringan utama. Untuk stabilitas dan kontinuitas energi, digunakan unit
penyimpanan (baterai atau reserfoar), dan produksi energi dialirkan ke pemakai
melalui distribusi.

Rancangan energi angin pedesaan itu didasarkan terutama pada jumlah, pola
dan konsistensi penyediaan energi, dan sebagai pertimbangan rancangan terutama
adalah prestasi sistem. Turbin angin sumbu datar atau propeler lebih disukai karena
mempunyai prestasi yang lebih tinggi daripada turbin angin sumbu tegak. Kapasitas
turbin angin pedesaan dapat bervariasi antara 0,1 - 20 kW dengan diameter rotor
antara (0.8-15)m

2.3. Keandalan Rancangan

Sistem energi angin yang andal sesuai untuk pedesaan dengan sarana
pendukung terbatas karena dapat berprestasi secara maksimal tanpa pemeliharaan
yang teratur. Keandalan turbin angin yang tinggi itu didapatkan dengan prinsip
rancangan yang sederhana, dengan komponen atau bagian yang bergerak yang
seminimal mungkin, memadukan sistem komponen serta material khusus, serta
memadukan penggunaan turbin angin seperti untuk pembangkitan listrik maupun
untuk pemompaan air. Rancangan komponen turbin angin yang dikemukakan berikut
ini merupakan dasar untuk mencapai tingkat prestasi dan keandalan yang optimal.

I Rotor sebagai komponen terpenting dirancang bersudu tiga, berpenampang airfoil
dengan bentuk yang optimal dan dibuat dari fiberglas sehingga rotor stabil, serta
mempunyai efisiensi dan keandalan tinggi.

..Tramsmisi turbin angin untuk pedesaan ditiadakan, atau rotor menggerakan

N

langsung generator sehingga konfigurasi turbin angin lebih sederhana, lebih -

efisien dan lebih mudah pemeliharaannya atau lebih andal. A

Generator turbin angin dari tipe magnet permanen putaran rendah, konstruksinya
tanpa lilitan medan, rumah dan poros dibuat dari baja tahan karat dengan perapat
yang baik sehingga generator sederhana dan andal. .

Kontrol turbin angin mencakup pengarahan, pengaturan kecepatan rotor dan

}3?118§11nanan turbin angin menggunakan ekor atau vane berengsel miring (inclined,
unged vane), Kontrol tersebut bekerja otomatis, memadukan fungsi pengaturan

344

A,

"
v"f'»‘?‘/ >

R



"

kecepatan orientasi. dan  menghentikan/pengaman  dengan m_s,_l_\anisme dan
konstruksi yang sederhana. .

5. Menara dirancang dari berbagai tipe, latis atau tubular, tanpa atau dengan penguat,
tergantung pada kondisi pemasangan, dengan atau tanpa engsel, dibuat dari baja
vang digalvanisasi atau tahan karat. dengan ketinggian bervariasi.

Rancangan turbin angin dan penerapau sistem uu.tuk .penyediaa.n listn'k.teq)adu
dengan pemompaan air seperti diutarakan di atas, yang dltun_]u.kan masing-masing pada
Gambar 2.2 dan Gambar 2.3, merupakan sistem energi angin sederhana dan
berkeandalan tinggi yang dikembangkan husus untuk pedesaan.

Keterangzaun gambar
Rotor turbin angin
Generator
Pengaturan
Kerangka

Menara

Vods W=

Gambar 2-2. Rancangan Turbin Augin ‘Tipikal Untuk Pedesaan.
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Keterangan gambar:

Turbin angin
Kontrol listrik
Baterai penyimpan

oasoN.

Genset pendukung
Pengguna

Gambar 2-3. Rancangan Sistem Energi Angin Tipikal Untuk Pedesaan

3. PRESTASI SISTEM ENERGI ANGIN

. Prestasi atau daya/energi yang mampu dihasilkan sistem energi angin
l.gantung pada berbagai faktor. Beberapa faktor yang paling besar pengaruhnya
terhadap prestasi sistem energi angin diuraikan berikut ini.

3:1. Klarakteristik Prestasi Turbin Angin -

~ Karakteristik prestasi turbin angin merupakan karakteristik daya atau
karakteristik energi. Gambar 3.2 menunjukan kurva karakteristik daya daxi dua turbin
4ngin yang berbeda, dengan daya rated konstan dan daya rated yang tidak konstan.
Kcluaran. daya turbin angin (P) dihasilkan mulai dari kecepatan angin cut-in (V),
IT]CI'ICElpal daya rated (P,) pada kecepatan angin rated (V,) dan daya cut-out (P.,) pada
I\c)cepate}n angin cut-out. Keluaran daya rated (P;) atau keluaran daya maksimum
(Pmax) dinyatakan sebagai kapasitas turbin angin.

e

“
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Gambar 3-1 Karakteristik Daya Dua Turbin Angin yang Berbeda.

Sementara itu, faktor kapasitas turbin angin adalah perbandingan keluaran
daya aktual dan keluaran daya rated. Faktor kapasitas tahunan turbin angin yang baik
mencapai 30 persen ke atas. Karekteristik prestasi dan juga faktor kapasitas setiap
turbin angin berbeda tergantung pada kondisi operasionalnya. Sebagai gambaran,
karakteristik prestasi sejumlah turbin angin komersial yang sebagian besar telah
dioperasikan di Indonesia ditunjukan pada lampiran 1 dan 2 (Sumber : sejumlah
manual turbin angin).

3.2. Efisiensi Sistem Energi Angin

Efisiensi sistem energi angin menggambarkan persentase daya atau energi
~ yang mampu diubah menjadi kekuatan daya atau energi listrik. Efisiensi sistem yang
merupakan gabungan dari efisiensi subsistem tersebut, tergantung rancangan turbin
angin dan konligurasi sistem secara keseluruhan.

Efisiensi maksimum turbin angin modern mencapai 35-45 persen, dan efisiensi
aktualnya mencapai 25-35 persen. Sebagai contoh, seperti diperlihatkan pada gambar
3-2. efesiensi maksimum turbin angin 11 kW, dengan komponen mencakup rotor
bersudu dua dan berpenampang airfoil NACA 23018, transmisi roda gigi dua
generator sinkron tiga fasa, adalah 31 persen. Sementara itu, efisiensi turbin 10 kW
seperti pada gambar 3-3, dengan komponen mencakup rotor bersudu tiga dan
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NLEF 4106, generator arus permanen, tanpa transmisi dan pengaturan dengan ekor
berengsel miring adalah 30 persen.

Efisiensi penyimpanan dan distribusi energi juga memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap prestasi sistem secara keseluruhan. Efisiensi baterai penyimpan tipe
asam-timbal yang Khusus untuk sistem energi angin mencapai 70-80 persen. sedanghan
elisiensi Kendaraan bermotor yang juga bisa digunakan besamya sekitar 50-00 persen,
Sementara itu. efisiensi distribusi untuk arus listrik searah berkisar antara 85-95 persen.
sedanghan untuk arus bolak-balik vang bersumber dari baterai. efisiensinya (inverter)
berkhisar antara 30 hingga 90 persen.

keterangan gambar
Sudu turbin angin (dua)
Naf putar
Mekanisme pengaturan sudu
Tranmisi roda gigi
Rem mekanik
Pengaturan elektro-hidrolik
Gencrator i
Nasel/kerangka A
Bantalan orientasi
. Tzansmisi orientasi
Daun/vane orientasi
Menara

NS V=

_—— O L
_— "

]

Gambat 3-2 . Konligurasi Turbin Augin 11 KW (hompleks)
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Sudu turbin angin (tigar
Naf tetap

3. Qenerator

Pengaturan ekor berengsel miring
5. Kerangka

6. Bantalan orientasi

?. Menara.

-

Gambar 3-3. Konligurasi Turbin Angin 10 kW (Sederhana)

3.3 Faktor Lain

Faktor lain yang berpengaruh terhadap prestasi sistem energi angin  di
pedesian adalah - keandalan rancangan sistem secara keseluruhan, Sistem  yang
kompleks vang tinggi cfisiensinya umumnya dirancang untuk ukuran besar. Seperti
diutarakan terdahulu. turbin angin yang sederhana juga bisa mempunyai cfisiensi yang
relaul tinggi. Turbin angin yang sederhana yang diterapkan secara terpadu akan
mempunzai keandalan sistem yang lebih tinggi  secara kescluruhan, dan dapat
menghasilkan prestasi yang tinggi meskipun dengan sarana pendukung yang terbatas.

4. OPTINMNISASE PRODUKSI ENERGI
Kajtan mengenai prestasi turbin angin telah diberikan pada b

berihut ini dibahas tentang upaya untuk mendapatkan prestasi at
sistem energi angin vang optimal untuk pedesaan

agian di atas. dan
au produksi energi

4.1. Penentuan Keeepatan Oprasional

Necepatan angin oprasi yang menghasilkan prestasi turbin

angin atau produksi
cnergl vang maksimal ditentukan dalam rancang

an dengan menyesuaikannya dengan

hondisi dan keeepatan angin di lapangan. Keeepatan angin cut-in (V) atau keeepatan
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rated (V.) yang rendah menunjukan bahwa wrbin angin lebih ciisic, pada kecepatan
angin rata-rata tabunan (V) rendah. dan scbalikuya, V., atau V, yang tinggi
menunjukan bahwa turbin angin lebih efisien pada kecepatan angin tinggi. Kecepatan
operasi tersebut dapat diperoleh dengan nicngoptimisasi presiasi. Secara empiris, V.,
20.7 V., V, = (1.5-2) Vi, dan Vi, =3 V.. Kecepatan cut-out (V.,) turbin angin kecil
(s/d 10 kW) umumaya tidak di batasi. Seinwentara itu, konstruksi tarbin angin dirancang
wampu menahan beban sampai dengan Kecepatan angin survival V,, umumnya sekitar
50-00 nvs. Rancangan turbin angin pedesaan wimunmya mempunyai Vo, = (2-4) nv/s.
V. 5 (0-10) /s dan Vi, = 20 n/s. Keeepian operasional tersebut ditentukan olel
produsen sehingga hapasitas turbin angin vang Jdinyatakau (dalam spesiiikasi) dengan
cays maksimum atau daya rated tidak merupahan ukuran presiasi tardin wngin.

4.2 Penentuan Prestusi

Prestasi atau produksi tuibin angin komersial dapat ditentukan secara aualitis
atau dengan pengujian langsung. Dalam cara analisis, produksi energi dihitung dari
mulai kecepatait angin cut-in sampai dengan batas maksimum kecepatan angin opeiasi
dengan spesifikasi. sampai didapatkan wrbin - angin yang menghasilkan  produksi
makstmum. Sementara itu, dalam cara pengujian lapangan. prestasi turbin angin alitual
diperoleh berdasarkan pengukuran yang s andar. Dengan inonitoring pengujian vang
cukup iama, di samping prestasi turbin angii. dapal dikewhui keadasin aktua? tamuya
seperti salinitas udara, partikel debu, perilaky peraiil dan sebay .7a yang mungkin
menyeoubkan Kerusakan atau kertidub-uoianc peralatan.  demikian juga teatang
pembebanan, pengarull cuacs dan usiz pakal, serta biaya oprasional dan pemeliharaan.
yang semuanya berguna dalam kajian yang luas.

Sebagai ilustrasi tentang prestasi dan produksi energi dari sejumlah turbin angin
yang tekalt dioprasikan dapat dilihat lampiran | 'dan 2. Pada lampiran | misalnya,
i)f‘csmsi atau geluaian daya rated (P,) wrbin angin LMW 1003 (pertama) dengan
diameter () rotor 3 m adalah 600 W pada kecepatan angin rated 7 nv/s, sedangkan
Keluaran rated daya turbin angin LMW 1000 (kedua) desgan diameter rotor 2.5 m
adalah 1000 W nan:un pada kecepatan angin. rated 12 ni/s. Selanjutnya pada lampiran 2
dapat dilibat bahwy produksi energi turbini angiu petaina scbesar (1430-2597) kWh
bkt Kevepatan angin ratgeragy V. = (4-0) wvs ternyata lebih besar ketimbang 1urbin
angm kedua yang hanya sebesar (0670-2290) kWh. Akan tetapi, untuk kecepatan ungin
rata=rata yang lebih besar (7-8) s, ternyata berlaku sebaliknya, prestasi turbin angin
kedua lebih besar dari yang pertama meskipun diameter rotornya lebih kecil.

4.3, Iketingoign NMenara

Senkin tinggi menara turbin angin semakin tinggi kecepatang angin di depan
“otor dfm semakin tinggj pula produksi cacigi, tetapi semakin mahal biayvanya, §
Ketinggian menara yung menghasilkai produksi encrgi dengan biaya terendah,
diperoleh dengan uplimigas;i biaya dengan variasi Ketinggian mcnaﬂn dan pmdukSiﬁ’

SR DI B0 i el . ) , o
Sk tisbim angin. Ketinggian menara warbin angin untuk pedesgan umumnya beihisas &,
antira 10-30 meger. b

kS
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4.4, Penvimpanan dan Distribusi Energi S

Penyimpanan  dan  distribusi  energi  disesuaikan dengan pola suplai dan
pemakaian energi agar produksi energi maksimal. Cara yang dilakukan antara lain
dengan menggunakan unit penyimpanan utama yang didukung oleh penyimpanan
cadangan. dan diatur dengan monitoring beban. Produksi energi disimpan dalam
penyvimpanan utama, energi berlebih disimmpan dalam penyimpanan cadangan atau
dihubungkan langsung ke beban. Manakala suplai energi berkurang dan penyimpan
utama cenderung kosong. penyimpan cadangan diaktifkan dan seterusnya. Dengan
demikian penyimpanan energi berlanggung kontiniu dan stabil, dan energi yang
bermantaat maksimal.

4.5. Penggunaan Sistem Gabungan

Pola penyediaan daya dengan pemakaian seringkali tidak cukup konsisten
entuh sceura Kontiniu menghasilkan produksi energi yang. Karena iw penggunaan
turbin angin mandiri memeriukan Kapasitas peayimpanan yang besar sehingga mahal
dan tidak efisien. Dalam hal ini, sisteni energi angin dapat digabung atau diberi
pendukung (gencrator diesel atau fotovoltaik) yang akan mensuplai energi tambahan
vang diperfluban seliingga penyediaan energi stabil. Penggunaan sistem gabungan
tersebut juga dapat menghemat sedapat mungkin pemakaian bahan bakar.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Scbagai hestmpulan dan saran dalam tulusan ini ‘dapat dikemukakan sebagai
berikut. ,
i Sumber daya angin yang variatif menurut ketinggian, kekasaran, dan juga musim,
serta daya angin yang scbanding pangkat tiga merupakan pertimbangan dasar
dalam rancingan sistem energi angin. Kecepatan angin rata-rata sebesar 3-5 ns
merupakan indikasi sumber daya angin potensial untuk pembangkitan listrik skala
hecil di pedesaan dan juga kopetitit dengan brberape sistem energi lainnya.
Turbin angin propeler dengan rotor tiga sudu berpenampang  airfoil. tanpa
transmisi, generator tipe magnet permanen, Kontrol yang berengsel miﬁng dan
bahan yang tahan karat dan cuaca, dengan penyimpanan dan distribus; yang baik
merupakan sistem energi angin sederhana dan berkeandalun tinggi .\'“"g‘COCO];
untuh pedesaan.
Karakteristik prestasi atau keluaran daya atau energi turbin angin, efisiensi atay
persentase  keluaran daya atau produksi energi turbin angin, dan Kkesesuaian
karakteristik tersebut dengan kondisi angin, menentukan prestasi atau produksi
energi sistem scerara kescluruhan.
4. Sistem energi angin yang dapat menghasilkan produksi energi yang maksimum
adalal yang memiliki kecepatan angin operasi dun karakteristik prestasi yang sesuai
dengin Kondtsi operasinya, hetingian twcnara yang tepat, penyimpanan enerei dan

diasivast ying cliseng din gugt neiggivanciwnayi dengan sisicin pembanskitan

9

(95}

Lain.
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PANIPIRAN

toNarakternistih Dava Sejumlah Turbin Angin Ukuran Kecil.

p_— -

No. | Turbin Angin Jumlah | ¢ - Rotor P, V. V. Ve Veur
B _ Sudu (m) (W) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
1 [rnwaso 3 1.5 150 3.0 | 100 - 60

s LMW 250 3 1.7 250 3.0 10,0 - 60
3 LMW 600 2 2.2 600 3.0 [ 120 - 60
LMW 1003 3 3.0 600 2,5 7.0 - 60
B LMW 1000 3 2.3 1000 3,3 12,0 - 60
o [ LAIW 2500 2 5.0 2500 | 20 | 12,0 - 60

7 LMW 3600 3 5.0 3600 4,0 12,0 - 60
s MW7 3 7.0 10000 | 3.0 | 12,0 - 54

Y BWC-1500 3 ~ 3.0 1500 3.6 12,5 - 54

10 BWC EXEL 3 7.0 10000 3.8 12,1 - 54

11 S- 3000 3 2.7 125 3.0 4.5 - -
12 ]s-5000 3 3.7 208 3.0 4,5 - -
13 [ S-20000 3 5.8 833 3,0 4.5 - -

1 ALROMAN 11 2 11.0 11000 3.5 8,0 24 50

13 AFROMAN 25 2 14.8 25000 4.0 9,0 25 55
16 | ED2-100 3 2.0 100 - 6.0 - 40
T D2, 5-200 3 2.5 200 - 7,0 - 40

18 | D2 5-300 3 25 300 3.0 8.0 - 40

19 | UNI70-2300 3 7.0 2500 3,5 7.0 - 60
20 UM70-5000 - 3 7.0 5000 4.0 9.0 - 60

21 L'M70-10000 3 7.0 10000 4.5 11.5 - 60

2 waisen 6 0.5 E 22 1100 - -

23 WG9t 06 0.91 72 1.8 10.0 - -

21 WGL 1800 3 1.8 250 2.2 9.4 - -

353

et ha b, e ety vedem t e o e e e




No. | Turbin Angin P, Keluaran Energi (kWh/th) untuk }~ (m/s)
(W) 3 4 5 6 | 7 8

| LMW 150 150 - 274 426 576 710 944

2 LMW 250 250 - 305 527 747 944 1107
3 | LMW 600 600 - 581 977 1421 1854 2240
LT LENMW 1003 600 - 1430 | 2046 | 2597 | 3040 | 3387

S LMW 1000 1000 - 670 1420 2290 3110 3800

6 | LMW 2500 2500 3380 5750 8130 | 10340 | 12230 | 13730

7 | LMW 3600 3600 1580 4380 7830 | 11320 | 14480 | 17090

8 | LMW 10/7 10000 - 6420 | 14640 | 22500 | 28215 | 32140
o[ BWC-1500 1500 300 1000 2000 3500 4500 5005

10 | BWC ENEL 10000 7500 | 15000 | 22500 | 27500 | 32500

I | S-3000 125 657 1168 1606 1916 2263 2555

12} S-5000 208 913 1225 2738 3650 4344 5000

13| S-20000 833 2738 5840 9125 | 11680 | 13870 | 16425

4| AEROMAN T1/11 | 11000 - 15000 | 30000 [ 50000 - -

15 | AEROMAN 25000 | 20000 | 50000 | 90000 | 125000 [ 150000 | 170000

14.825
16" | FD2-100 - - - . - - -

"' Data keluaran energi turbin angin No. 16 dst tidak tersedia

.
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