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Abstract — The utilization of wind energy as a renewable energy source represents a crucial strategy for
reducing carbon emissions, particularly in urban environments. This study aims to analyze the wind
energy potential and develop an optimal wind power plant (WPP) model for implementation within the
Institut Teknologi PLN (ITPLN) campus. An experimental methodology was employed by measuring
wind speeds at several predetermined locations, selected based on NASA POWER dataset analysis, while
altitude optimization and system performance simulations were conducted using HOMER software. The
results provide recommendations regarding the most suitable location and configuration for wind power
plant deployment within the ITPLN campus area. The analysis indicates that the highest wind energy
potential is located at Building A, with an average wind speed of approximately 3.66 m/s. At a hub height
of 50 meters, this condition yields an average monthly output power of 182.63 W, making it the most
optimal site for wind turbine installation. These findings are expected to serve as a foundation for the
development of renewable energy-based campus systems and to support the broader implementation of
sustainable and green energy solutions in urban areas.

Abstrak - Pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi terbarukan menjadi salah satu upaya penting
dalam mendukung pengurangan emisi karbon, khususnya pada perkotaan. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis potensi energi angin serta model Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) di area
Kampus Institut Teknologi PLN (ITPLN). Metode penelitian ini bersifat eksperimental dilakukan
melalui pengukuran kecepatan angin di beberapa titik lokasi yang sudah peneliti tentukan dari data
NASA POWER dan untuk ketinggian serta simulasinya menggunakan perangkat lunak HOMER.
Penelitian ini menghasilkan rekomendasi lokasi dan konfigurasi PLTB yang optimal untuk
diimplementasikan di lingkungan Kampus ITPLN. Hasil analisis dan simulasi menunjukan bahwa
potensi energi angin tertinggi terdapat di lokasi Gedung A ITPLN, dengan kecepatan angin rata-rata
sekitar 3,66 m/s sehingga menghasilkan daya keluaran rata-rata per bulan yaitu sebesar 182,63 Watt
pada ketinggian 50 meter. Kondisi ini menjadikan lokasi tersebut sebagai area yang paling optimal untuk
pemasangan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
dasar pengembangan kampus berbasis energi terbarukan serta mendukung implementasi energi hijau
di kawasan urban.
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PENDAHULUAN dan pemanasan global, karena energi yang

dihasilkan berasal dari proses alam yang

Sumber energi terbarukan adalah sumber energi
yang sangat ramah lingkungan, karena tidak
termasuk salah satu penyebab dari perubahan iklim

berkelanjutan seperti angin [1]. Energi merupakan
salah satu kebutuhan mendasar manusia, termasuk di
dalamnya energi listrik [2]. Pemanfaatan energi
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angin sebagai salah satu sumber Energi Baru
Terbarukan (EBT) berakar pada prinsip konversi
energi kinetik angin menjadi energi listrik melalui
turbin angin [3]. Pembangkit listrik tenaga angin
merupakan pembangkit yang mengkonversikan
energi angin menjadi energi listrik dengan
menggunakan Kincir angin atau turbin angin sebagai
medianya [4]. Prinsip kerja PLTB adalah dengan
memanfaatkan energi kinetik angin yang masuk ke
dalam area efektif turbin untuk memutar baling-
baling atau Kincir angin, kemudian energi putar ini
diteruskan ke generator untuk membangkitkan
energi listrik [5]. Pembangkit listrik tenaga angin
memiliki efisiensi kerja paling baik dibandingkan
dengan pembangkit listrik energi terbarukan lainnya
[6]. Salah satu solusi lain energi bersih adalah
pemanfaatan energi angin, angin merupakan sumber
daya yang tidak ada habisnya [7-8].

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 [9-10]. Turbin angin adalah suatu
benda yang diperlukan untuk mengubah energi
kinetik yang disediakan oleh angin menjadi energi
listrik [11]. Performa turbin angin dipengaruhi oleh
karakteristik aerodinamika bilah seperti koefisien lift
dan drag yang menentukan efisiensi konversi energi
angin menjadi energi listrik [12]. Efisiensi energi
angin adalah kemampuan turbin angin mengubah
energi kinetik angin menjadi energi listrik [13].
Dalam teori, efisiensi maksimum turbin angin
dibatasi oleh Betz Limit sebesar sekitar 59,3%,
artinya turbin tidak bisa menangkap seluruh energi
angin [14]. Tenaga angin telah digunakan sejak
tahun 2000 SM. Digunakan sebagai sumber energi
alternatif. Potensi pemanfaatan energi angin di
Indonesia juga besar karena Indonesia terdiri dari
wilayah pesisir yang anginnya bertiup sangat
kencang [15].

Kebutuhan energi listrik bagi masyarakat perkotaan
sangat tinggi. Kebutuhan energi listrik terus
meningkat tidak saja dipengaruhi oleh banyaknya
penduduk tetapi juga faktor aktivitas ekonomi yang
terus meningkat untuk memenuhi kebutuhan
hidupnya. Semakin tinggi aktivitas ekonomi maka
akan semakin besar kebutuhan akan energi listriknya
[16-17]. Menambah pasokan listrik untuk perkotaan
bukanlah pilihan yang mudah karena kendala
investasi dan infrastruktur. Kota Jakarta menjadi
salah satu daerah yang terbanyak menghabiskan
energi listrik. Menurut Data PLN Tahun 2021,
Jakarta mengkonsumsi energi listrik sebesar

14.724.520.787,56  GWh  (perumahan) dan
4.184.303.379,41 GWh (industri). Salah satu solusi
permasalahan kekurangan energi listrik di daerah
perkotaan ini dapat diatasi dengan membangun
pembangkit listrik mandiri dari energi terbarukan
seperti surya dan seperti angin [18-19].

Studi pendahulu yaitu hasil dari perkembangan
Pembangkit Listrik Tenaga Angin di Indonesia
menunjukkan bahwa teknologi turbin angin skala
besar bekerja efektif pada kecepatan angin 5-20
m/s [20]. Belum banyak penelitian yang mengkaji
potensi energi angin di kawasan urban/kampus
dengan membandingkan beberapa titik lokasi dan
variasi ketinggian turbin secara spesifik [21].

Salah satu inisiatif yang dapat dilakukan adalah
Studi PLTB di lingkungan Institut Teknologi PLN
sebagai bentuk kontribusi nyata dalam pengurangan
emisi karbon serta menjadikan kampus sebagai
model penggunaan energi terbarukan di wilayah
urban Jakarta. Penelitian mengkombinasikan data
NASA POWER, perhitungan matematis daya angin
dan simulasi HOMER untuk memperoleh model
PLTB yang sesuai dengan kondisi perkotaan.
Penelitian ~ terdahulu  dominan  membahas
konfigurasi sistem hybrid dan analisis ekonomi
menggunakan HOMER, namun, penelitian terkait
analisis lokasi optimal PLTB skala kecil di
lingkungan kampus perkotaan dengan pendekatan
berbasis data NASA POWER dan simulasi HOMER
masih terbatas.

Hasil penelitian ini konsisten dengan studi tentang
potensi pembangkit tenaga angin dan hybrid di
wilayah pesisir yang menggunakan simulasi
HOMER untuk mendapatkan konfigurasi optimal
[22]. Studi di Pantai Sedari menunjukkan
penggunaan data angin lokal dan sistem hybrid dapat
mengoptimalkan output energi listrik dari sumber
angin dan surya [23-24]. Penelitian pada daerah
Widuri dan Pantai Baru memperlihatkan bahwa
sistem hybrid angin-surya yang dievaluasi dengan
HOMER mampu menghasilkan konfigurasi daya
yang layak secara teknis dan ekonomis untuk beban
setempat [25-26]. Selain itu, studi potensi energi
angin di Kalimantan Utara memberikan bukti bahwa
variasi kecepatan angin tahunan berpengaruh
terhadap potensi energi listrik di lokasi tertentu [27].

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
menganalisis potensi energi angin di lingkungan
Kampus Institut  Teknologi PLN  dengan
menggunakan data NASA POWER dan simulasi
HOMER, serta menentukan lokasi dan ketinggian
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pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) skala kecil yang paling optimal berdasarkan
karakteristik daya listrik yang dihasilkan dan
kecepatan angin. Selain itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi pengaruh dari variasi
ketinggian turbin terhadap performa sistem PLTB
sebagai upaya dalam mendukung implementasi
energi terbarukan di kawasan kampus perkotaan.

Kebaruan dari penelitian ini terletak pada
pengembangan kerangka analisis terintegrasi untuk
pemilihan lokasi optimal dan evaluasi performa
PLTB skala kecil di lingkungan kampus perkotaan.
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang
umumnya hanya berfokus pada simulasi sistem atau
potensi energi secara makro, penelitian ini
mengkombinasikan tiga pendekatan utama yaitu (1)
Pemanfaatan data satelit NASA POWER untuk
identifikasi awal potensi angin, (2) Analisis
matematis untuk estimasi daya angin berdasarkan
variasi  ketinggian dan (3) Simulasi sistem
menggunakan perangkat lunak HOMER untuk
mengevaluasi performa energi secara teknis.

Selain itu, penelitian ini secara spesifik melakukan
komparasi multilokasi pada skala mikro (atap
gedung, area danau dan area terbuka kampus) yang
mempertimbangkan  karakteristik  lingkungan
perkotaan, sehingga memberikan kontribusi baru
dalam aspek pemilihan lokasi optimal PLTB
berbasis kondisi nyata lapangan. Pendekatan ini
menghasilkan metode yang lebih aplikatif dan
kontekstual dibandingkan studi sebelumnya, serta
dapat diimplementasikan sebagai model
pengembangan sistem energi terbarukan berbasis
kampus di kawasan urban.

METODE

Desain, tempat dan waktu

Desain penelitian merupakan Penelitian Kuantitatif
bertempat di ITPLN pada bulan Januari — Desember
2025.

Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan Kampus
ITPLN yang berlokasi di Kota Jakarta Barat, Daerah
Khusus Ibukota Jakarta. Lokasi penelitian dipilih
karena memiliki potensi pemanfaatan energi angin
skala kecil yang dapat mendukung
pengembangan PLTB sebagai sumber energi
terbarukan di kawasan perkotaan. Penelitian ini
berfokus pada perancangan dan analisis pemasangan
PLTB pada tiga titik lokasi berbeda di area kampus,

yaitu atap Gedung A ITPLN, kawasan Danau ITPLN
dan taman depan ITPLN.
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Gambar 1. Tiga Titik Area Kamps ITPLN

Gambar 1 menunjukkan tiga lokasi yang dipilih
berdasarkan  karakteristik  lingkungan  yang
bervariasi, seperti perbedaan ketinggian, kondisi
topografi, dan tingkat keterbukaan area terhadap
aliran angin, sehingga memungkinkan dilakukannya
perbandingan kinerja PLTB pada kondisi lokasi
yang berbeda. Atap Gedung A ITPLN dipilih karena
memiliki ketinggian yang relatif lebih tinggi dan
minim hambatan fisik, sehingga berpotensi
menerima kecepatan angin yang lebih besar.
Sementara itu, area Danau ITPLN dan Taman Depan
ITPLN dipilih untuk merepresentasikan kondisi
permukaan terbuka di lingkungan darat dengan
tingkat gangguan angin yang berbeda, sehingga
dapat memberikan gambaran  komprehensif
mengenai performa PLTB di berbagai kondisi
lingkungan kampus.

Data

Desain penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif berbasis perancangan dan simulasi sistem
PLTB di lingkungan Kampus ITPLN. Data
kecepatan angin yang digunakan diperoleh dari basis
data NASA POWER dan selanjutnya diolah serta
disesuaikan dengan ketinggian turbin menggunakan
persamaan profil angin. Pemodelan dan analisis
kinerja sistem dilakukan dengan perangkat lunak
HOMER untuk mengetahui potensi daya listrik yang
dapat dihasilkan pada tiga lokasi penelitian yaitu
Gedung A ITPLN, Danau ITPLN dan taman depan
ITPLN. Hasil simulasi kemudian dibandingkan
untuk mengevaluasi pengaruh perbedaan kondisi
lingkungan terhadap performa PLTB dan
menentukan lokasi yang paling optimal. Alur dan
tahapan penelitian secara sistematis disajikan pada
Gambar 2.
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|denfifikasi data angin

Pengumpulan Data:
- Data angin dari NASA POWER
- Penyesuaian data dan ketinggian

Penelitian
- Pemodelan Sistem PLTB
menggunakan HOMER
- Simulasi kinerja sistem

Hasil
- Melakukan desain PLTB pada setiap titik di kampus IT - PLN

- Dapat menentukan kecepatan angin pada 10 meter dan 50 meter

1 yang berbeda Tidak

daya yang pada
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Gambar 2. Flowchart Penelitian

Pada Gambar 2 terdapat flowchart yang
menunjukkan alur penelitian, diawali dengan
identifikasi potensi angin di lingkungan kampus
ITPLN menggunakan data NASA POWER berupa
kecepatan angin rata-rata bulanan pada tahun 2024-
2025 dengan ketinggian 10 meter dan 50 meter.
Kemudian dilakukan pengumpulan dan pengolahan
data dengan menyesuaikan kecepatan angin
terhadap ketinggian turbin dengan menggunakan
persamaan profil angin. Penelitian ini menggunakan
tipe turbin Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)
dengan kapasitas 1,5 kW dengan luas sapuan rotor
9,2 m?, baterai penyimpanan 1 kWh, converter DC-
AC, dan beban listrik harian sebesar 6,6 kWh/hari
yang berupa lampu jalan kampus. Kemudian
dilakukan pemodelan sistem pada software HOMER
dengan parameter input berupa data kecepatan angin
bulanan, tinggi hub turbin 10 meter dan 50 meter,
kapasitas baterai, serta profil beban. Hasil simulasi
kemudian dianalisis untuk mengetahui produksi

daya listrik, lokasi yang paling optimal pemasangan
PLTB dan performa sistem. Sebagai bentuk validasi,
hasil simulasi ini dibandingkan dengan kondisi
lapangan berdasarkan lokasi di gedung A ITPLN,
danau ITPLN dan taman ITPLN, seperti tingkat
keterbukaan area, hambatan bangunan, serta
kestabilan arah angin. Hasil analisis tersebut yang
menjadi acuan untuk menentukan lokasi PLTB yang
paling optimal, sehingga menghasilkan data
simpulan penelitian.

AC DC -‘,
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1kWh LA
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Gambar 3. Desain PLTB HAWT di Area Kampus
ITPLN 10 Meter dan 50 meter

Pada Gambar 3 ditampilkan desain sistem PLTB tipe
HAWT yang dimodelkan menggunakan perangkat
lunak HOMER. Sistem yang dirancang terdiri atas
turbin angin berkapasitas 1,5 kW sebagai sumber
energi utama, converter untuk mengubah arus DC ke
AC, baterai penyimpanan berkapasitas 1 kWh dan
beban listrik AC sebesar 1 kWh/hari dengan beban
puncak 0,15 kW. Rangkaian ini dimodelkan
menggunakan perangkat lunak HOMER untuk
menganalisis kinerja sistem, keseimbangan energi
dan potensi pemanfaatan energi angin dalam
memenuhi kebutuhan listrik kampus.

Persamaan Matematika

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi
energi angin pada ketinggian 10 meter dan 50 meter
menggunakan pendekatan matematis dan perangkat
lunak simulasi. Data yang digunakan berupa data
kecepatan angin yang diperoleh dari basis data
NASA POWER, sedangkan proses analisis dan
pemodelan  sistem  dilakukan  menggunakan
perangkat lunak HOMER. Variabel yang dianalisis
meliputi kecepatan angin, ketinggian pengukuran,
dan daya listrik yang dihasilkan. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode
perancangan dan simulasi sistem energi berbasis
data sekunder, tanpa melakukan eksperimen
langsung di lapangan. Teknik analisis data dilakukan
dengan menghitung daya angin pada masing-masing
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ketinggian dan membandingkan hasilnya untuk
mengetahui pengaruh variasi ketinggian terhadap
potensi energi angin. Penelitian ini dalam
menganalisis data menggunakan hasil perhitungan.
Berikut rumus yang digunakan dalam pengolahan
data [28]. Menghitung daya angin (1).

Ea:%CppAu3 1)
Dimana

Ea : Energi Angin

Cp : Koefisien Daya (0.59) sesuai nilai betz 59%

p : Kerapatan Udara (1,225 kg/m2)

A : Luas Sapuan diketahui 9,2 m2

\Y : Kecepatan Angin rata — rata perbulan

Menghitung daya rata — rata angin yang dihasilkan
per tahun (2).

Ptotal (2)

P _ =
out rata-rata Jumlah Beban

dengan:
Pyt rata—rata - Daya keluaran rata - rata dalam setahun
Piotal : Daya total

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menyajikan analisis potensi PLTB
di lingkungan Kampus Institut Teknologi PLN
berdasarkan data kecepatan angin dari NASA
POWER dan hasil simulasi menggunakan perangkat
lunak HOMER. Analisis dilakukan dengan
menggunakan data angin yang diambil pada NASA
POWER untuk periode tahun 2024 — 2025 dengan
parameter kecepatan angin jarak ketinggian 10 meter
dan 50 meter. Jarak ketinggian 10 meter yang
berlokasi di danau ITPLN (-6.168532, 106.724986)
dan taman ITPLN (-6.168355,106.726933). Jarak
ketinggian 50 meter berlokasi di gedung A ITPLN (-
6.168358,106.726967) untuk mengevaluasi
pengaruh perbedaan lokasi dan ketinggian terhadap
kinerja sistem PLTB.

Hasil Analisis Potensi Energi Angin

Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa
kecepatan angin meningkat seiring bertambahnya
ketinggian, sehingga berdampak langsung terhadap
peningkatan potensi daya listrik yang dihasilkan.
Pada ketinggian 10 meter, daya keluaran rata-rata
yang diperoleh relatif lebih rendah dibandingkan
pada ketinggian 50 meter akibat pengaruh hambatan
permukaan dan kondisi lingkungan sekitar.
Sebaliknya, pada ketinggian 50 meter, aliran angin

cenderung lebih stabil dan memiliki kecepatan yang
lebih tinggi.

Ketinggian 10 Meter

Data kecepatan angin pada ketinggian 10 meter
diperoleh dari basis data NASA POWER dan
digunakan untuk menggambarkan Kkarakteristik
angin tahunan di lokasi penelitian. Data ini menjadi
dasar dalam menganalisis potensi energi angin serta
mengevaluasi kelayakan penerapan PLTB skala
kecil di taman dan di danau dalam lingkungan
Kampus ITPLN. Nilai kecepatan angin rata-rata
bulanan disajikan dalam Tabel 1 yang menunjukkan
kecepatan angin selama 1 tahun.

Tabel 1. Data Kecepatan Angin Ketinggian 10 Meter

Bulan Kecepatan angin rata-rata (m/s)
Januari 3.17
Februari 2.81
Maret 3.39
April 2.32
Mei 3.03
Juni 2.58
Juli 3.06
Agustus 2.76
September 2.42
Oktober 2.37
November 2.59
Desember 4.28

Ketinggian 50 Meter

Setelah dilakukan penyesuaian kecepatan angin
terhadap ketinggian yang lebih tinggi, diperoleh data
kecepatan angin rata-rata bulanan pada ketinggian
50 meter. Data ini digunakan untuk mengevaluasi
peningkatan potensi energi angin dibandingkan
dengan ketinggian 10 meter serta untuk
menganalisis pengaruh ketinggian terhadap kinerja
PLTB. Nilai kecepatan angin tersebut disajikan
dalam Tabel 2.

Tabel 2. Data Kecepatan Angin Ketinggian 50 Meter

Bulan Kecepatan angin rata-rata (m/s)
Januari 4.00
Februari 3.50
Maret 4.40
April 2.93
Mei 3.86
Juni 3.23
Juli 3.87
Agustus 3.40
September 2.98
Oktober 2.93
November 3.26
Desember 5.51
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Pada Tabel 1 dan 2 terdapat perbandingan antara
kedua ketinggian yang menunjukkan bahwa
peningkatan ketinggian dari 10 meter ke 50 meter
menghasilkan kenaikan kecepatan angin yang
signifikan. Dengan demikian, pemasangan turbin
angin pada ketinggian yang lebih tinggi, khususnya
pada lokasi Gedung A ITPLN, berpotensi
menghasilkan kinerja PLTB yang lebih optimal
dibandingkan pemasangan pada permukaan tanah
seperti di area danau ITPLN dan taman depan
ITPLN.

Hasil Simulasi Sistem menggunakan HOMER
Simulasi sistem PLTB dilakukan menggunakan
perangkat lunak HOMER untuk mengevaluasi
potensi produksi energi listrik berdasarkan data
kecepatan angin yang telah dianalisis sebelumnya.
Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui Kinerja
sistem pada berbagai ketinggian pemasangan turbin
dan lokasi yang berbeda di lingkungan Kampus
ITPLN. Hasil simulasi disajikan dalam bentuk
produksi energi tahunan, konsumsi energi, serta
indikator Kkinerja sistem lainnya yang selanjutnya
dianalisis secara komparatif pada ketinggian 10
meter dan 50 meter.

Profil Beban

Potensi energi angin di Area kampus ITPLN dapat
digunakan untuk pemakaian di kampus sendiri.
Berikut adalah beban listrik pemakaian dari PLN.

Tabel 3. Profil Beban
Total

Daya .. Konsumsi
Beban Jumlah Daya Lama Waktu (Hari) :
(Watt) (Watt) Perhari
Lampu 11 Jam
Jalan 20 30 600 (18:00-05:00) 6600

Pada Tabel 3 ditampilkan analisis peralatan Listrik
yang digunakan ini berupa lampu penerangan jalan
dari data berikut dapat diperoleh jumlah total daya
yang digunakan dalam 1 hari Adalah 6600 Watt/hari
untuk peralatan Listrik yang digunakan. Dalam
memperjelas pola penggunaan daya Listrik dalam
satu hari, profil beban ditunjukkan pada Gambar 4.

0.8
0.6
= g4 =
w -
0.2
0" T 1
o " ¢ o 2 v -

Gambar 4. Profil Beban yang ditampilkan Melalui
HOMER

Ketinggian 10 Meter (Lokasi Danau & Taman

ITPLN

Tabel 4. Daya Keluaran Pada Ketinggian 10 Meter

Bulan Daya Keluaran (Watt)
Januari 105.6
Februari 73.7

Maret 129.5

April 41.5

Mei 924

Juni 57.09

Juli 95.2

Agustus 69.8
September 47.1
Oktober 44.2
November 57.7
Desember 260.6

Daya Keluaran rata — rata 89.55

Dalam mempermudah dalam pembacaan Tabel 4
dan dapat mengetahui secara langsung daya keluaran
PLTB dengan kecepatan angin di ketinggian 10
meter pada Gambar 5 dalam bentuk grafik selama 1
tahun.

Daya Keluaran PLTB HAWT Kecepatan Angin 10
Meter Bulan Januari- Desember

DAy (Watt)
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Gambar 5. Grafik Data Daya Keluaran 10 Meter Dalam
Setahun

Ketinggian 50 Meter (Lokasi Gedung A ITPLN)

Tabel 5. Daya Keluaran Pada Ketinggian 50 Meter

Bulan Daya Keluaran (Watt)
Januari 212.77
Februari 142.54

Maret 283.2

April 83.62

Mei 191.2

Juni 112.03

Juli 192.69
Agustus 130.67
September 87.98
Oktober 83.62
November 115.18
Desember 556.16
Daya Keluaran rata 18263
—rata




Jurnal AL-AZHAR INDONESIA SERI SAINS DAN TEKNOLOGI, Vol. 11, No. 2, May 2026 169

Dalam mempermudah membaca data pada Tabel 5
serta mengetahui secara langsung daya keluaran
PLTB dengan kecepatan angin di ketinggian 50
meter, data divisualisasikan dalam bentuk grafik
yang dapat dilihat pada Gambar 6.

Daya Keluaran PLTE HAWT Kecepatan Angin 50
Meter Bulan Januari - Desember

Draya | Wi

300
- 300
"lllll.l'lll
S - - o . .
e ‘ : g &

o

Gambar 6. Data Daya Keluaran 50 Meter dalam Setahun

Pembahasan dan Implikasi

Hasil  penelitian  ini  menunjukkan  bahwa
peningkatan  ketinggian  pemasangan  turbin
memberikan pengaruh signifikan terhadap daya
keluaran PLTB di lingkungan perkotaan. Daya
keluaran rata-rata sebesar 182,63 W pada ketinggian
50 meter lebih tinggi dibandingkan 89,55 W pada
ketinggian 10 meter.

Temuan ini sejalan dengan studi Tasneem et al. yang
menyatakan bahwa aplikasi turbin angin di wilayah
urban umumnya memiliki kecepatan angin rendah
hingga sedang (2-4 m/s), sehingga ketinggian hub
turbin menjadi faktor kunci dalam meningkatkan
stabilitas dan potensi daya [8]. Dibandingkan
dengan penelitian sistem hybrid angin-surya di
wilayah pesisir seperti Pantai Sedari dan Pantai Baru
yang memiliki karakteristik angin lebih kuat dan
terbuka, hasil penelitian ini menegaskan bahwa
PLTB skala kecil tetap layak diterapkan di kawasan
kampus urban dengan pendekatan pemilihan lokasi
dan ketinggian yang tepat.

Dengan demikian, penelitian ini memperluas
pemahaman mengenai implementasi PLTB di
lingkungan non-pesisir dan memberikan dasar teknis
bagi pengembangan kampus berbasis energi
terbarukan.

Dampak pemanfaatan turbin angin skala kecil di
lingkungan kampus juga sejalan dengan hasil
penelitian yang menunjukkan aplikasi PLTB sebagai
sumber energi alternatif di lingkungan institusi
pendidikan dan fasilitas publik [29]. Evaluasi
potensi angin dengan pendekatan statistik dan
distribusi kecepatan angin memberikan dasar ilmiah

yang kuat terhadap pentingnya pengukuran angin
sesungguhnya untuk kajian lebih lanjut [30].

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa ketinggian
pemasangan turbin merupakan faktor utama yang
memengaruhi potensi energi angin di lingkungan
kampus ITPLN. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
ketinggian 50 meter menghasilkan daya rata-rata
182.63 W, lebih tinggi dibandingkan 89.55 W pada
ketinggian 10 meter. Dengan demikian, lokasi
Gedung A pada ketinggian 50 meter merupakan
lokasi optimal untuk implementasi PLTB skala
kecil. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
menggunakan data pengukuran langsung serta
mengembangkan sistem hibrida untuk
meningkatkan keandalan energi dan efektivitas
pemanfaatan energi hijau.
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