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INTISARI — Energi angin merupakan sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit energi listrik 

di pulau-pulau kecil yang tidak terkoneksi jaringan PLN. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan estimasi energi listrik 

yang dihasilkan oleh turbin angin skala kecil menggunakan Windographer berdasarkan analisis potensi energi angin 

menggunakan distribusi Weibull. Penelitian ini menganalisis pemilihan turbin angin skala kecil berdasarkan potensi energi 

angin dan kebutuhan energi listrik di Pulau Miangas, Sulawesi Utara. Estimasi produksi energi listrik dilakukan berdasarkan 

distribusi frekuensi kecepatan angin selama periode 2011-2020 dengan data kecepatan angin per jam pada ketinggian 50 m. 

Analisis potensi energi angin ini meliputi analisis kecepatan angin rata-rata, distribusi arah angin, distribusi Weibull, densitas 

daya angin rata-rata, dan estimasi produksi energi listrik per tahun. Hasil analisis dan simulasi menunjukkan bahwa Pulau 

Miangas memiliki kecepatan angin rata-rata tahunan 5,5 m/s dengan distribusi fekuensi kecepatan angin rata-rata 15% dan 

densitas daya angin rata-rata 160,9 W/m2. Potensi angin dari hasil analisis tersebut disimulasikan menggunakan turbin angin 

skala kecil berkapasitas 50 kW, 35 kW, dan 10 kW secara berurutan dapat menghasilkan energi listrik sebesar 98.434,49 

kWh/tahun, 75.738,78 kWh/tahun, dan 15.875,48 kWh/tahun. Ditinjau dari segi keseimbangan supply-demand energi, turbin 

angin kapasitas 35 kW menjadi pilihan yang optimal untuk mensuplai kebutuhan energi listrik di pulau Miangas, yaitu 

sebesar 25.550 kWh/tahun. 

KATA KUNCI — Energi Angin, Kecepatan Angin, Pulau Miangas, Turbin Angin, Windographer. 

I. PENDAHULUAN 
Dengan adanya Kesepakatan Paris (Paris Agreement) tahun 

2015 tentang perubahan iklim, usaha untuk mengurangi 
dampak perubahan iklim yang disebabkan oleh aktivitas 
manusia mengalami peningkatan yang signifikan. Salah satu 
peluang utama dalam mengatasi perubahan iklim global adalah 
meningkatkan pemanfaatan sumber energi terbarukan dan 
melakukan transformasi mendalam terhadap sistem energi 
global yang ada [1]. Pemanfaatan sumber energi terbarukan di 
seluruh dunia makin meningkat, sejalan dengan komitmen 
untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil yang 
berdampak pada pemanasan global serta emisi gas rumah kaca 
[2]. Energi angin telah menjadi salah satu pilihan energi 
terbarukan yang paling dominan untuk mengurangi dampak 
negatif energi terhadap polutan antropogenik di atmosfer [3], 
[4]. Lebih lanjut, studi kasus untuk pulau yang jauh dari 
jaringan listrik utama menunjukkan bahwa penggunaan energi 
angin untuk pembangkit listrik sangat kompetitif dibandingkan 
dengan penggunaan energi fosil [5].  

Referensi [6] menyatakan bahwa ada lebih dari 85.000 

pulau di dunia, dengan sekitar 13% dari pulau-pulau tersebut 

dihuni oleh sekitar 740 juta orang. Selama beberapa dekade 

terakhir, pulau-pulau terpencil menjadi bagian penting dalam 

perancangan lokasi dengan 100% sumber energi terbarukan. 

Dampak perubahan iklim dan konsekuensi finansial dari 

pasokan listrik berbasis bahan bakar fosil dirasakan di banyak 

pulau kecil. Oleh karena itu, pulau-pulau kecil digunakan 

sebagai model untuk menilai tingkat penetrasi energi 

terbarukan dan percontohan sistem energi cerdas (smart energy 

systems). Kepulauan Sams dan Faroe merupakan daerah di 

Finlandia yang menggunakan 100% sumber energi terbarukan 

[7]. Di Pasifik, Pulau Ta'u dan Hawaii memimpin Amerika 

Serikat dalam perjalanan menuju energi terbarukan 100% [8]. 

Kepulauan Galapagos menjadi standar bagi Amerika Latin 

dalam mencapai sistem energi terbarukan (renewable energy 

system, RES) 100% [9]. Pulau Jeju di Korea Selatan menjadi 

lokasi laboratorium uji coba RES 100% dan jaringan sistem 

energi cerdas [10]. Hal tersebut menjadi pendorong bagi 

Indonesia untuk ikut berperan aktif dalam pembangunan 

pembangkit listrik yang bersumber energi terbarukan di daerah 

terpencil dan pulau-pulau kecil. 
Penelitian ini mengambil studi kasus di Pulau Miangas. 

Pulau Miangas merupakan pulau kecil terluar dengan luas 
wilayah 3,15 km2 yang berbatasan dengan negara Filipina. 
Pulau Miangas terletak pada 050 33’ 20.8’’ LU dan 1270 09’ 
6.8’’ BT, yang berjarak 521 km dari ibu kota Provinsi Sulawasi 
Utara dan berada di antara laut Sulawesi dan laut Filipina. 
Pulau ini  memiliki potensi hembusan angin kencang sepanjang 
hari. Saat ini, suplai energi listrik bagi masyarakat di Pulau 
Miangas dipasok dari pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) 
dengan kapasitas 2 × 40 kW yang melayani 234 pelanggan 
rumah tangga dengan total konsumsi energi listrik 70 kWh per 
hari atau setara dengan 25.550 kWh per tahun. Cuaca ekstrem 
dan gelombang laut yang besar pada musim penghujan 
(November-April) membahayakan kapal pengangkut BBM 
yang bersandar di dermaga Pulau Miangas. Kondisi ini 
menyebabkan sering terjadinya keterlambatan pasokan bahan 
bakar minyak (BBM) untuk PLTD. Akibatnya, pasokan energi 
listrik bagi masyarakat menjadi terganggu.  

Oleh karena itu, perlu adanya pembangkit energi listrik 

alternatif yang bersumber dari energi terbarukan, seperti energi 

angin, untuk menjamin kontinuitas penyediaan energi listrik 
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bagi masyarakat Pulau Miangas. Kondisi Pulau Miangas yang 

berupa pulau kecil yang jauh dari jaringan listrik PLN Sulawesi 

menyebabkan penyediaan energi listrik tersentralisasi sangat 

sulit dilakukan. Alih-alih membangun jaringan kelistrikan dari 

Sulawesi, penyediaan energi mandiri di Pulau Miangas menjadi 

suatu keharusan dengan pemanfaatan potensi energi terbarukan 

yang ada. Energi angin dapat menjadi alternatif pemenuhan 

kebutuhan energi karena bersifat terdesentralisasi dan dapat 

memenuhi kebutuhan energi listrik secara lokal, serta berada di 

dekat sisi beban yang membutuhkan energi dengan skala relatif 

kecil [11].  

Namun, fluktuasi yang tinggi dari sumber energi angin 

yang bersifat intermiten menimbulkan tantangan dalam 

mencapai keseimbangan antara supply-demand [12]. Sejumlah 

penelitian telah dilakukan untuk menganalisis kemungkinan 

interkoneksi, pengelolaan permintaan, dan penyimpanan energi 

listrik guna mengatasi ketidakstabilan tersebut [13], [14]. 

Ketidakstabilan daya dapat mengakibatkan terjadinya fluktuasi 

tegangan atau dip voltage pada jaringan listrik, meskipun hanya 

beberapa siklus gelombang, sehingga dapat menyebabkan 

kerusakan pada konverter sisi rotor pada turbin angin [15]. 

Untuk menghadapi tantangan berupa sifat intermiten angin, 

diperlukan penilaian potensi angin pada skala waktu per jam 

atau lebih tinggi. Hal ini bertujuan untuk memperoleh 

pemahaman yang mendalam mengenai karakteristik sumber 

energi angin, termasuk tingkat keandalannya serta variabilitas 

yang terkait dengan perubahan musim. 

Pola angin di suatu tempat dapat berubah dari tahun ke 

tahun dalam rentang 10% hingga 30% ketika terjadi perubahan 

hari ataupun musim [16]. Untuk menghitung dan menganalisis 

potensi energi angin, diperlukan data kecepatan angin, arah, 

dan besaran daya angin rata-rata tahunan. Berdasarkan [17], 

untuk menghitung kecepatan angin rata-rata dengan tepat 

diperlukan data kecepatan angin selama sepuluh tahun. 

Penelitian terkait analisis potensi angin sudah banyak 

dilaksanakan di berbagai negara, seperti di Pakistan [18], 

Singapura [19], Malaysia [20], China [21], Turki [22], India 

[23], Korea Selatan [24], dan Iran [25]. Di Indonesia, penelitian 

potensi energi angin telah dilakukan di beberapa lokasi [26]-

[28]. Namun, penelitian potensi energi angin untuk pembangkit 

energi listrik di pulau-pulau kecil seperti Miangas masih belum 

banyak dilakukan.  

Rentang kecepatan angin antara 3-25 m/s umumnya 

dianggap ideal untuk mengonversi angin menjadi energi listrik 

[29]. Selain distribusi kecepatan angin [30], arah angin juga 

merupakan aspek penting yang memengaruhi energi angin 

yang dihasilkan [31]. Oleh karena itu, penilaian menyeluruh 

terhadap karakteristik angin sangat penting dilakukan untuk 

memperkirakan potensi energi angin dan memilih sistem 

konversi energi angin yang optimal [32], [33]. Analisis potensi 

energi angin yang akurat sangat penting untuk keberhasilan 

implementasi pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB), terutama 

dalam perancangan dan pemilihan turbin angin yang tepat [34]. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi energi 

angin di Pulau Miangas dan melakukan perhitungan besarnya 

energi listrik yang dihasilkan oleh turbin angin skala kecil 

menggunakan perangkat lunak Windographer. Turbin angin 

skala kecil yang digunakan memiliki kapasitas 50 kW, 35 kW, 

dan 10 kW. Pemilihan variasi kapasitas tersebut dilakukan 

berdasarkan ketersediaan kapasitas turbin angin skala kecil di 

pasaran dan konsumsi energi listrik di Pulau Miangas. Hasil 

estimasi produksi energi listrik turbin angin skala kecil ini 

diharapkan dapat memberikan informasi pemilihan turbin 

angin yang tepat secara cepat berdasarkan keseimbangan 

supply-demand energi dan dapat menjadi data dukung 

kebijakan pengembangan PLTB di Pulau Miangas. 

II.  BAHAN DAN METODOLOGI 

A. ANALISIS POTENSI ENERGI ANGIN 

Untuk mengetahui potensi energi angin, pada penelitian ini 

digunakan data pengukuran angin selama sepuluh tahun (2011-

2020) dengan ketinggian 50 m di atas permukaan tanah dengan 

interval waktu 60 menit. Data angin yang digunakan 

merupakan hasil pengamatan satelit penginderaan jauh 

menggunakan model atmosfer dan asimilasi data meteorologi 

yang direpresentasikan oleh grid global dengan resolusi spasial 

0,5° lintang dan 0,5° bujur. Data angin diperoleh dari NASA 

Langley Research Center (LaRC) kemudian diolah 

menggunakan perangkat lunak Windographer untuk 

mengetahui arah dan kecepatan angin rata-rata, distribusi 

frekuensi kecepatan angin per tahun, dan densitas daya angin 

dengan metode analisis statistik. 

Distribusi frekuensi kecepatan angin ditampilkan dalam 

distribusi Weibull dalam periode bulanan dan tahunan, dengan 

memasukkan (1), (2) dan (3) [35]. 

 𝛻 = c 𝛤(1+
1

𝑘
) (1) 

dengan ∇  adalah kecepatan angin rata-rata (m/s), Γ  merupakan 

fungsi gamma (x), c adalah parameter skala (m/s), dan k 

merupakan parameter bentuk tanpa dimensi.  

Distribusi Weibull dihitung menggunakan fungsi 

probabilitas densitas (2) dan fungsi distribusi komulatif (3). 

 𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
(

𝑣

𝑐
)(𝑘−1)exp [-(

𝑣

𝑐
)𝑘] (2) 

 𝐹(𝑣) = 1 - exp[- (-
𝑣

𝑐
)] (3)                                  

dengan 𝑓(𝑣) adalah fungsi probabilitas densitas, 𝐹(𝑣) adalah 

fungsi distribusi komulatif, c merupakan parameter skala (m/s), 

k adalah parameter bentuk tanpa dimensi, dan 𝑣 adalah 

kecepatan angin (m/s). 

Selanjutnya, densitas daya angin dihitung berdasarkan 

distribusi Weibull menggunakan (4) [36].  

 𝑃 = ∫
p(v)

𝐴
 𝑓(𝑣) =

1

2
𝜌𝑐3𝛤(1+

3

𝑘
)

∞

0
 (4) 

dengan P adalah densitas daya angin per area sapuan sudu rotor 

turbin angin dengan arah laju angin tegak lurus terhadap area 

sapuan sudu rotor turbin (W/m2), 𝜌 merupakan rapat massa 

udara (1.225 kg/m3), c adalah parameter skala (m/s), dan k yaitu 

parameter bentuk tanpa dimensi.  

B. ESTIMASI ENERGI LISTRIK YANG DIHASILKAN 
TURBIN ANGIN SKALA KECIL 

Energi listrik yang dihasilkan turbin angin merupakan 

konversi energi kinetik angin menjadi energi mekanik yang 

memutar generator, sehingga menghasilkan energi listrik. 

Dengan demikian, besarnya energi listrik yang dihasilkan oleh 

turbin angin dipengaruhi oleh kecepatan angin dan kapasitas 

daya turbin angin. Kapasitas daya listrik yang dihasilkan turbin 

angin dihitung menggunakan (5) [37]. 

 𝑃𝑊𝑇𝑒
(𝑣) =

1

2
 𝜌 𝐴 𝑉3 ∁𝑃 Ƞ𝑚 Ƞ𝐺  (5)                                               

dengan 𝑃𝑊𝑇𝑒
(𝑣) adalah daya listrik yang dihasilkan turbin 

angin pada kecepatan angin tertentu (W), 𝜌 adalah rapat massa 

udara (1.225 kg/m3), A adalah luas area sapuan sudu turbin 
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angin (m2), V  merupakan kecepatan angin (m/s), ∁𝑃 adalah 

koefisien daya turbin angin, Ƞ𝑚 adalah efisiensi sistem 

mekanik, dan Ƞ𝐺  merupakan efisiensi generator. 

Kapasitas daya listrik turbin angin merupakan daya listrik 

optimum yang dihasilkan turbin angin pada kecepatan angin 

rancangan (Vrated), sehingga daya listrik yang dihasilkan turbin 

angin dipengaruhi oleh karakteristik turbin angin berupa kurva 

daya yang ditentukan oleh produsen. Kurva daya turbin angin 

dibatasi dengan kecepatan angin cut in, kecepatan angin rated, 

dan kecepatan angin cut out, seperti pada (6).  

 𝑃𝑊𝑇𝑒
= {

0 
1

2

0

 𝜌𝐴𝑉3∁𝑃 Ƞ𝑚 Ƞ𝐺  

𝑣 < 𝑣𝑐𝑢𝑡 𝑖𝑛

       𝑣𝑐𝑢𝑡 𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑣 > 𝑣𝑐𝑢𝑡 𝑜𝑢𝑡

 (6) 

dengan Vcut in merupakan kecepatan angin awal turbin angin 

menghasilkan daya listrik (m/s), Vrated adalah kecepatan angin 

optimum saat turbin angin menghasilkan daya listrik 

maksimum (m/s), dan Vcut out adalah kecepatan angin 

maksimum untuk turbin angin berhenti dalam menghasilkan 

daya listrik (m/s). 

Setelah kapasitas daya turbin angin dan distribusi kecepatan 

angin diketahui, energi listrik yang dihasilkan turbin angin per 

tahun dapat dihitung dengan (7). 

 𝐸𝑊𝑇 = ∑ 𝑃(𝑉𝑖)
0
𝑖  𝑥 𝑓(𝑉𝑖)∆𝑉 (7)       

dengan EWT adalah energi listrik yang dihasilkan turbin angin 

(kWh), P(Vi) merupakan kurva daya listrik turbin angin pada 

kecepatan angin tertentu (W), dan f(Vi)∆V ialah probabilitas 

distribusi frekuensi kecepatan angin tertentu per tahun selama 

8.760 jam (%). 

Penelitian ini menggunakan skenario penggunaan turbin 

angin sumbu horizontal skala kecil kapasitas 50 kW merek 

Seaforth Energy AOC15/50 dengan karakteristik tinggi hub 30 

m, diameter rotor 15 m, kecepatan angin cut in 4,6 m/s, 

kecepatan angin rated 11 m/s, dan kecepatan angin cut out 22,4 

m/s. Digunakan juga turbin angin 35 kW merek Endurance G-

3120 dengan karakteristik tinggi hub 30 m, diameter rotor 19 

m, kecepatan angin cut in 3,5 m/s, kecepatan angin rated 11 

m/s, dan kecepatan angin cut out 25 m/s; serta turbin angin 10 

kW merek Bergey Excel S dengan karakteristik tinggi hub 18 

m, diameter rotor 7 m, kecepatan angin cut in 2,5 m/s, 

kecepatan angin rated 11 m/s, dan kecepatan angin cut out 20 

m/s yang tersedia di pasaran. Selain faktor ketersediaan turbin 

angin di pasaran, pemilihan turbin angin skala kecil tersebut 

mempertimbangkan konsumsi energi listrik saat ini di Pulau 

Miangas. Metode penghitungan energi listrik yang dihasilkan 

turbin angin mengacu pada (5) sampai (7) dengan 

menggunakan perangkat lunak Windographer. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. KECEPATAN ANGIN RATA RATA 

Hasil pengolahan data kecepatan angin per jam pada 

ketinggian 50 meter di atas permukaan tanah selama tahun 

2011-2020 dengan nilai rata-rata per bulan disajikan pada 

Tabel I dan Gambar 1. Dalam kurun waktu sepuluh tahun, 

kecepatan angin rata-rata adalah 5,5 m/s, yang menunjukkan 

bahwa angin di Pulau Miangas termasuk kategori kecepatan 

angin sedang. Kecepatan rata-rata tahunan paling rendah 

adalah 4,9 m/s, yang terjadi pada tahun 2017, sedangkan yang 

paling tinggi terjadi pada tahun 2015 dan 2019, yakni sebesar 

5,9 m/s. Berdasarkan data sepuluh tahun tersebut, hanya tiga 

tahun yang memiliki nilai rata-rata tahunan di atas 5,5 m/s, 

sedangkan sisanya memiliki nilai rata-rata di bawah atau sama 

dengan 5,5 m/s. Informasi tersebut menunjukkan bahwa 

potensi pemanfaatan pembangkit energi listrik adalah untuk 

skala rumah tangga. Hal ini digunakan sebagai salah satu 

pertimbangan dalam pemilihan kapasitas turbin angin. 

Karakteristik angin per bulan selama sepuluh tahun secara 

detail ditunjukkan pada Gambar 1. Terlihat bahwa kecepatan 

angin rata-rata tertinggi sepanjang tahun terjadi pada bulan 

Januari atau Februari, kecuali pada tahun 2011 dan 2018, yaitu 

terjadi pada bulan Agustus. Bulan Februari memiliki kecepatan 

angin rata-rata bulanan tertinggi, sebesar 7,43 m/s, sedangkan 

bulan Mei memiliki kecepatan angin rata-rata bulanan 

terendah, yaitu sebesar 3,57 m/s. Dalam kurun waktu sepuluh 

tahun, nilai tertinggi yang tercatat adalah 9,4 m/s pada bulan 

Februari 2020. Sementara itu, nilai terendah adalah 2,9 m/s, 

yang terjadi pada bulan Mei 2018. Distribusi terbesar terjadi 

pada tahun 2019 dan 2020, dengan nilai simpangan baku 2,0 

dan 1,9 secara berurutan. 

Lebih lanjut, Tabel I memperlihatkan bahwa pada bulan 

Januari sampai Maret, Agustus, dan Desember, potensi 

kecepatan angin berada di atas kecepatan rata-rata 5,5 m/s. 

Sementara itu, bulan April hingga Juli dan September hingga 

November memiliki potensi kecepatan angin sama dengan atau 

di bawah rata-rata. Distribusi kecepatan angin rata-rata per 

bulan atau nilai simpangan bakunya sebesar 1,1, sehingga dapat 

dikategorikan cukup fluktuatif.  

Variasi kecepatan angin bulanan ini dipengaruhi oleh siklus 

angin muson. Pada bulan November sampai Maret, terjadi 

musim angin timur laut yang kencang. Di bulan Mei, terjadi 

perubahan angin muson, yaitu dari timur laut menjadi angin 

muson barat daya, dengan arah yang saling bertolak belakang. 

Hal tersebut menjadi salah satu hal yang menyebabkan 

kecepatan angin rata-rata pada bulan Mei menjadi paling 

 

Gambar 1. Kecepatan angin rata-rata per bulan selama sepuluh tahun. 

TABEL I 

KECEPATAN ANGIN RATA-RATA BULANAN 

Bulan 
Kecepatan Angin Rata-Rata per Bulan (2011-2020) 

(m/s) 

Januari 6,79 

Februari 7,43 

Maret 6,71 

April 5,06 

Mei 3,57 

Juni 4,23 

Juli 5,24 

Agustus 6,03 

September 5,50 

Oktober 4,91 

November 4,85 

Desember 5,73 

Rata-rata 5,50 
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rendah. Angin muson timur laut terjadi ketika posisi matahari 

berada di sebelah selatan, sehingga belahan bumi bagian 

selatan lebih hangat dibandingkan dengan belahan bumi utara. 

Sesuai dengan karakteristik angin yang berhembus dari daerah 

dengan tekanan udara tinggi ke rendah, angin muson timur laut 

membawa angin dari arah utara, yang lebih dominan melalui 

perairan yang luas. Sebaliknya, angin muson barat daya 

membawa angin dari daratan Australia yang bersifat panas dan 

umumnya memiliki tekanan lebih rendah. Angin muson barat 

daya terjadi pada saat matahari berada di belahan bumi utara, 

yaitu dari Juni hingga Oktober. Pada waktu tersebut, angin 

bertiup dari belahan bumi selatan. Karakteristik kecepatan 

angin per bulan diperlukan untuk pengaturan optimasi 

penggunaan dan pengaturan alokasi pembangkit dalam 

pemenuhan energi listrik secara kontinu. 

Tabel II menunjukkan kecepatan angin rata-rata per tahun 

dari Tahun 2011-2020. Selama sepuluh tahun, kecepatan angin 

rata-rata per tahun adalah 5,5 m/s. Kecepatan angin per tahun 

melebihi rata-rata tahunan terjadi pada tahun 2012, 2015, dan 

2019. Kecepatan angin tahunan terendah terjadi pada tahun 

2017, sedangkan kecepatan tertinggi terjadi pada tahun 2015 

dan 2019. 

Karakteristik kecepatan angin rata-rata per jam yang 

diperoleh dari nilai rata-rata harian selama sepuluh tahun (data 

tahun 2011-2020) ditunjukkan pada Gambar 2. Dari profil 

tersebut, terlihat kecepatan angin rata-rata selama 24 jam 

cenderung stabil pada kecepatan 5,5 m/s. Pada siang hari, 

kecepatan angin lebih tinggi dan stabil, yaitu terjadi pada pukul 

08.00 hingga 21.00. Sementara itu, pada malam hari kecepatan 

angin cenderung mengalami penurunan, dengan puncak 

penurunan terjadi pada pukul 03.00.  

Perbedaan tekanan dan temperatur pada permukaan laut 

dan daratan menjadi salah satu penyebab peningkatan 

kecepatan angin pada siang hari. Ketika matahari bersinar, 

daratan lebih cepat menjadi panas daripada lautan, sehingga 

terjadi hembusan angin dari laut ke darat. Sebaliknya, pada 

malam hari daratan lebih cepat mengalami penurunan suhu 

dibandingkan dengan lautan, sehingga hembusan angin terjadi 

pada arah sebaliknya. Luasan daratan Pulau Miangas lebih 

kecil dari lautan. Hal ini yang menyebabkan angin laut 

berhembus lebih kencang jika dibandingkan dengan angin 

darat. Pola kecepatan angin harian ini berguna untuk 

memperkirakan durasi angin tenang, yaitu lamanya angin 

berada di atas kecepatan cut-in dan berada di bawah kecepatan 

cut-out. Pada kondisi tersebut, turbin angin berada dalam 

kisaran putaran optimal dan menghasilkan energi listrik yang 

kontinu. Pola diurnal ini sangat diperlukan dalam penentuan 

optimasi metode penyimpanan dan pembebanan energi. 

Apabila dilihat dari konsep keseimbangan supply-demand 

energi listrik, profil diurnal seperti pada Gambar 2 cukup 

menguntungkan. Penggunaan beban rumah tangga rata-rata 

terjadi pada pagi hingga sore menjelang malam hari (07.00 

sampai 21.00). Pada rentang waktu tersebut, kecepatan angin 

rata-rata cenderung lebih tinggi dan stabil. Dalam rentang 

waktu tersebut, tidak dapat dipungkiri terdapat beban puncak 

yang berlangsung 2 sampai 3 jam. Secara teori, penggunaan 

PLTB kurang sesuai untuk menyuplai beban puncak, sehinga 

diperlukan sistem back up dari diesel atau sumber energi lain 

sebagai sistem pembangkit beban puncak.  

B. DISTRIBUSI ARAH ANGIN 

Hasil analisis menunjukkan bahwa arah angin yang kuat 

dan dominan sepanjang tahun berasal dari timur laut (30° 

sampai 60°) dan barat daya (210° sampai 240°), seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3. Arah angin ini dipengaruhi oleh 

musim angin muson, baik muson timur maupun muson barat. 

Arah angin dominan pada bulan November hingga April 

berasal dari timur laut, yang masuk dalam musim muson barat, 

sedangkan bulan Mei hingga Oktober arah angin dominan dari 

barat daya, yang masuk dalam musim muson timur. Peta 

distribusi angin diperlukan dalam penentuan sistem pengarah 

turbin angin. Hal ini penting untuk memastikan posisi bilah 

turbin tetap tegak lurus terhadap arah angin, sehingga turbin 

angin dapat menangkap energi angin secara maksimal. Selain 

itu, penentuan arah angin berperan dalam mengevaluasi potensi 

energi angin dan mencari lokasi yang ideal untuk pemasangan 

menara [33], [38]. Secara keseluruhan, kecepatan angin yang 

paling sering terjadi sepanjang tahun adalah antara 4 m/s 

hingga 7 m/s. Namun, terdapat periode angin bertiup kencang  

yang terjadi pada bulan Februari, dengan kecepatan angin 

antara 8 m/s hingga 10 m/s, seperti terlihat pada Gambar 3. 

C. DISTRIBUSI KECEPATAN ANGIN DAN DENSITAS 
DAYA ANGIN 

Pada Tabel III, disajikan parameter Weibull dengan nilai 

minimum parameter k terjadi di bulan Mei dan Oktober, yaitu 

1,95, dan nilai maksimum parameter k, yaitu 3,19, terjadi pada 

bulan Maret dan Agustus. Nilai parameter k ini menjadi 

indikator bahwa distribusi angin di lokasi tersebut stabil dengan 

pola angin yang seragam karena memiliki rentang variasi yang 

kecil, yakni mendekati nilai 2. Dari Tabel III juga terlihat 

bahwa nilai parameter k di antara 2 dan 3, yang menunjukkan 

kurva distribusi Weibull condong ke arah kecepatan angin 

tinggi. Hal tersebut menunjukkan bahwa kecepatan angin 

tinggi akan lebih sering terjadi [39]. Nilai parameter c 

 

Gambar 2. Variasi kecepatan angin harian (data tahun 2011-2020). 

TABEL II 

KECEPATAN ANGIN RATA-RATA TAHUNAN 

Tahun 
Kecepatan Angin Rata-Rata per Tahun (2011-2020) 

(m/s) 

2011 5,2 

2012 5,8 

2013 5,5 

2014 5,3 

2015 5,9 

2016 5,4 

2017 4,9 

2018 5,5 

2019 5,9 

2020 5,1 

Rata-rata 5,5 
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menggambarkan kecepatan angin. Nilai c yang makin tinggi 

menandakan tingginya kecepatan angin rata-rata. Dari Tabel III 

terlihat bahwa nilai parameter c tertingi berada di bulan 

Februari, yaitu sebesar 8,31 m/s. Ini berarti bahwa dalam 

rentang satu tahun, bulan Februari berpotensi memiliki energi 

angin yang lebih besar dibandingkan bulan lainnya. Di sisi lain, 

nilai parameter c terendah terjadi pada bulan Mei, yaitu 4,03 

m/s. Hal ini mengindikasikan kecepatan angin rata-rata rendah 

di bulan Mei, yang akan berpengaruh pada kecilnya energi 

listrik yang dihasilkan di bulan tersebut. 

Hasil perhitungan densitas daya angin rata-rata 

menggunakan data parameter Weibull ditunjukkan pada Tabel 

III. Terlihat bahwa densitas daya angin rata-rata satu tahun 

adalah sebesar 160,97 W/m2, sehingga potensi energi angin 

yang tersedia dalam satu tahun adalah 115,90 kWh/m2. Bulan 

Februari memiliki densitas daya angin tertinggi sepanjang 

tahun, sebesar 357,24 W/m2, dengan potensi energi angin yang 

dihasilkan sebesar 257,21 kWh/m2. Hal ini disebabkan oleh 

seringnya kecepatan angin tinggi terjadi pada bulan Februari, 

antara 7,4 m/s sampai 8,3 m/s, yang menunjukkan pada bulan 

tersebut berpotensi menghasilkan energi listrik yang besar. Di 

sisi lain, bulan Mei memiliki densitas daya angin terendah 

sepanjang tahun, yaitu 45,25 W/m2, dengan energi angin yang 

dihasilkan sebesar 32,58 kWh/m2. Kondisi ini menjadi 

indikator bahwa produksi energi listrik turbin angin akan 

rendah di bulan Mei disebabkan kecepatan angin yang rendah, 

antara 3,5 m/s hingga 4,0 m/s. 

Profil Weibull pada Gambar 4 menggambarkan distribusi 

fekuensi kecepatan angin rata-rata tahunan selama sepuluh 

tahun (tahun 2011 sampai 2020). Dari Gambar 4 tampak bahwa 

distribusi frekuensi kecepatan angin rata-rata dalam satu tahun 

antara 5 sampai 6 m/s sebanyak 15%. Ini menunjukkan bahwa  

angin dengan kecepatan 5 hingga 6 m/s terjadi selama 1.314 

jam per tahun. Informasi ini dapat digunakan untuk 

memprediksi poduksi energi listrik yang dihasilkan oleh turbin 

angin yang akan dipasang di lokasi tersebut.  

D. ESTIMASI PRODUKSI ENERGI LISTRIK TUBIN ANGIN 

Berdasarkan kebutuhan energi listrik di pulau Miangas 

sebesar 25.550 kWh per tahun dan ketersediaan turbin angin di 

pasaran serta kondisi infrastruktur yang ada, maka turbin angin 

kapasitas 50 kW, 35 kW, dan 10 kW menjadi pilihan dalam 

penghitungan skenario supply-demand energi. Jenis turbin 

yang digunakan adalah turbin angin sumbu horizontal karena 

memiliki capacity factor dan potensi produksi energi tahunan 

yang lebih besar dibandingkan turbin angin jenis vertikal [40]. 

Perhitungan produksi energi turbin angin dilakukan sesuai 

dengan karakteristik daya turbin angin yang diberikan oleh 

produsen. Mengingat tinggi hub turbin yang berbeda dari tinggi 

data pengukuran, yaitu 50 m, dilakukan ekstrapolasi untuk 

tinggi 18 m dan 30 m. Hasil simulasi produksi energi listrik per 

tahun yang dapat dihasilkan oleh turbin angin kapasitas 50 kW, 

35 kW, dan 10 kW berdasarkan distribusi kecepatan angin dan 

kurva daya menggunakan (5) sampai (7) ditunjukkan pada 

Tabel IV. Dari Tabel IV tersebut terlihat bahwa jumlah energi 

listrik rata-rata per tahun yang dipoduksi oleh turbin angin 

kapasitas 50 kW sebesar 98.434,49 kWh, turbin angin kapasitas 

35 kW sebesar 75.738,78 kWh, dan turbin angin 10 kW sebesar 

15.875,48 kWh. Jumlah energi listrik yang dihasilkan dari 

turbin angin 10 kW ini melebihi hasil penilaian potensi angin 

di Barangay Bagasbas, Filipina [34], negara yang berbatasan 

dengan Pulau Miangas dan memiliki karakteristik angin serupa. 

Penelitian sebelumnya melakukan perhitungan produksi listrik 

menggunakan turbin angin kapasitas 3 kW, 5 kW, 10 kW, dan 

20 kW [41]. Turbin angin 10 kW menghasilkan energi listrik 

sebesar 10.014,71 kWh. 

Lebih lanjut, pada Tabel IV terlihat turbin angin kapasitas 

10 kW menghasilkan energi listrik di bawah konsumsi energi 

listrik masyarakat Pulau Miangas per tahun, sehingga tidak 

layak untuk diaplikasikan. Turbin angin kapasitas 50 kW 

menghasilkan energi listrik sebesar 98.434,49 kWh, jauh 

melampaui konsumsi energi listrik masyarakat pulau Miangas 

yang hanya sebesar 25.550 kWh. Jika dilihat dari sisi 

keseimbangan antara supply-demand energi listrik, turbin 

angin 50 kW juga kurang tepat untuk dipasang di Pulau 

Miangas. Turbin angin kapasitas 35 kW menjadi pilihan yang 

tepat untuk dipasang di pulau Miangas  karena turbin angin ini 

dapat menghasilkan energi listrik 75.738,78 kWh/tahun. 

Produksi energi listrik ini cukup untuk menyuplai kebutuhan 

energi listrik masyarakat pulau Miangas sebesar 25.550 kWh/ 

tahun.  

Tabel IV juga memperlihatkan efek cuaca musiman 

terhadap produksi energi listrik. Produksi energi listrik selama 

musim hujan (November sampai April) lebih tinggi 

dibandingkan dengan musim kemarau. Penelitian yang 

dilakukan di Solovetsky Island, sebuah pulau terpencil di 

daerah Arktik Rusia, menunjukkan peningkatan produksi 

energi listrik pada musim dingin (November hingga April) 

dibandingkan dengan musim panas [42]. Pada musim dingin ini 

terjadi angin dingin kutub dan fenomena seperti badai salju 

 

Gambar 3. Distribusi arah angin rata-rata  per tahun (data tahun 2011-2020). 

TABEL III  

PARAMETER WEIBULL DAN DENSITAS DAYA ANGIN (DATA 2011-2020) 

Bulan 

Parameter 

Weibull 
Densitas Daya Angin    

(W/m2) 
k c (m/s) 

Januari 2,56 7,64 296,82 

Februari 2,89 8,31 357,24 

Maret 3,19 7,48 249,78 

April 2,69 5,68 117,99 

Mei 1,99 4,03 45,25 

Juni 2,04 4,77 86,58 

Juli 2,23 5,92 152,14 

Agustus 2,95 6,77 190,96 

September 2,41 6,21 165,66 

Oktober 1,95 5,54 142,42 

November 2,39 5,47 113,69 

Desember 2,38 6,46 187,56 

Rata-rata 2,47 6,19 160,97 
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serta hembusan angin kencang. Produksi energi listrik terendah 

terjadi di tahun 2017 dan tertinggi terjadi di tahun 2019. 

Produksi listrik yang tinggi terjadi karena kecepatan angin di 

tahun 2019 lebih tinggi dibanding tahun lainnya. Laporan 

tahunan siklon tropis Filipina tahun 2019 menyebutkan bahwa 

di tahun itu Filipina lebih sering mengalami hujan badai dan 

meningkat menjadi angin topan. The Philippine Atmospheric, 

Geophysical and Astronomical Services Administration 

(PAGASA) memberi nama baru kepada 21 angin siklon tropis 

yang terjadi di tahun 2019. Bulan Agustus, September, dan 

November adalah bulan-bulan paling aktif dalam musim siklon 

tropis dan bulan November memiliki aktivitas siklon tropis 

yang lebih tinggi dibanding kondisi normal klimatologis [43]. 

IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini melakukan estimasi energi listrik yang 

dihasilkan oleh turbin angin skala kecil 10 kW, 35 kW, dan 50 

kW berdasarkan analisis potensi energi angin di Pulau Miangas 

menggunakan data angin NASA Langley Research Center 

periode tahun 2011 hingga 2020. Dari hasil analisis potensi 

energi angin, diketahui bahwa pulau Miangas memiliki 

kecepatan angin rata-rata tahunan 5,5 m/s dengan distribusi 

frekuensi kecepatan angin rata-rata 15% dan arah angin 

dominan dari timur laut dan barat daya. Kecepatan angin rata-

rata bulanan tertinggi terjadi pada bulan Februari, sebesar 7,43 

m/s, sedangkan yang terendah terjadi pada bulan Mei, sebesar 

3,57 m/s. Kecepatan angin rata-rata tersebut termasuk dalam 

katagori kecepatan angin sedang dan dapat dimanfaatkan untuk 

pembangkit energi listrik skala rumah tangga. Hasil simulasi 

produksi energi listrik menunjukkan produksi energi pada 

musim hujan (November hingga April) lebih besar daripada di 

musim kemarau. Berdasarkan distribusi kecepatan angin dan 

kurva daya, turbin angin kapasitas 35 kW mampu 

menghasilkan energi listrik sebesar 75.738,78 kWh/ tahun, 

sehingga cukup untuk memenuhi konsumsi energi listrik dari 

234 pelanggan rumah tangga di Pulau Miangas sebesar 25.550 

kWh/tahun. Ditinjau dari aspek keseimbangan supply-demand 

energi listrik, turbin angin kapasitas 35 kW menjadi pilihan 

yang tepat untuk diaplikasikan di pulau Miangas. Penelitian ini 

berhasil mengidentifikasi potensi energi angin di Pulau 

Miangas sebagai sumber energi listrik yang berkelanjutan. 

Namun, keterbatasan data satelit menggarisbawahi pentingnya 

penelitian lebih lanjut dengan menggunakan data pengukuran 

langsung yang lebih detail. Penelitian selanjutnya disarankan 

untuk mempertimbangkan faktor-faktor seperti topografi, 

penggunaan lahan, dan profil beban listrik untuk optimalisasi 

sistem energi angin. 
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