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Abstrak—Angin adalah salah satu sumber daya energi yang
dapat dikonversikan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik
dalam mode on grid dan off grid. Pada daerah dengan
karakteristik angin yang tepat, energi angin mungkin sudah
dapat bersaing dengan pembangkit listrik lainnya, tetapi pada
beberapa daerah yang tidak memiliki potensi angin yang cukup
analisa kecepatan angin perlu dilakukan minimal satu tahun.
Dalam penelitian ini, data kecepatan angin diperoleh dari
BMKG Blang Bintang Aceh Besar. Selanjutnya semua data
dianalisis dengan menggunakan metode numerik yang berbeda
untuk mendapatkan parameter fungsi distribusi Weibull
bentuk k dan skala c, kecepatan angin rata-rata (Vw), dan
potensi energi atau densitas daya angina (Pw) di kawasan Blang
Bintang Aceh Besar. Hasilnya, parameter Weibull yang
dihitung dengan menggunakan metode empiris dan metode
momen dapat menunjukkan hasil yang lebih baik daripada
metode grafik. Nilai Vw dan Pw dengan menggunakan metode
momen didapatkan masing-masing sebesar 4,60 m/s dan 76,154
Watt/m?2. Nilai tersebut lebih besar bila dibandingkan dengan
hasil dari menggunakan metode grafik dan empiris yaitu
masing-masing Vw sebesar 4,24 m/s dan 4,59 m/s serta Pw
sebesar 60,986 W/m?2 dan 75,649 W/mZ.

Kata Kunci : Parameter Weibull, Kecepatan Angin, Densitas Daya

Abstract — The wind is one of the convertible energy sources to
meet the needs of electric energy in on-grid and off-grid modes. In
areas with the right wind characteristics, wind energy may already
be able to compete with other power plants, but in some areas that
do not have sufficient wind potential, wind speed analysis needs to
be carried out for at least one year. In this study, wind speed data
were obtained from BMKG Blang Bintang Aceh Besar.
Furthermore, all data were analyzed using different numerical
methods to obtain the parameters of the Weibull distribution
function of shape k and scale ¢, average wind speed (Vw), and
potential energy or wind power density (Pw) in the Blang Bintang
Aceh Besar area. As a result, the Weibull parameter calculated
using the empirical method and the moment method can show
better results than the graph method. The values of Vw and Pw
using the moment method were obtained respectively 4.60 m/s and
76.154 Watt/m2. This value is greater when compared to the results

using graphical and empirical methods, namely Vw of 4.24 m/s
and 4.59 m/s, respectively, and Pw of 60.986 W/m? and 75.649
W/m2,

Keywords: Weibull Parameters, Wind Speed, Power Density

I. PENDAHULUAN

Seiring dengan pertumbuhan populasi dan perkembangan
teknologi, permintaan akan energi listrik juga semakin
meningkat. Umumnya, energi listrik yang digunakan berasal
dari sumber daya energi fosil sehingga sangat berdampak
terhadap kerusakan lingkungan. Salah satu upaya agar dapat
mengurangi dampak tersebut yaitu dengan beralih kepada
penggunaan energi yang bersih, ramah terhadap lingkungan,
dan baru terbarukan. Dengan demikian, pencarian sumber
daya energi baru terbarukan telah menjadi masalah yang
sangat penting bagi seluruh dunia karena merupakan faktor
yang paling utama dan dapat mempengaruhi perkembangan
ekonomi dan sosial suatu daerah maupun dunia [1][2]. Salah
satu sumber daya energi baru terbarukan tersebut yaitu energi
angin. Energi angin telah digunakan untuk irigasi,
penggilingan gandum, kapal dan banyak bidang lainnya
karena merupakan sumber energi yang ramah lingkungan.
Selanjutnya, energi angin digunakan untuk memenuhi
kebutuhan energi listrik dan akan menjadi masalah paling
penting di masa depan [3]. Saat ini, angin merupakan sumber
energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan baik dalam mode
on grid dan off grid [4]. Dalam beberapa tahun terakhir,
pembangkit listrik dengan sumber energi angin telah
mengalami pertumbuhan yang sangat pesat sehingga menjadi
teknologi yang matang, andal, dan efisien untuk
memproduksi energi listrik [5]. Pada daerah dengan
karakteristik angin yang tepat dan stabil, energi angin
mungkin sudah bisa bersaing dengan batubara atau
pembangkit lainnya, terutama ketika biaya pencemaran
diperhitungkan dalam evaluasi ekonomi secara keseluruhan
[6]. Kondisi tersebut sangat tidak efisien apabila diterapkan
pada daerah-daerah yang tidak memiliki potensi angin yang
cukup. Oleh sebab itu, data kecepatan angin perlu dilakukan
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analisa selama satu tahun apabila ingin menggunakan potensi
angin sebagai sumber pembangkit listrik di daerah tersebut.

Pada beberapa penelitian sebelumnya, metode numerik
yang berbeda telah disarankan dalam literatur untuk
menghitung parameter distribusi Weibull. Bassyouni dkk.
menggunakan data angin dari 11 tahun (2002-2012) untuk
menentukan karakteristik angin. Karakteristik ini termasuk
kecepatan angin harian, bulanan dan tahunan, distribusi
kepadatan probabilitas angin, bentuk k dan skala c parameter
pada ketinggian 10 m [7]. Rocha dkk. berurusan dengan
evaluasi dan perbandingan metode numerik yang berbeda
untuk penilaian efisiensi dalam menentukan parameter untuk
fungsi distribusi Weibull, menggunakan data kecepatan angin
yang dikumpulkan [8]. Freitas de Andrade dkk.
memperkenalkan pendekatan baru untuk menganalisis
metode numerik yang digunakan dalam menghitung
parameter distribusi Weibull untuk prediksi sumber energi
angin [9]. Rehman dkk. meneliti pengukuran kecepatan angin
yang dibuat pada tiga ketinggian yang berbeda, dan
parameter Weibull untuk mengevaluasi karakteristik
kecepatan angin dan potensi tenaga angin [10]. Selanjutnya,
Azad dkk. menentukan metode terbaik untuk memperoleh
koefisien fungsi distribusi Weibull dan mengevaluasi potensi
energi angin pada ketinggian yang berbeda dengan lokasi
yang diinginkan dan di diagnosis secara statistik [11].

Berdasarkan latar belakang dan beberapa hasil review
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menentukan
parameter Weibull, kecepatan angin rata-rata dan densitas
daya angin (power density) di kawasan Blang Bintang Aceh
Besar. Selanjutnya dalam penelitian ini, parameter bentuk k
dan skala c ditentukan dengan menggunakan Standard
Deviation Method (STDM) yaitu dengan metode grafik,
metode empiris, dan metode momen.

Il. METODE

Data kecepatan angin dalam penelitian ini diambil
melalui Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) Blang Bintang Aceh Besar. Data tersebut diukur
pada ketinggian 10 m dan diambil selama satu tahun yaitu
dari bulan Januari sampai dengan bulan Desember tahun
2019. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan densitas
daya angin di kawasan Blang Bintang Aceh Besar dengan
menentukan parameter fungsi Weibull menggunakan metode
grafik, metode empiris, dan metode momen.

Metode distribusi Weibull merupakan yang paling dapat
diandalkan untuk estimasi energi angin [12]. Untuk
mengidentifikasi suatu wilayah dengan potensi tenaga angin,
maka perlu mengukur nilai kecepatan angin pada interval
waktu tertentu. Parameter bentuk k dan skala ¢ merupakan
fungsi distribusi Weibull yang sering digunakan untuk
menentukan kecepatan angin rata-rata dan potensi energi
[13].

Namun, terdapat banyak fungsi distribusi untuk
mengevaluasi distribusi kecepatan angin dan potensi tenaga
angin diantaranya dengan menggunakan fungsi distribusi
Weibull dan Rayleigh. Distribusi Rayleigh merupakan
distribusi yang paling populer dari semuanya dibandingkan
dengan distribusi Weibull. Namun, distribusi Rayleigh
kurang fleksibel dan perhitungannya lebih mudah karena
merupakan fungsi satu parameter [14].

Selanjutnya dengan menggunakan distribusi Weibull,
kecepatan angin dikelompokkan secara periodik sehingga

densitas probabilitas masing-masing rasio kecepatan angin
dapat dihitung dengan persamaan berikut:

fi
N fi 1)

p(v) =

Dimana fiadalah frekuensi kemunculan setiap interval
kecepatan angin, N adalah jumlah hari dalam periode waktu
yang dipertimbangkan, dan p(vi) adalah densitas probabilitas
terakumulasi [3].

Kedua parameter fungsi distribusi Weibull untuk
kecepatan angin dan fungsi distribusi kumulatif dapat
diformulasikan sebagai berikut:

f0=O® -] @
Fv) = 1—exp [— (g)k] @)

Dimana f(v) adalah probabilitas kecepatan angin (v), k
adalah parameter bentuk Weibull tanpa dimensi, ¢ adalah
parameter skala Weibull yang memiliki nilai referensi dalam
satuan kecepatan angin, dan F(v) adalah fungsi probabilitas
kumulatif dari kecepatan angin (v) [7].

Ada banyak metode untuk menentukan parameter
fungsi Weibull dalam mengkarakterisasi data kecepatan
angin. Fungsi distribusi Weibull merupakan fungsi tiga
parameter, tetapi untuk kecepatan angin diketahui dapat
dinyatakan secara matematis dalam model dua parameter
[15][16].

A. Metode Grafik

Metode grafik diterapkan oleh fungsi logaritma dari
fungsi distribusi kumulatif F(v), yaitu fungsi probabilitas
kumulatif yang dimodifikasi karena penyisipan transformasi
logaritmik ganda [17]. Jika persamaan (3), logaritma ganda
dari dua sisi ditulis ulang dalam bentuk linear, maka akan
menghasilkan persamaan (4) dan (5) sebagai berikut:

- (3)k = In[1 - F(v)] (@)

kin(v) —kin(c) = ln[—ln[l — F(v)]] (5)

Jadi, jika x = In(v), y = In[-In[1- F(v)]l, A=k dan B =
-k In(c), maka didapat persamaan linear sebagai y = Ax + B.
Selanjutnya, didapatkan ¢ = exp(-B/A) dari B = -k In(c) [12].

Setelah menentukan nilai y = Ax + B, maka parameter
k dan ¢ dapat dihitung dengan persamaan:

k=A;c=exp (_‘TB) (6)

B. Metode Empiris

Metode Empiris merupakan metode dengan distribusi
data yang memungkinkan untuk memecahkan hubungan
antara nilai rata-rata kecepatan angin dan nilai standar deviasi
antara bentuk parameter menggunakan metode numerik
untuk menentukan skala dan bentuk parameter dapat
dinyatakan seperti pada persamaan (7) sampai dengan
persamaan (10) [8][18].
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Um = Li=1Vi (7)

0= =X, — vp)? ®)
k _ (i)—I.OSG (9)

- (10)

€= r(1+(1/k))

Keterangan:
I adalah fungsi gamma
v, adalah kecepatan angin rata-rata
o adalah standar deviasi

C. Metode Momen

Merupakan salah satu metode tertua yang digunakan
untuk menentukan parameter distribusi Weibull. Dua momen
pertama fungsi densitas Weibull digunakan untuk
menghitung parameter bentuk k dan skala c. Perhitungan
didasarkan pada standar deviasi (o), kecepatan angin rata-rata
(vm) dan fungsi gamma (T) [8][11].

. (@)1.0983 (11)
)
= (12)

€= r(1+(1/k))

Parameter bentuk Weibull k adalah faktor yang sangat
penting untuk mengetahui karakteristik kecepatan angin pada
lokasi angin tertentu. Faktor skala Weibull ¢ menunjukkan
potensi kekuatan angin. Jadi, semakin besar nilai ¢, maka
semakin tinggi potensi anginnya.

D. Densitas Daya (Power Density)

Perkiraan kecepatan angin rata-rata dan densitas daya
angin diperkirakan dengan menggunakan tiga metode serta
parameter distribusi Weibull yang diperoleh. Selanjutnya,
nilai perkiraan dibandingkan dengan kecepatan angin rata-
rata nyata dan nilai densitas daya yang diperoleh dari hasil
pengukuran. Hal ini dilakukan sebagai indikator untuk
mengevaluasi keakuratan metode yang digunakan. Untuk
data seri waktu nyata, kecepatan angin rata-rata (vm) dan
densitas daya angin (Pm) dapat dihitung dengan persamaan
berikut [19]:

Y v (13)

17_1
mon

1 _
Pn = EPV3 (14)

Selanjutnya, kecepatan angin rata-rata dan densitas daya
angin juga dapat dihitung dengan menggunakan parameter
bentuk k dan skala c. Kecepatan angin rata-rata (V) dan
densitas daya angin (Pw) dari fungsi distribusi Weibull dapat
diperkirakan dengan persamaan berikut [20]:

hy=cr(1+3) (15)

Ry =3pc’T (142) (16)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data frekuensi dan probabilitas berkala kecepatan angin
perhari yang didapatkan melalui BMKG Blang Bintang Aceh
Besar ditunjukkan dalam Tabel 1. Pada kolom kedua terdapat
data kecepatan angin yang dikelompokkan secara periodik.
Kolom ketiga menunjukkan kecepatan angin rata-rata untuk
setiap rasio atau frekuensinya. Jumlah frekuensi kecepatan
angin terdapat pada kolom keempat, dan kolom kelima
menunjukkan densitas probabilitas terakumulasi yang
dihitung berdasarkan persamaan (1).

TABEL 1. FREKUENSI DAN PROBABILITAS BERKALA KECEPATAN ANGIN
PERHARI UNTUK WILAYAH BLANG BINTANG ACEH BESAR

i vi (m/s) vi' (m/s) fi p (vi) P (vi)
1 0-1 0.5 10 0.027 | 0.027
2 1-2 15 8 0.022 | 0.049
3 2-3 25 33 0.09 0.14
4 34 35 102 0.279 | 0.419
5 4-5 4.5 122 0.334 | 0.753
6 5-6 5.5 65 0.178 | 0.932
7 6-7 6.5 18 0.049 | 0.981
8 7-8 7.5 5 0.014 | 0.995
9 8-9 8.5 1 0.003 | 0.997
10 9-10 9.5 1 0.003 | 1.000

Berdasarkan Tabel 1, nilai densitas probabilitas dan
distribusi probabilitas kumulatif kecepatan angin untuk
kawasan Blang Bintang Aceh Besar selama satu tahun dapat
diilustrasikan dalam Gambar 1.

1.5000
wy :
o
=S
£
B2
2 0.5000
2
Cu
.
m 0.0000
A= - - -
[ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
=
w . . N o
' Kecepatan Angin [m,/s)

Distribusi Kumulatif Densitas Probabilitas

Gambar 1. Densitas probabilitas dan distribusi probabilitas kumulatif
kecepatan angin

Selanjutnya, pada metode grafik nilai numerik dari A dan
B pada y = Ax +B harus ditentukan terlebih dahulu agar

didapatkan parameter bentuk k dan skala c¢. Hasil
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 2.
4
y = 3.452x-5.3509
0
- 0 0.5 1 15 2 2|5
-2

-5
o
X

Gambar 2. Hasil regresi linear dari data angin untuk wilayah Blang
Bintang Aceh Besar
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Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai numerik A dan B
yaitu sebesar y = 3.452x — 5.3509. Jadi pada metode grafik,
dengan menggunakan persamaan (6) maka parameter bentuk
k didapatkan sebesar 3.4520 dan skala ¢ sebesar 4.7118.

Untuk parameter bentuk k dan skala c¢ dengan
menggunakan metode empiris, nilai rata-rata kecepatan angin
dan standar deviasi yang dihitung terlebih dahulu dengan
menggunakan persamaan (7) dan (8). Selanjutnya dengan
menggunakan persamaan (9), parameter bentuk k didapatkan
sebesar 3.6431 dan dengan menggunakan persamaan (10),
parameter skala ¢ didapatkan sebesar 5.0895.

Kemudian pada metode momen, persamaan (11) dan (12)
digunakan untuk menentukan parameter distribusi Weibull
yaitu parameter bentuk k dan skala c. Hasilnya didapatkan
bahwa parameter bentuk k sebesar 3.6457 dan parameter
skala ¢ sebesar 5.1008. Hasil selengkapnya dari ketiga
metode tersebut ditunjukkan pada Gambar 3 dan 4 berikut ini.

3.6500
3.6000
3.5500
3.5000
3.4500
34000
3.3500

Metode Momen"
Metode Empiris"
Metode Grafik"

k
B Metode Grafik™ | 3.4520

Metode Empiris"  3.6431

Metode Momen”  3.6457

Gambar 3. Parameter bentuk k dari ketiga metode
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Metode Momen
Metode Empiris
Metode Grafik

4 7118
5.0895
Metode Momen 51008

m Metode Grafik
Metode Empiris

Gambar 4. Parameter skala ¢ dari ketiga metode

Hasil uji statistik, pada Gambar 3 dan Gambar 4
menunjukkan bahwa metode empiris dan metode momen
dapat memberikan hasil terbaik saat menentukan koefisien
Weibull dibandingkan dengan metode grafik. Berdasarkan
hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa metode numerik yang
paling sesuai untuk menentukan koefisien atau parameter
fungsi distribusi Weibull di wilayah Blang Bintang Aceh
Besar yaitu metode momen.

Setelah mendapatkan parameter fungsi distribusi Weibull,
langkah selanjutnya menentukan kecepatan angin rata-rata
dan densitas daya untuk wilayah Blang Bintang Aceh Besar.
Berdasarkan persamaan (13) dan (14) didapatkan bahwa
kecepatan angin rata-rata yang diukur adalah sebesar 4.243
m/s dan densitas angin (p) sekitar 1,225 kg/m?, sehingga
densitas daya angin didapatkan sebesar 46.787 W/m?. Hasil
tersebut didapatkan sesuai dengan data kecepatan angin yang
diukur setiap hari pada tahun 2019. Berdasarkan data
kecepatan angin tersebut diketahui bahwa kawasan Blang
Bintang Aceh Besar memiliki potensi energi angin yang baik.

Kecepatan angin rata-rata dan densitas daya angin juga
dapat dihitung dengan menggunakan parameter bentuk k dan
skala ¢ yaitu dengan menggunakan persamaan (15) dan (16).
Hasilnya seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 2.

TABEL 2. KECEPATAN ANGIN RATA-RATA DAN DENSITAS DAYA ANGIN
DARI TIGA METODE

c Vw Pw
Metode k mis) | (mhs) | (wim?)
Metode Grafik 3.4520 47118 4.24 60.986
Metode Empiris 3.6431 5.0895 4.59 75.649
Metode Momen 3.6457 5.1008 4.60 76.154

Tabel 2 menunjukkan nilai kecepatan angin rata-rata dan
densitas daya angin yang dihitung berdasarkan metode
distribusi Weibull. Hasilnya didapatkan bahwa metode
empiris dan metode momen telah menunjukkan hasil yang
lebih baik dalam menghitung densitas daya angin
dibandingkan dengan metode grafik. Jadi dapat disimpulkan
bahwa penggunaan ketiga metode tersebut sesuai dengan
nilai riil di wilayah Blang Bintang Aceh Besar menurut tahun
2019.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka
dapat disimpulkan bahwa hasil uji statistik menunjukkan
bahwa metode empiris dan metode momen adalah metode
terbaik dalam menentukan parameter bentuk k dan skala c.
Pada tahun 2019, kecepatan angin rata-rata dan densitas daya
angin di kawasan Blang Bintang Aceh Besar dengan
menggunakan metode grafik masing-masing diperoleh
sebesar 4.24 m/s dan 60.986 W/m?, metode empiris masing-
masing sebesar 4.59 m/s dan 75.649 W/m?, dan metode
momen masing-masing sebesar 4.60 m/s dan 76.154 W/m?,
Menurut data kecepatan angin tahun 2019, metode empiris
dan metode momen telah menunjukkan hasil yang lebih baik
daripada metode grafik dalam menghitung kecepatan angin
rata-rata dan densitas daya angin di kawasan Blang Bintang
Aceh Besar.
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