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1 Pendahuluan Prospektus PLTB

Prospektus PLTB ini merupakan salah satu hasil keluaran dalam proyek berjudul Wind Energy
Development in Indonesia: Investment Plan. Proyek ini diprakarsai oleh Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral Republik Indonesia (KESDM), dikelola oleh Southeast Asia Energy Transition
Partnership (ETP), dan diselenggarakan oleh United Nations Office for Project Services (UNOPS).
ETP adalah kemitraan multi-donor yang dibentuk oleh mitra pemerintah dan filantropi untuk
mempercepat transisi energi berkelanjutan di Asia Tenggara sejalan dengan Persetujuan Paris dan
Tujuan Pembangunan Berkelanjutan. UNOPS adalah pengelola dana dan tuan rumah Sekretariat ETP.

Delapan lokasi PLTB potensial di Pulau Jawa dan Sumatra telah dinilai kelayakan tekno-ekonominya.
Lokasi tersebut adalah Aceh Besar (Aceh), Dairi (Sumatra Utara), Gunung Kidul (DI Yogyakarta),
Kediri (Jawa Timur), Padang Lawas Utara - Tapanuli Selatan (Sumatra Utara), Ponorogo (Jawa
Timur), Probolinggo - Lumajang (Jawa Timur), dan Ciracap (Jawa Barat). Temuan-temuan dari
penelitian ini dikonsolidasikan dalam prospektus PLTB per lokasi, di mana dokumen ini dibuat untuk
PLTB Gunung Kidul. Dalam setiap prospektus, hal-hal berikut disertakan:

Bagian 2.1: Pengenalan lokasi

1 Lokasi geografis

1 Penyebutan dalam Rencana Umum Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PLN 2021-2030 dan
status pengembangan saat ini

Bagian 2.2: Ketersediaan sumber daya angin dan penggunaan lahan

1 Karakteristik angin di area yang dibayangkan

1 Topografi di area yang dibayangkan

1 Penggunaan lahan di area yang dibayangkan, termasuk persyaratan perizinan
1 Kesimpulan tentang batas-batas area PLTB yang dibayangkan

Bagian 2.3: Desain tata letak awal PLTB

Bagian 2.4: Aksesibilitas

1 Transportasi ke PLTB, termasuk penyesuaian jalan dan pembangunan infrastruktur baru yang
diperlukan

1 Transportasi di dalam lokasi, termasuk penyesuaian jalan dan pembangunan infrastruktur baru
yang diperlukan

Bagian 2.5: Kondisi geologi dan kegempaan
Bagian 2.6: Keanekaragaman hayati, kondisi sosio-ekonomi dan lingkungan

Bagian 2.7: Desain jaringan transmisi
1 Pemilihan titik koneksi di jaringan PLN
1 Desain skematis jaringan transmisi dan distribusi

Bagian 2.8: Asesmen keluaran energi, berdasarkan ketersediaan sumber daya angin dan tata letak
awal PLTB

Bagian 2.9: Asesmen kasus bisnis, berdasarkan biaya PLTB dan keluaran energi

Bagian 3: Kesimpulan keseluruhan tentang kelayakan tekno-ekonomi PLTB dan rekomendasi langkah
selanjutnya dalam pengembangan PLTB
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Analisis PLTB Gunung Kidul, DI Yogyakarta - 80 MW

Bagian ini memperkenalkan lokasi PLTB, yaitu Gunung Kidul, DI Yogyakarta dalam tiga bagian: (1)
lokasi geografis, (2) status dalam RUPTL, dan (3) status pengembangan.
2.1.1 Lokasi geografis
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Gambar 1. Peta Provinsi DI Yogyakarta di mana wilayah dari PLTB Gunung Kidul yang dibayangkan berada.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1Gambar 1, DI Yogyakarta adalah sebuah provinsi yang
terletak di pesisir selatan Pulau Jawa, berbatasan dengan Samudra Hindia. Hanya ada satu provinsi
yang bersebelahan dengan DI Yogyakarta, yaitu Jawa Tengah. Meliputi area yang relatif kecil
(dibandingkan dengan PLTB lainnya yang dinilai di Komponen 3) seluas 3.186 km?, DI Yogyakarta
adalah rumah bagi sekitar 3,8 juta orang pada tahun 2022, PDB (Produk Domestik Bruto/GDP) per
kapita provinsi ini adalah Rp 44,04 juta, menempati peringkat ke-26 di antara semua provinsi di tanah
air?. Selain itu, pertumbuhan ekonomi provinsi ini sebesar 5,07% pada tahun 2023 (c-to-c).® Sebagai
konteks, pertumbuhan ekonomi Indonesia pada tahun tersebut adalah 5,05% (c-to-c).*

1 https://sulut.bps.go.id/indicator/12/958/1/jumlah-penduduk-menurut-provinsi-di-indonesia.html

2 https://www.statista.com/statistics/1423411/indonesia-per-capita-gdp-at-current-prices-of-provinces/

% https://yogyakarta.bps.go.id/pressrelease/2024/02/05/1595/pertumbuhan-ekonomi-diy-triwulan-iv-2023.html

4 https://www.bps.go.id/en/pressrelease/2024/02/05/2379/indonesias-gdp-growth-rate-in-q4-2023-was-5-04-percent-

-y-on-y-.html
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Seperti Aceh, DI Yogyakarta juga merupakan salah satu daerah istimewa Indonesia meskipun karena
alasan yang berbeda. DI Yogyakarta diberikan otonomi khusus karena provinsi ini diperintah oleh
Kesultanan Yogyakarta. Sejak 2012, jabatan Gubernur dan Wakil Gubernur masing-masing dipegang
oleh Sultan dan Adipati.

Selain itu, provinsi ini dikenal dengan peninggalan sejarah berupa bangunan (misalnya candi dan
istana) atau hal-hal lain (misalnya budaya, makanan, dan seni). Hal ini membuat DI Yogyakarta
menjadi tujuan populer bagi wisatawan. Selain pariwisata, kegiatan ekonomi utama lainnya di provinsi
ini termasuk pendidikan (tinggi) dan pertanian/peternakan.

Hanya ada satu Kawasan Industri di provinsi ini, yaitu Kawasan Industri Piyungan®, meskipun ada
masalah yang muncul dalam beberapa tahun terakhir terkait pengembangannya®. Selain itu, tidak ada
konsumen listrik 'besar' baru di provinsi ini yang tercantum dalam Lampiran E RUPTL PLN 2021-2030.
Meskipun demikian, jaringan di DI Yogyakarta terhubung dengan jaringan transmisi Jawa-Madura-Bali
yang luas. Oleh karena itu, listrik yang dihasilkan di provinsi dapat ditransmisikan ke daerah lain dalam
jaringan. Pada subbagian berikutnya, tingkat permintaan listrik yang diproyeksikan provinsi akan
disajikan.

Lokasi PLTB yang dipertimbangkan terletak di Kabupaten Gunung Kidul, di ujung tenggara DI
Yogyakarta.

Status dalam RUPTL PLN 2021-2030
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GI 500 kV Eksisting Trans. 500 kV Eksistin, Kit. 500 kV Eksistin
# PT PLN (Persero) ail 2021 5 GI 500 kV Rencana Trans. 500 kV Rencanag E Kil it
& it. 150 kV Eksisting
@ GI 150 kV Eksisting = Trans. 150 kV Eksisting 3 Kit. 500 kV Rencana
@ GI1S0KkV Rencana  seseee Trans. 150 kV Rencana @@ Kit. 150 kV Rencana
Peta Kelistrikan DI Yogyakarta | ' . /0.y gisisting  —— Terans. 70 kv Eksisting

Gambar 2. Peta sistem kelistrikan DI Yogyakarta di RUPTL (Sumber: RUPTL PLN 2021-2030).

° https://regionalinvestment.bkpm.go.id/pir/lkawasan-industri-kek/
5 https://www.medcom.id/nasional/daerah/akWw5JBgN-pengelolaan-kawasan-industri-piyungan-yogyakarta-
bermasalah

ENERGY
s L, @UNOPS GPONDEHA Prospektus PLTB
Gunung Kidul, DI Yogyakarta - 80 MW | V5.0 | 31 Agustus 2024

Halaman 3 dari 53


https://regionalinvestment.bkpm.go.id/pir/kawasan-industri-kek/
https://www.medcom.id/nasional/daerah/akW5JBqN-pengelolaan-kawasan-industri-piyungan-yogyakarta-bermasalah
https://www.medcom.id/nasional/daerah/akW5JBqN-pengelolaan-kawasan-industri-piyungan-yogyakarta-bermasalah

2.13

Gambar 2Gambar 2 menggambarkan sistem kelistrikan DI Yogyakarta. Sistem ini mencakup jalur
transmisi 150 kV yang menghubungkan beberapa gardu induk di provinsi ini dan sistem Jawa-Madura-
Bali yang lebih luas. Ada juga saluran transmisi 500 kV melintasi DI Yogyakarta dan terhubung dengan
sistem yang lebih luas. Menurut RUPTL PLN 2021-2030, beban puncak provinsi ini pada tahun 2020
adalah 450 MW. Dalam periode tahun 2021-2030, tingkat produksi energi dan beban puncak
diproyeksikan akan terus meningkat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3Gambar 3. Proyeksi ini
didasarkan pada asumsi bahwa tingkat pertumbuhan permintaan tahunan rata-rata akan menjadi
4,88% per tahun.
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Gambar 3. Proyeksi produksi listrik dan beban puncak di DI Yogyakarta (Sumber: RUPTL PLN 2021-2030)

Menurut RUPTL, belum ada rencana penambahan lebih banyak pembangkit listrik di DI Yogyakarta
pada tahun 2021-2030. Sebagai gantinya, RUPTL mencantumkan dua PLTB potensial yang akan
dikembangkan di masa depan: Gunung Kidul (10 MW) dan Samas Bantul (50 MW). Lokasi
sebelumnya kemungkinan besar akan tumpang tindih, seluruhnya atau sebagian, dengan area PLTB
yang dinilai dalam prospektus ini.

Status dari pengembangan

Setidaknya ada satu pengembang yang aktif di Bantul, DI Yogyakarta. UPC Renewables Indonesia
memulai pengembangan PLTB 50 MW mereka di Pantai Samas, Bantul, sebelum pengembangan
dikatakan dibatalkan pada tahun 2019 karena alasan teknis’. Salah satu masalahnya adalah
pembebasan lahan, karena lokasi PLTB yang dibayangkan sebagian dibangun di atas sebidang tanah
milik Sultan®. Pada tahun 2014, Pemerintah Kabupaten Gunung Kidul bekerja sama dengan Badan

7 https://www.antaranews.com/berita/999364/proyek-pengembangan-pltb-pantai-selatan-bantul-tidak-berlanjut
ps://www.liputan6.com/bisnis/rea erkendala-pembebasan-lahan-proyek-pltb-samas-berhenti
8 https:// liputan6 /b /read/3080227/terkendal beb lah k-pltb berhent
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Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) untuk mengembangkan PLTB skala kecil di Baron
Techno Park. Beberapa turbin angin dipasang untuk tujuan penelitian®. Akan tetapi, tidak ada
perkembangan lebih lanjut yang terjadi setelahnya.

Ketersediaan sumber daya angin dan penggunaan lahan

Pendekatan

Untuk menentukan lokasi di mana turbin angin dapat ditempatkan, salah satu faktor terpenting yang
perlu dipertimbangkan adalah kecepatan angin. Faktor ini sangat menentukan batas-batas yang
dibayangkan dari lokasi yang cocok untuk pembangunan generator turbin angin (yaitu area Wind
Turbine Generator/WTG). Dalam proses selanjutnya, faktor-faktor tambahan dipertimbangkan, yang
mengarah ke area WTG final. Bagian ini memberikan gambaran singkat tentang faktor-faktor yang
telah menghasilkan area WTG final. Data yang digunakan untuk membentuk area WTG didasarkan
pada informasi geografis sumber terbuka. Pemeriksaan lapangan tambahan telah menunjukkan bahwa
data sumber terbuka memberikan tingkat detail yang cukup dalam fase proyek ini.

Pemilihan area WTG untuk lokasi ini dimulai dengan mengidentifikasi area dengan kecepatan angin
rata-rata di atas 6 m/s pada ketinggian 100 m. Proses penyaringan awal ini menggunakan data
kecepatan angin diikuti dengan dimasukkannya parameter lebih lanjut, termasuk penggunaan lahan
(jalan, jalur kereta api, daerah pemukiman dan bangunan) dan topografi (lereng/kemiringan). Selain itu,
risiko vulkanik dan seismik kemudian dipertimbangkan dalam Bagian 2.5. Ringkasnya, rangkaian
kriteria pembatasan pertama yang diterapkan dalam pemilihan area WTG adalah sebagai berikut:

1 Kecepatan angin (> 6 m/s)
Kemiringan (< 15 derajat, dengan penyangga 100 m di sekitar punggung bukit curam)
Jalan (dengan penyangga 150 m)
Jalur kereta api (dengan penyangga 150 m)

= -4 —a A

Kawasan pemukiman dan bangunan (dengan penyangga 250 m)

Langkah selanjutnya adalah mempertimbangkan "go / no-go zones." Sesuai dengan namanya,
kategori zona ini menunjukkan apakah suatu kawasan tertentu dapat mengakomodasi pengembangan
PLTB tanpa batasan/kondisi signifikan yang harus dipenuhi (go zone), dapat mengakomodasi
pengembangan PLTB dengan batasan/ketentuan signifikan yang harus dipenuhi (go zone dengan
batasan), atau tidak dapat mengakomodasi pengembangan PLTB (no-go zone). Zona ini ditentukan
dengan mempertimbangkan penggunaan lahan, yaitu keberadaan cagar alam, kawasan lindung, dan
bandara, serta jalur perairan dan badan air, berdasarkan OpenStreetMap (OSM). Selain itu, kebijakan
yang ada (misalnya rencana tata ruang wilayah) dan peraturan (misalnya tentang perizinan) khusus
untuk wilayah tersebut juga dipertimbangkan.

Jarak penyangga tertentu diterapkan pada setiap kasus untuk meminimalkan risiko yang
memungkinkan gangguan, masalah keselamatan, dan konflik penggunaan lahan. Langkah ini
menghasilkan area WTG final. Kriteria pembatasan kedua yang diperiksa meliputi:

1 Cagar alam dan kawasan lindung (dengan penyangga 300 m)

1 Bandara (dengan penyangga 3.000 m)

1 Jalur perairan dan badan air (dengan penyangga 300 m)

9 https://nasional.tempo.co/read/558192/gunung-kidul-siapkan-listrik-tenaga-angin
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Sumber daya dan karakteristik angin

Gambar 4Gambar 4 menunjukkan lokasi pencarian awal (dibatasi oleh kotak putus-putus berwarna
ungu) di DI Yogyakarta. Dalam gambar tersebut, area dengan kecepatan angin rata-rata lebih dari 6
m/s ditunjukkan oleh "piksel" dengan warna berbeda seperti yang dijelaskan oleh bilah warna. Dapat
disimpulkan bahwa sumber daya angin yang menjanjikan terletak di beberapa lokasi yang tersebar,
yang terpisah pada jarak yang jauh.
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Gambar 4. Area pencarian di DI Yogyakarta dengan sebaran kecepatan angin. Kotak pembatas putus-putus
berwarna ungu menunjukkan seluruh area pencarian. Bilah warna menunjukkan kecepatan angin rata-rata di atas 6
m/s pada ketinggian 100 m menurut klimatologi Global Wind Atlas (GWA)

Mempertimbangkan sifat area yang tersebar dengan kecepatan angin yang menjanjikan, area
pencarian selanjutnya dibatasi pada satu area yang lebih kecil dan kontinu untuk menjaga kelayakan
proyek. Alasan di balik ini adalah untuk menghindari biaya yang tinggi dan kompleksitas pembangunan
koneksi listrik (misalnya jalur distribusi) antara beberapa sub-lokasi turbin angin yang dipisahkan oleh
jarak yang jauh.
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Gambar 5Gambar 5 menunjukkan peta yang diperbesar dari area kontinu ini yang telah dipelajari lebih
lanjut pada langkah-langkah selanjutnya. Gambar tersebut juga dilengkapi dengan area WTG final
untuk memberikan gambaran tentang tingkat kecepatan angin di lokasi tersebut.
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Gambar 5. Tampilan yang diperbesar pada area pencarian DI Yogyakarta, dengan fokus di Kabupaten Gunung
Kidul, beserta sebaran kecepatan angin. Poligon dengan arsis berwarna merah mewakili area WTG final yang
memenuhi semua kriteria. Kecepatan angin rata-rata di atas ambang batas 6 m/s pada ketinggian 100 m
ditampilkan berdasarkan GWA.

Selain itu, Gambar 6Gambar 6 memvisualisasikan sebaran rata-rata arah angin jangka panjang untuk
wilayah DI Yogyakarta, khususnya di Kabupaten Gunung Kidul. Seperti yang dapat diinterpretasikan
dari gambar ini, iklim angin di daerah tersebut terutama terdiri dari angin yang berasal dari arah
tenggara.

Pada Gambar 7Gambar 7, sebaran kecepatan angin sepanjang hari untuk setiap bulan per tahun
divisualisasikan. Kecepatan angin tertinggi diamati antara Juni dan Oktober, ketika zona konveksi
intertropis (ITCZ), diposisikan di utara lokasi. Oleh karena itu, periode ini juga dapat dibedakan dari
bulan-bulan lain dengan arah angin tenggara yang berlaku. Kira-kira dari bulan November hingga
bulan Mei (meskipun waktunya dapat bervariasi dari tahun ke tahun), kecepatan angin terendah
diamati ketika ITCZ melewati lokasi menuju ke arah selatan. Selain pola kecepatan dan arah angin
tahunan, yang sangat bergantung pada posisi ITCZ, variasi antar tahunan disebabkan oleh fenomena
El Nifio dan La Nifia. Selama tahun EI Nino yang kuat, angin pasat menjadi lebih lemah, sementara
selama tahun La Nifia, angin tersebut menjadi lebih kuat, menghasilkan kecepatan angin yang lebih
tinggi di daerah tersebut.
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Gambar 6. Diagram mawar angin dengan arah angin dan kategori kecepatan angin berdasarkan klimatologi 10
tahun, termasuk seri waktu data per jam tahun 2004-2015. Sumber: EMD-WRF.
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Gambar 7. Sebaran kecepatan angin sepanjang hari, divisualisasikan per bulan dalam setahun. Berdasarkan
klimatologi 10 tahun, termasuk seri waktu data per jam tahun 2004-2015. Sumber: EMD-WRF.
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2.2.3 Topografi

Gambar 8Gambar 8 menunjukkan topografi area pencarian di wilayah Gunung Kidul. Poligon dengan
arsis berwarna merah mewakili area WTG final yang memenuhi semua kriteria. Kecuraman atau
kemiringan dataran dinyatakan dalam derajat. Perhitungan kemiringan didasarkan pada grid elevasi
FABDEM yang memiliki resolusi sekitar 30 m. Dalam studi ini, daerah dengan kemiringan lebih tinggi
dari 15 derajat dikecualikan dari analisis lebih lanjut untuk menghindari biaya transportasi dan
konstruksi yang berlebihan yang biasanya timbul pada proyek PLTB di dataran curam. Namun
demikian, perlu dicatat bahwa karena resolusi data tersebut, kriteria pengecualian ini tidak
mempertimbangkan fluktuasi ketinggian skala kecil (yaitu kurang dari 30 m).
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Gambar 8. Topografi area WTG Gunung Kidul, menunjukkan kemiringan (dalam derajat; menurut perhitungan

berdasarkan data FABDEM) di wilayah tersebut.
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2.2.4 Penggunaan lahan

%\

»

Seperti yang disebutkan dalam Subbagian sebelumnya, PLTB tidak dapat direalisasikan di daerah
yang terlalu dekat dengan bangunan, infrastruktur, cagar alam, dan badan air. Oleh karena itu,
penyangga diterapkan pada objek-objek ini untuk menentukan area WTG yang sesuai.
Menggabungkan kriteria pembatasan yang disebutkan di atas memberikan zona pengecualian
penggunaan lahan (lihat Gambar 9Gambar 9). Zona pengecualian tidak dipertimbangkan pada tahap
selanjutnya dalam studi ini. Akibatnya, analisis ini menghasilkan area WTG final yang ditandai dengan
poligon dengan arsir berwarna merah pada Gambar 9Gambar 9.
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Gambar 9. Zona pengecualian di kawasan Gunung Kidul berdasarkan penggunaan lahan dan wilayah pemukiman.
Sumber: ESRI dan OSM.
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2.2.5 Persyaratan perizinan khusus

Gambar 10Gambar 10 menunjukkan tumpang tindih antara Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten
Gunung Kidul (RTRW) 2010-2030 dan area WTG final. Menurut gambar tersebut, area WTG final
(area kontinu dengan kecepatan angin yang menjanjikan) terletak pada jenis penggunaan lahan
berikut:

1. Kawasan Pertanian Lahan Kering

2. Kawasan Permukiman

% 1]
Legend
Final WTG-area
[ Hutan Produksi
[ Hutan Rakyat
[ kawasan PerLnitLkan Permukiman

I Kawasan Potensial Resapan Air
[ Peruritkan Pertanian Lanan Kering
|:| Sempadan Telaga

Gambar 10. Peta rencana tata ruang wilayah Kabupaten Gunung Kidul (RTRW 2010-2030) ditumpuk dengan area
WTG final.

Sebagian besar area WTG final terletak di Kawasan Pertanian Lahan Kering. Kawasan ini biasanya
dimiliki oleh masyarakat setempat. Jika kawasan tersebut bukan bagian dari Kawasan Pertanian
Pangan Berkelanjutan (KPPB), maka Kawasan Pertanian Lahan Kering dapat digunakan untuk
pengembangan PLTB (dan jenis kegiatan pembangkit listrik dan transmisi lainnya untuk kepentingan
umum) setelah perjanjian pembelian atau sewa diperoleh dengan pemilik lahan'®. Sementara itu,
sebagian kecil dari area WTG final berpotongan dengan Kawasan Permukiman. Untuk memfasilitasi
pengembangan PLTB di daerah ini, maka harus dibuat kesepakatan dengan pemilik lahan baik untuk
membeli atau menyewa tanah tersebut. Biaya yang terkait dengan pembebasan lahan untuk PLTB
telah diperhitungkan dalam kalkulasi bisnis yang dibuat di Bagian 2.9.

10 Mengacu pada UU 22/2019, Perpres 59/2019, dan PP 1/2011.
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2.2.6

Perlu diketahui bahwa RTRW yang diperoleh adalah untuk tahun 2010-2030. Belum diketahui apakah
telah diterbitkan Peraturan Daerah mengenai RTRW baru, atau apakah RTRW baru masih
direvisi/disiapkan. Oleh karena itu, diperlukan konfirmasi dari instansi yang sesuai di Gunung Kidul.
Jika sudah ada Peraturan Daerah RTRW yang baru, maka RTRW yang digunakan dalam laporan ini
sudah tidak berlaku lagi. Namun, jika RTRW tersebut belum direvisi atau masih direvisi, maka RTRW
yang dianalisis masih berlaku.

Area WTG final

Gambaran umum area WTG final terhadap citra satelit di lokasi dapat ditemukan pada Gambar 11.
Area ini memenuhi semua kriteria seperti yang divisualisasikan pada gambar sebelumnya.
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Gambar 11. Area WTG akhir berdasarkan kriteria pembatasan. Sumber: Gambar Satelit Google.

Keterbatasan
Seperti disebutkan sebelumnya, parameter yang membentuk area WTG final didasarkan pada
informasi geografis sumber terbuka. Kunjungan lapangan ke beberapa bagian area dilakukan untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih dalam tentang karakteristik area tersebut (seperti yang
dijelaskan lebih lanjut di Bagian 2.4 hingga Bagian 2.6), dari mana kesimpulan umum kemudian ditarik
untuk menganalisis lebih lanjut area WTG final. Kunjungan lapangan telah menunjukkan bahwa secara
umum:
1. Data kawasan pemukiman yang diperoleh dari basis data ESRI memberikan perkiraan yang
lebih rendah terhadap bangunan di wilayah tersebut, dan oleh karena itu, dalam beberapa
kasus, mungkin diperlukan zona pengecualian tambahan pada tahap proyek selanjutnya;
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2. Dalam beberapa kasus, saluran air terlalu membatasi (mengingat besarnya aliran sungai), ,
sehingga saluran tersebut dikeluarkan dari analisis (yaitu saluran air tersebut tidak dianggap
sebagai pembatasan); dan

3. Data jalan utama yang berasal dari OSM juga mencakup jalan kecil; Akibatnya, kumpulan
data ini mungkin terlalu membatasi dalam beberapa kasus.

2.3 Tata letak awal PLTB

Tata letak PLTB didasarkan pada area WTG yang disediakan di Bagian 2.2. Tata letak awal PLTB
dirancang berdasarkan bundling sebanyak mungkin posisi turbin angin. Ini mencegah misalnya
membangun jalan dan kabel ke lokasi turbin angin tunggal, yang tidak hemat biaya.

Karena iklim angin Indonesia umumnya terdiri dari daerah dengan kecepatan angin lebih rendah
hingga sedang, jenis turbin angin yang sesuai dengan kondisi angin ini harus dipilih. Untuk tata letak
PLTB sementara, turbin angin referensi 4 MW dengan diameter rotor hampir 170 m dan ketinggian naf
140 m telah digunakan. Hal ini membuat tinggi ujung (tip height) total sekitar 220-225 m. Untuk
mengurangi rugi-rugi olakan dan kemungkinan pengaruh turbulensi negatif, jarak standar lima kali
diameter rotor digunakan dalam tata letak awal PLTB.

Selama penentuan posisi turbin, pemeriksaan visual tambahan dilakukan berdasarkan citra satelit,
dengan mempertimbangkan: 1) saluran listrik, 2) bangunan, 3) ukuran area, dengan minimal tiga turbin
di dekatnya, 4) aksesibilitas area relatif terhadap bagian lain dari area WTG, 5) minimalisasi kriteria
pembatasan, 6) pemilihan area kecepatan angin tertinggi dan 7) pemenuhan tujuan kapasitas
terpasang sebagaimana diatur dalam RUPTL PLN 2021-2030.
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Gambar 12. Tata letak awal PLTB di area WTG final.
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2.4

24.1

Gambar 12 menampilkan gambaran lokasi turbin angin di area WTG final. Sebanyak 20 turbin angin
diposisikan ke daerah tersebut, dengan total kapasitas terpasang yang dibayangkan sebesar 80 MW
(berdasarkan turbin angin 4 MW). Penanda merah (titik merah dengan pusat hitam) menunjukkan
lokasi yang tepat dari masing-masing turbin angin, sedangkan garis radial biru menjamin suatu jarak
setidaknya 5 kali diameter rotor.

Aksesibilitas PLTB

Pada bagian ini, aksesibilitas PLTB dijelaskan melalui tiga subbagian: (1) keadaan transportasi
Indonesia, (2) transportasi pelabuhan ke lokasi, dan (3) transportasi di dalam lokasi.

Keadaan transportasi Indonesia

Di luar kota besar, sistem jalan regional digunakan untuk hampir semua transportasi (lihat Gambar 13).
Jalan-jalan ini mengarah melalui pusat kota, kota kecil, dan desa yang mereka layani. Jalan lingkar di
sekitar kota disediakan untuk beberapa kota besar seperti Jakarta, Bandung, Medan, Yogyakarta, dan
Surabaya. Dalam banyak kasus, hanya satu jalan regional utama yang tersedia untuk pergi dari satu
kota ke kota lain. Hal ini mengakibatkan situasi di mana semua lalu lintas menggunakan jalan yang
sama, yaitu pejalan kaki (termasuk kelompok anak sekolah, petani, dil.), sepeda motor, mobil,
ambulans, angkutan umum, truk lokal yang lebih kecil, dan truk besar untuk transportasi jarak jauh.
Sementara beberapa ruas jalan raya tersedia di Pulau Sumatra dan masih banyak lagi yang sedang
direncanakan atau sedang dibangun, sejauh ini hanya Pulau Jawa yang memiliki jalan raya yang
menghubungkan bagian barat dan timur pulau tersebut. Jalan raya ini terletak di sisi utara Pulau Jawa
yang lebih padat penduduknya dan memiliki dataran yang lebih datar.

Gambar 13. Tata letak jalan khas di pedesaan Indonesia. Jalan berliku selebar ~ 6 hingga 7 m melayani lalu lintas
lokal, regional, dan nasional. Kabel listrik udata dan telekomunikasi dengan tiang di kedua sisi jalan. Bangunan-
bangunan berada dalam jarak yang dekat. Di dalam kota dan kota yang lebih besar, jalan pada umumnya sedikit
lebih lebar, namun dengan lebih banyak kabel udara, tiang, dan papan reklame.
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Biasanya, utilitas umum seperti jalur distribusi listrik dan jalur telekomunikasi mengikuti jalur yang
sama dengan jalan lokal. Kabel udara yang berada tepat di sebelah jalan adalah cara praktik standar
di seluruh Indonesia. Saluran listrik dan kabel telekomunikasi utama terletak di satu sisi jalan walau
melayani kedua sisi. Artinya, untuk semua rumah atau kelompok rumah di seberang jalan, semua
kabel harus melintasi jalan, umumnya pada ketinggian sekitar 5 meter di atas permukaan jalan. Di
kota-kota besar dan kecil, penyeberangan kabel udara ini biasanya ada di setiap 20 hingga 50 meter.

Sistem drainase perkotaan biasanya terkubur di bawah tanah di kedua sisi jalan dan tidak cocok untuk
pengangkutan transportasi berat. Dalam banyak kasus, bangunan-bangunan berada dalam jarak dua
hingga lima meter dari jalan, sering kali setinggi 1 hingga 3 lantai.

Hal ini berarti bahwa ruang di dalam dan sekitar jalan raya di Indonesia sangat terbatas. Selain
tantangan spasial, terdapat juga tantangan signifikan yang timbul dari durasi transportasi.
Pengangkutan komponen turbin angin adalah proses yang panjang. Satu turbin diangkut dalam
komponen individu (misalnya segmen menara, sudu turbin angin) dengan sekitar sepuluh truk, tidak
termasuk bahan bangunan untuk fondasi. Penutupan jalan dalam jangka panjang mungkin memiliki
dampak yang signifikan pada fungsi kota karena rute alternatif sering kali tidak tersedia.

Mengangkut sudu turbin angin dengan panjang 80+ meter mungkin merupakan salah satu aspek
paling penting dari pengembangan PLTB di Indonesia dan harus dipersiapkan secara menyeluruh.

Transportasi dari pelabuhan ke lokasi

Semarang atau Surabaya - lokasi

Aksesibilitas pada pesisir selatan Jawa terbatas, baik di laut maupun di darat. Hanya beberapa
pelabuhan perikanan kecil yang terletak di pantai yang sebagian besar berbatu. Garis pantai tidak
terlindungi dari gelombang lautan terbuka. Jalan di pantai selatan sebagian besar merupakan jalan
lokal hingga regional, dan berkelok-kelok melalui perbukitan dan pegunungan. Pengangkutan barang
jarak jauh sebagian besar dilakukan melalui bagian utara dari pulau. Semua transportasi melalui laut di
wilayah ini terjadi melalui pelabuhan utama Semarang (Pelabuhan Tanjung Emas; lihat Gambar
14Gambar 14) dan Surabaya (Pelabuhan Tanjung Perak; lihat Gambar 15Gambar 15) di pesisir utara,
di Laut Jawa yang lebih tenang. Kedua pelabuhan terhubung dengan baik oleh jalan raya/jalan tol. Di
Semarang, jalan lingkar terhubung dengan jalan raya/jalan tol. Di Surabaya, pintu masuk jalan raya
terletak tepat di pintu masuk pelabuhan.

Meskipun Pelabuhan Semarang lebih dekat (~170 vs ~360 km), Pelabuhan Surabaya juga dapat
digunakan. PLTB lain yang dibayangkan di Jawa Timur dalam penelitian ini (Ponorogo, Kediri, dan
Probolinggo) terletak lebih dekat ke Surabaya daripada Semarang. Ketika satu atau lebih dari PLTB
tersebut dibangun, transportasi untuk semua lokasi melalui satu titik akses mungkin memiliki
keuntungan (yaitu kontak dengan pelabuhan dan otoritas, kontrak, investigasi pelabuhan,
penyimpanan sementara yang dapat digunakan ulang, dll.).

Baik dari Semarang maupun Surabaya, sistem jalan tol selesai hanya sampai Solo/Surakarta. Jalan tol
menuju Yogyakarta sedang dalam proses pembangunan dan/atau hampir selesai di beberapa bagian.
Ruas Solo-Klaten dibuka pada April 2024, sedangkan ruas hingga pintu keluar Prambanan dan pintu
keluar Purwomartani diperkirakan akan dibuka akhir tahun ini atau tahun depan.
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Gambar 14. Pelabuhan Semarang dengan titik masuk jalan lingkar di dekat pelabuhan.

membuat pelabuhan ini cocok untuk pengangkutan komponen turbin angin yang panjang.

Hingga saat ini, tidak ada peningkatan jalan yang diharapkan karena jalan tol sudah lebar di semua
ruas (2 jalur + bahu darurat). Namun, faktor pembatasnya mungkin adalah tingginya banyak jembatan
di atas jalan tol. Rambu-rambu mengenai jarak bebas tidak jelas karena terdapat rambu 4,2 m (di
jembatan) dan 5,1 m (sisi jalan). Ketinggian ini sangat penting untuk diameter dasar menara turbin,
karena ketinggian ini dapat membatasi diameter dasar yang dapat digunakan. Dasar tersebut biasanya
diangkut secara horizontal dan diproduksi sebagai satu bagian.
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Berdasarkan metode yang cukup sederhana (lihat Gambar 16), ketinggian ~6 m antara permukaan
jalan dan jembatan diperoleh (3,5x Toyota Innova Reborn dengan ketinggian 1,795 m sesuai
spesifikasinya, yang setara dengan 6,3 m). Meskipun metode ini tidak sepenuhnya dapat diandalkan,
ketinggiannya tampaknya jauh lebih tinggi dari tinggi maksimum yang ditunjukkan yaitu 4,2 m.

Gambar 16. Ketinggian jembatan di atas permukaan jalan tampak lebih dari 4,2 m. Sebagai perbandingan, tinggi
Toyota Innova Reborn ini sesuai spesifikasinya adalah 1.795 m.

Dari pintu keluar Purwomartani, rute yang diusulkan adalah ke selatan melalui jalan 086 (JI.
Prambanan) ke jalan nasional 3 (JI. Wonosari) menuju Gunung Kidul/Wonosari. Di tenggara
Yogyakarta, jalan akan menanjak ke dataran tinggi. Jalan ini memiliki dua tikungan tajam di pendakian
ini.
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Gambar 17. Rute dari jalan tol ke lokasi. Jalan tol dari Semarang dan Surabaya tidak ditampilkan karena
diasumsikan cukup lebar dan tidak bermasalah. Sebagian jalan tol dari Klaten ke Yogyakarta masih dalam tahap
pembangunan dan diperkirakan akan dapat beroperasi pada tahun 2025.
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Jalan ini melintasi beberapa jembatan dan jalur kereta api, yang telah dialiri listrik. Berdasarkan rambu-
rambu, kabel listrik berada pada ketinggian 4,6 m, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 18.
Perlintasan jalur kereta api di JI. Prambanan.. Perencanaan yang cermat dengan KAI (Perusahaan
Kereta Api Indonesia) diperlukan ketika kabel perlu dilepas sementara.

Gambar 18. Perlintasan jalur kereta api di JI. Prambanan.

Persimpangan dari jalan 086 (JI. Piyungan - Prambanan) ke jalur nasional 3 (JI. Wonosari) merupakan
persimpangan yang berbelok 90 derajat, seperti yang divisualisasikan pada Gambar 19Gambar 19. Di
seberang persimpangan terdapat sebidang tanah tandus (100 x 40 hingga 50 m) dengan beberapa
bangunan sementara (seperti pos polisi) yang secara teoritis dapat digunakan untuk manuver.
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Gambar 19. Persimpangan Jl. Piyungan-Prambanan/Jl. Wonosari.
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Di jalan utama menuju Gunung Kidul, beberapa tikungan tajam mengarah ke bukit yang curam.
Tikungan tajam tersebut sempit dan mungkin perlu diperlebar atau setidaknya pohon-pohon harus
ditebang untuk menciptakan lebih banyak ruang untuk bermanuver. Dua dari tikungan tajam tersebut
ditampilkan pada Gambar 20 dan Gambar 21.
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Gambar 20. Tikungan tajam 1 di jalan nasional 3, di tenggara Yogyakarta.

Gambar 21. Tikungan tajam 2 di jalan nasional 3, di tenggara Yogyakarta. Kedua tikungan tajam berada di tanjakan
yang sama berjarak sekitar 1,5 km dari satu sama lain.

Untuk semua perubahan yang diperlukan pada perlintasan jalur kereta api, persimpangan di JI.
Piyungan-Prambanan/Jl. Wonosari dan kemungkinan perbaikan pada tikungan tajam tersebut. Biaya
perbaikan yang diasumsikan termasuk dalam kalkulasi kasus bisnis dalam Subbagian 2.9.
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