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 Indonesia memiliki potensi sumber daya alam yang melimpah 
termasuk potensi energi angin yang sangat besar dalam 
mengembangkan energi terbarukan berupa turbin angin. Penelitian 
ini memfokuskan pada turbin angin sumbu horizontal untuk 
mengetahui kinerja yang dapat dihasilkan oleh turbin angin. Metode 
yang digunakan adalah pengukuran secara langsung kecepatan angin, 
putaran poros turbin dan generator, serta tegangan yang dihasilkan 
dalam kondisi tanpa beban dan berbeban. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa ketika kecepatan angin 4.0 m/s maka turbin 
angin dapat menghasilkan daya angin sebesar 19,68 watt, daya 
generator 3,80 watt, daya turbin 3,99 watt dengan efisiensi sebesar 
20,30 %. Sedangkan pada kecepatan angin 5,4 m/s turbin angin dapat 
menghasilkan daya angin sebesar 48,42 watt, daya generator 11,30 
watt daya turbin 11,89 watt dengan efisiensi 24,56 %. 
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1. PENDAHULUAN 

Indonesia yang dikenal sebagai zamrud khatulistiwa merupakan negara yang memiliki 
sumber daya alam yang melimpah. Namun, potensinya belum dimanfaatkan secara maksimal. 
Sampai saat ini kebutuhan energi dalam negeri masih didominasi oleh bahan bakar fosil. Dimana 
masalah utama terkait penggunaan bahan bakar ini adalah konsumsi yang terus meningkat setiap 
tahunnya, sementara cadangan bahan bakar fosil di Indonesia terus menurun dari tahun ke tahun. 
Oleh karena itu, satu satunya cara untuk memenuhi kebutuhan energi di Indonesia yaitu dengan 
cara memanfaatkan sumber daya alam salah satunya yaitu energi angin. apalagi sumber energi 
angin saat ini yang tersedia sangat melimpah, namun sebagian besar masih belum tereksploitasi. 

Saat ini, pemerintah Indonesia tengah gencar berupaya memanfaatkan energi angin sebagai 
salah satu andalan penyediaan energi nasional, di samping energi dari bahan bakar fosil. Indonesia 
memiliki potensi besar untuk mengembangkan energi terbarukan melalui turbin angin. Terdapat 
sekitar 120 lokasi di Indonesia yang memiliki kecepatan angin 5 m/s atau lebih, antara lain di 
wilayah Nusa Tenggara Timur, Nusa Tenggara Barat, Sulawesi Selatan, dan pesisir selatan Jawa. 

Di Pamekasan, kecepatan angin menunjukkan variasi musiman yang signifikan sepanjang 
tahun. Periode dengan kecepatan angin tertinggi berlangsung selama 4,7 bulan, dari 24 Mei hingga 
15 Oktober 2024, dengan kecepatan angin rata-rata melebihi 3,7 m/s. Bulan dengan angin paling 
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kencang di Pamekasan adalah Agustus, dengan kecepatan angin rata-rata mencapai lebih dari 4,7 
m/s. Selain itu periode dimana angin lebih tenang dalam satu tahun adalah 7,3 bulan dari 15 
Oktober hingga 24 Mei. Sedangkan bulan November merupakan bulan paling tidak berangin 
sepanjang tahun di Pamekasan dengan kecepatan rata – rata angin adalah 2,8 m/s. [1] 

Pada penelitian ini menggunakan material PVC dengan mengoptimalkan desain bilah 
untuk mengembangkan aerodinamika yang lebih efisien dan meningkatkan daya angkat, sehingga 
dapat meningkatkan efisiensi energi. Selain itu, bilah turbin yang lebih panjang mampu menangkap 
lebih banyak energi angin. 
 
2. METODE 

Energi angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang sudah lama digunakan 
untuk berbagai kebutuhan sehari-hari. Karena energi angin ramah lingkungan, kini banyak negara 
maju yang mulai mengembangkan teknologi ini untuk menghasilkan listrik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 1. Turbin angin sumbu horizontal 
 
Angin adalah aliran udara yang bergerak dari daerah bertekanan tinggi ke daerah 

bertekanan rendah, yang disebabkan oleh rotasi bumi dan perbedaan tekanan udara di sekitarnya. 
Pergerakan ini menghasilkan kecepatan, tenaga, dan arah angin. Karena angin memiliki energi 
kinetik, maka angin dapat diubah menjadi energi listrik melalui perangkat seperti kincir angin atau 
turbin angin. [2] 

Dalam mengubah energi angin menjadi energi listrik, langkah pertama yang harus 
dilakukan yaitu menghitung daya input energi angin tersebut. dengan menggunakan rumus energi 
kinetik pada persamaan berikut : 
 

𝐸𝑘 = 𝑚̇	. 𝑣 (1) 
 
Dimana :  
			𝐸𝑘 : Energi kinetik (joule) 
				𝑚̇		: Aliran massa (kg) 
 			𝑣   : Kecepatan angin (m/s) 
Sumber : [2] 

Sehingga tenaga pada permukaan turbin angin dapat dilihat pada persamaan : 
 

𝑃!"# =	
1
2
	. 𝜌𝑢	. 𝐴	. 𝑣$ 

 
(2) 
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Maka daya turbin : 
 

𝑃% =	
𝑃!"#	
𝜂&'

 (3) 

 
Dimana :  
			𝑃!"#	: Daya kinetik (Watt) 
			𝜌𝑢   : Kerapatan udara (kg/m3) 
				𝐴    : Luas penampang sudu (m2) 
			𝑣     : Kecepatan udara (m/s) 
   𝜂&'  : Efisiensi Gearbox (jika bagus efisiensi gear spur 95%) 

Sumber : [3] 

Tip speed ratio dapat dihitungan dengan menggunakan persamaan : 
 

𝜆 = 	
2	. 𝜋. 𝑟	. 𝑛
60	. 𝑣	

 
 

(4) 

Dimana : 
   λ : Tip speed ratio 
    r : Jari-jari rotor (m) 
   n : Putaran pada rotor (Rpm) 
   v : Kecepatan angin (m/s) 

Sumber : [4] 

Daya output turbin angin yaitu daya aktual yang dihasilkan oleh pembangkit listrik berupa 
generator, untuk menghitung daya output turbin angin menggunakan persamaan : 
 

𝑃' = 𝑉	.		𝐼 (5) 

Dimana : 
				𝑃'	: Daya generator (Watt) 
				𝑉	 : Tegangan (volt) 
					𝐼  : Arus (Ampere) 

Sumber : [4]  

Torsi adalah gaya yang diberikan pada poros oleh gaya dorong  poros turbin. Untuk menghitung 
torsi turbin angin, gunakan persamaan berikut : 

𝑇 = 	
60	.		𝑃	
2	.		𝜋	. 𝑛

 
 

(7) 

Dimana :  
				𝑇 : Torsi (Nm) 
				𝑃 : Daya (Watt) 
				𝑛	: Putaran poros (rpm) 

Sumber : [5] 
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Turbin angin yang diteliti merupakan turbin angin dengan tipe horizontal, Pembuatan dan 
penelitian turbin angin ini akan dilakukan di Desa Ambat yang merupakan daerah pesisir pantai 
yang terletak di Desa Ambat, Kecamatan Tlanakan, Kabupaten Pamekasan dengan kecepatan angin 
rata-rata hingga 5 - 6 m/s. 

Semua data yang didapatkan saat pengujian kemudian data diolah. Pengolahan data dengan 
menghitung daya pada angin (𝑃(), daya yang dihasilkan generator (𝑃'), efisiensi turbin (𝜂%), 
kemudian Torsi (𝑇), menggunakan data yang hasil dari pengujian. Setelah mendapatkan hasil 
perhitungan maka dibuatlah grafik hubungan antara daya angin (𝑃() dan Efisiensi turbin (𝜂%). Daya 
generator (𝑃') dan daya turbin (𝑃%) kemudian Torsi (T). Grafik dibuat sesuai dengan turbin angin 
tanpa beban dan dengan beban. Hal tersebut nantinya akan mempermudah dalam membandingkan 
dan daya angin, daya generator, daya turbin, efisiensi dan torsi pada kincir angin horizontal yang 
akan diteliti. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Perancangan Turbin Angin 

Adapun hasil dari proses perancangan turbin angin sumbu horizontal dengan tiga bilah 
(blade) seperti yang dapat lihat pada gambar 2 dan 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 2. Kontruksi turbin angin 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (a)                                                     (b) 
 

Gambar 3. Tampak samping (a) tampak depan (b) 
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3.2 Hasil Pengujian Tanpa Beban 

Pengujian pertama yaitu pada saat turbin angin tanpa adanya beban. Sehingga didapatkan 
hasil pengujian seperti pada tabel 1. 

 
Tabel 1. Hasil Pengujian Turbin Angin Tanpa Beban 

NO. Waktu 
Kecepatan 

Angin 
[m/s] 

Kecepatan Putar Poros 
[Rpm] Generator 

Suhu 
n1 n2 Tegangan [V] Arus [A] 

1 12,00 5,2 478 956 46,9 0,20 34°C 

2 12,15 5,1 461 924 44,1 0,20 32°C 

3 12,30 5,4 518 1036 52,3 0,21 32°C 

4 12,45 5,4 519 1038 53,8 0,21 31°C 

5 13,00 5,3 497 994 48,5 0,21 31°C 

6 13,15 4,9 441 883 40,5 0,19 31°C 

7 13,30 4,6 408 815 36,8 0,17 30°C 

8 13,45 4,0 379 756 25,3 0,15 30°C 

9 14,00 4,4 398 801 34,1 0,16 30°C 

10 14,15 4,1 385 774 28,7 0,15 29°C 
 
3.3 Hasil Pengujian Dengan Beban 

Pengujian kedua yang dilakukan yaitu pengujian dengan pemakaian beban pada turbin angin. 
Sehingga didapatkan hasil seperti pada tabel 2.  

Tabel 2. Hasil Pengujian Turbin Angin dengan Beban 

NO. Waktu 
Kecepatan 

Angin 
[m/s] 

Kecepatan Putar Poros 
[Rpm] Generator Suhu 

n1 n2 Tegangan [V] Arus [A]   

1 12,00 5,2 381 766 26,9 0,12 34°C 
2 12,15 5,1 370 748 24,7 0,12 32°C 
3 12,30 5,4 404 813 30,8 0,13 32°C 
4 12,45 5,4 411 818 32,1 0,13 31°C 
5 13,00 5,3 396 792 29,3 0,12 31°C 
6 13,15 4,9 366 732 22,8 0,11 31°C 
7 13,30 4,6 353 709 21,5 0,10 30°C 
8 13,45 4,0 296 594 16,3 0,08 30°C 
9 14,00 4,4 344 688 20,4 0,09 30°C 
10 14,15 4,1 311 622 18,1 0,08 29°C 
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3.4 Grafik Perhitungan Data Tanpa Beban 
1) Grafik Hubungan Dari Nilai Daya Angin (Pa) dengan Efisiensi Turbin (𝜂%) berdasarkan 

kecepatan angin 

 

Gambar 4. Grafik nilai dari Pa dan 𝜂% 
 

Berdasarkan grafik pada gambar 4, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kecepatan 
angin, semakin besar daya angin (Pa) dan daya turbin (𝜂%) semakin besar dimana, nilai 
tertinggi daya angin (Pa) sebesar 48,42 Watt pada kecepatan angin 5,4 m/s. sedangkan untuk 
nilai efisiensi turbin angin hampir mendekati konstan yaitu sebesar 24,56 %. 

 
2) Grafik Hubungan Dari Nilai Daya Generator (Pg) dan Efisiensi Turbin (𝑃%) Berdasarkan 

Kecepatan Angin 
 

 

                                          Gambar 5. Grafik nilai dari Pg dan 𝑃% 
 

Dari gambar 5, dapat dilihat bahwa daya generator semakin naik hal ini dipengaruhi 
oleh kecepatan angin yang terjadi pada saat percobaan, dimana nilai kecepatan angin dapat 
mempengaruhi hasil nilai dari daya output. Semakin tinggi nilai kecepatan angin maka daya 
generator juga semakin tinggi sehingga daya yang dihasilkan turbin juga semakin tinngi. Nilai 
daya generator tertinggi pada percobaan tanpa beban sebesar 11,30 Watt. sedangkan nilai 
tertinggi daya daya turbin (Pt) tanpa beban yaitu 11,89 Watt. 
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3) Grafik Hubungan Dari Nilai Torsi (T1) dan (𝑇)) Tanpa Beban Bedasarkan Kecepatan Angin. 

 

                                        Gambar 6. Grafik nilai dari T1 dan 𝑇) 
 

Pada gambar 6, dapat dilihat bahwa semakin besar kecepatan angin, maka putaran poros 
turbin (T1) dan poros generator (T2) semakin naik. Putaran yang dihasilkan poros turbin selalu 
lebih besar daripada putaran yg dihasilkan oleh poros  generator, hal ini karena karena ada 
sistem transmisi berupa roda gigi spur. Dimana torsi tertinggi pada poros turbin (T1) tanpa 
beban dikecepatan angin 5,4 m/s yaitu 0,893 Nm sedangkan torsi tertinggi pada putaran poros 
generator (T2) tanpa beban yaitu 0,104 Nm. 

 
3.5 Grafik Perhitungan Data Dengan Beban 

1) Grafik Hubungan Dari Nilai Daya Angin (Pa) dengan Daya Turbin (𝜂%) Berdasarkan 
Kecepatan Angin. 
 

 
 
                                                 Gambar 7. Grafik nilai dari Pa dan 𝜂% 
 

Berdasarkan grafik pada gambar 7, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kecepatan 
angin, semakin besar daya angin (Pa) dan daya turbin (𝜂%) semakin besar dimana nilai 
tertinggi daya angin (Pa) sebesar 48,42 Watt pada kecepatan angin 5,4 m/s. sedangkan untuk 
nilai efisiensi turbin (𝜂%) angin yaitu sebesar 9,07 %. 
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2) Grafik Hubungan Dari Nilai Daya Generator (Pg) dengan Efisiensi Turbin (𝑃%) 

Berdasarkan Kecepatan Angin. 
 

 
 

                                      Gambar 8. Grafik nilai dari Pg dan 𝑃%  
 

Pada grafik di atas, terlihat bahwa dengan meningkatnya kecepatan angin, daya 
generator dan daya turbin juga semakin meningkat. Daya yang dihasilkan turbin angin selalu 
lebih besar daripada daya yg dihasilkan oleh generator, karena disitu ada sistem transmisi roda 
gigi. Tetapi dikarenakan efisiensi roda gigi dianggap 95 % maka, daya yang dihasilkan 
generator hampir sama dengan daya yang dihasilkan oleh turbin angin. Daya generator (Pg) 
tertinggi pada keecepatan angin 5,4 m/s yaitu sebesar 4,17 Watt, sedangkan daya turbin (Pt) 
tertinggi yang dihasilkan sebesar 4,39 Watt. 

 

3) Grafik Hubungan Dari Nilai Torsi (T1) dan (T2) Berdasarkan Kecepatan Angin. 
 

 

                                               Gambar 9. Grafik nilai dari T1 dan 𝑇) 
 

Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa semakin besar kecepatan angin, maka putaran 
poros turbin (T1) dan poros generator (T2) semakin naik. Putaran yang dihasilkan poros turbin 
selalu lebih besar daripada putaran yg dihasilkan oleh poros generator, hal ini karena karena 
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ada sistem transmisi roda gigi spur. Dimana torsi tertinggi pada poros turbin (T1) dengan 
beban dikecepatan angin 5,4 m/s yaitu 1,144 Nm sedangkan torsi tertinggi pada putaran poros 
generator (T2) dengan beban yaitu 0,049 Nm. 

 
4. KESIMPULAN 

    Telah terwujud prototipe turbin angin yaitu berupa rancangan turbin angin sumbu 
horizontal dengan menggunakan tiga bilah dengan spesifikasi yaitu luas area baling-baling 
0,502 m, panjang bilah 80 cm dengan jari – jari turbin 0,4 m dan tinggi rangka mencapai 2 m. 
Daya angin maksimum yang dapat dihasilkan oleh turbin angin mencapai 48,42 Watt pada 
kecepatan angin 5,4 m/s. Daya generator maksimum yang dihasilkan turbin angin tanpa beban 
adalah 11,30 Watt pada kecepatan angin 5,4 m/s, sedangkan daya generator maksimum 
dengan beban mencapai 4,17 Watt pada kecepatan angin yang sama yaitu 5,4 m/s. Daya turbin 
terbesar yang dihasilkan turbin angin tanpa beban yaitu 11,89 Watt dikecepatan angin 5,4 m/s, 
sedangkan daya turbin terbesar yang dihasilkan turbin dengan beban sebesar 4,39 dikecepatan 
angin 5,4 m/s. Efisiensi maksimum yang dicapai oleh turbin angin tanpa beban adalah 
24,56%. Sedangkan efisiensi maksimum dengan beban hanya mencapai 9,07% pada kecepatan 
angin 5,4 m/s. Torsi maksimum yang dihasilkan turbin angin pada poros turbin tanpa beban 
adalah 0,765 Nm, sedangkan pada poros generator mencapai 0,089 Nm. Dengan adanya 
beban, torsi maksimum pada poros turbin meningkat menjadi 1,125 Nm, sedangkan pada 
poros generator menurun menjadi 0,048 Nm. 
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