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Abstrak. Pembangkit listrik tenaga angin merupakan salah satu solusi alternatif 

dalam menyediakan pasokan listrik yang ramah lingkungan, terutama untuk dae-

rah-daerah yang menghadapi keterbatasan akses listrik. Penelitian ini bertujuan 

merancang dan membangun sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

menggunakan Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) yang dapat diandalkan 

untuk penerangan jalan di wilayah Kecamatan Penawartama, Kabupaten Tulang 

Bawang, Provinsi Lampung. Turbin angin ini dirancang dengan empat bilah 

setengah lingkaran untuk menghasilkan daya mekanik dan selanjutnya dikon-

versi menjadi daya listrik menggunakan generator. Dengan rata-rata kecepatan 

angin 1,96 m/s, turbin ini mampu menghasilkan daya sekitar 7,10 Watt. Melalui 

sistem konversi dengan efisiensi generator 90%, daya listrik yang dihasilkan 

mencapai 6,39 Watt, cukup untuk penerangan jalan skala kecil. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem VAWT ini dapat beroperasi dengan efisien pada ke-

cepatan angin rendah hingga sedang, menjadikannya solusi yang berkelanjutan 

dan layak untuk penerangan jalan di daerah terbatas listrik. 

Kata kunci : energi terbarukan, pembangkit listrik, turbin angin, turbin sumbu 

vertikal, penerangan jalan 

1 Pendahuluan 

Energi angin merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang memiliki potensi 

besar untuk dikembangkan sebagai sumber energi alternatif di berbagai wilayah, khu-

susnya di daerah-daerah yang memiliki akses listrik terbatas. Sebagai sumber daya yang 

tidak habis dan tidak mencemari lingkungan, energi angin menawarkan solusi ramah 

lingkungan untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Di Indone-

sia, yang memiliki garis pantai panjang dan area terbuka dengan potensi angin yang 

cukup, teknologi pembangkit listrik tenaga angin dapat diimplementasikan untuk me-

menuhi kebutuhan listrik di daerah terpencil atau dengan pasokan listrik yang kurang 

memadai. 
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Penerangan jalan merupakan kebutuhan penting dalam infrastruktur umum, baik di 

perkotaan maupun pedesaan, yang berdampak langsung terhadap keselamatan dan ken-

yamanan masyarakat. Namun, di beberapa daerah, terutama yang terpencil, penerangan 

jalan masih menjadi tantangan karena keterbatasan akses listrik. Kecamatan Pena-

wartama di Kabupaten Tulang Bawang, Provinsi Lampung, merupakan salah satu con-

toh wilayah yang menghadapi masalah serupa. Untuk mengatasi hal ini, pemanfaatan 

teknologi Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) menjadi alternatif yang menjanjikan 

karena kemampuannya bekerja pada kecepatan angin rendah serta kemudahan dalam 

pemasangan dan pemeliharaan. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pembang-

kit listrik tenaga angin dengan menggunakan VAWT untuk mendukung kebutuhan pen-

erangan jalan di Kecamatan Penawartama. Dengan desain yang disesuaikan, turbin an-

gin ini diharapkan mampu beroperasi dengan efisien dalam kondisi angin rendah 

hingga sedang, serta menyediakan sumber listrik yang stabil untuk penerangan jalan. 

Selain itu, studi ini juga bertujuan untuk mengevaluasi kinerja VAWT dalam 

menghasilkan daya listrik dan stabilitas operasionalnya sebagai bagian dari infra-

struktur penerangan jalan yang berkelanjutan dan hemat energi. 

 

Keunggulan ini membuat VAWT cocok digunakan di wilayah dengan kondisi angin 

yang beragam, seperti yang terdapat di Kecamatan Penawartama, Lampung. 

 

Rancangan dan efisiensi dari turbin angin sangat bergantung pada beberapa faktor 

utama, termasuk massa jenis udara, luas penampang bilah, dan kecepatan angin. Prinsip 

dasar dari SKEA dapat dihitung melalui beberapa rumus berikut: 

Rumus Dasar Turbin Angin 

 

Daya Kinetik Angin (P): 

𝑃 =
1

2
ρ𝐴𝑣3                    (1) 

 

Keterangan : 

P adalah daya kinetik angin (Watt), 

ρ adalah massa jenis udara (kg/m³), 

A adalah luas penampang bilah turbin (m²), 

v adalah kecepatan angin (m/s). 

 

Koefisien Daya (Cp):  

Koefisien daya (Cp) mencerminkan efisiensi turbin dalam menangkap energi angin dan 

mengubahnya menjadi daya mekanik. Rumusnya adalah: 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛
                    (2) 
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Keterangan 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛  adalah daya yang dihasilkan turbin dan 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 adalah daya kinetik 

angin yang memasuki area turbin. 

 

Daya Listrik yang Dihasilkan (P_{listrik}):  

Daya listrik yang dihasilkan oleh generator bergantung pada efisiensi konversi genera-

tor tersebut. Jika generator memiliki efisiensi  

η, maka: 𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 ×  η                (3) 

 

Keterangan : 

η adalah efisiensi generator (dalam persen atau desimal). 

 

Perhitungan Efisiensi Total Turbin 

Rumus ini memberikan persentase dari total energi angin yang berhasil diubah menjadi 

daya listrik. Tingkat efisiensi ini menunjukkan seberapa baik sistem turbin bekerja da-

lam kondisi angin tertentu dan menyediakan gambaran untuk potensi peningkatan lebih 

lanjut. 

Dengan perhitungan ini, penilaian efisiensi turbin dapat dilakukan secara akurat untuk 

memastikan bahwa sistem memenuhi kebutuhan energi listrik pada kondisi angin yang 

tersedia. 

2 Material dan Metode Penelitian 

2.1. Alat dan Bahan 

 

Alat yang digunakan dalam peneliti sebagai berikut : Mesin Las, Gerinda, Bor, Me-

teran, Kunci Ring dan Pas, Tang, Jangka Sorong 

Multimeter 

 

Bahan yang digunakan adalah sebagai berikut ; Besi Holo, Pipa PVC, Baut dan Mur, 

Pipa Besi, Bearing, Generator, Elektroda, Amplas, Plat Besi 

 

2.2. Metode 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen untuk merancang dan membangun 

sistem pembangkit listrik tenaga angin dengan menggunakan Turbin Angin Sumbu 

Vertikal (VAWT) sebagai sumber listrik untuk penerangan jalan. Metode penelitian ini 

meliputi beberapa tahap utama, yaitu pengumpulan data angin, perancangan dan fabri-

kasi turbin, pengujian sistem, dan analisis data. Setiap tahapan dijelaskan secara rinci 

sebagai berikut: 

 

Pengumpulan Data Angin 

Pengumpulan data angin dilakukan untuk mengetahui potensi energi angin di lokasi 

penelitian. Data kecepatan angin diambil melalui alat anemometer yang dipasang pada 

ketinggian tertentu dan diukur selama beberapa periode waktu untuk mendapatkan data 
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yang representatif. Sebagai alternatif, data angin dapat diambil dari sumber terpercaya 

seperti Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) untuk mendapatkan 

informasi angin rata-rata pada lokasi tersebut. 

 

Perancangan dan Fabrikasi Turbin 

Proses perancangan melibatkan desain turbin dengan empat bilah setengah lingkaran 

yang dioptimalkan untuk kondisi kecepatan angin rendah. Dimensi dan bahan bilah 

turbin ditentukan berdasarkan kriteria efisiensi dan stabilitas struktur. Setelah desain 

selesai, fabrikasi turbin dilakukan dengan menggunakan peralatan seperti mesin las, 

bor, dan gerinda untuk memastikan kualitas konstruksi yang sesuai dengan spesifikasi 

desain. 

 

Pengujian Sistem Turbin dan Generator 

Setelah fabrikasi selesai, pengujian awal dilakukan untuk memastikan sistem dapat ber-

fungsi sesuai desain. Turbin dipasang pada lokasi yang telah ditentukan dan dihub-

ungkan ke generator untuk mengukur daya listrik yang dihasilkan. Parameter yang 

diukur meliputi tegangan output, arus, dan daya listrik yang dihasilkan pada berbagai 

kecepatan angin. 

 

Analisis Data dan Evaluasi Kinerja 

Data dari hasil pengujian dianalisis untuk mengevaluasi kinerja turbin dan efisiensinya 

dalam menghasilkan listrik untuk penerangan jalan. Efisiensi turbin dihitung berdasar-

kan koefisien daya (Cp) dan efisiensi konversi generator. Analisis ini bertujuan untuk 

menilai apakah turbin dapat memenuhi kebutuhan daya untuk penerangan jalan dan 

memberikan rekomendasi untuk peningkatan sistem di masa depan. 

 

2.4. Rencana Desain 

 
Gambar 1. Desain dasar Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) dengan empat bilah 

setengah lingkaran, dirancang untuk menghasilkan daya mekanik yang kemudian 

dikonversi menjadi listrik untuk kebutuhan penerangan jalan. 
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2.5. Proses Fabrikasi 

 
Gambar 2 Flowchart Perancangan 

 

2.6. Penentuan Efisiensi Turbin 

 

Efisiensi turbin angin sangat bergantung pada kemampuan sistem dalam mengonversi 

energi kinetik angin menjadi energi mekanik yang efektif di poros turbin, dan selanjut-

nya menjadi energi listrik melalui generator. Untuk menghitung efisiensi turbin angin, 

beberapa parameter utama harus diperhitungkan, seperti koefisien daya (Cp), kecepatan 

angin, dan luas penampang bilah turbin. 

 

Energi Kinetik Angin (P_angin) 

Energi kinetik yang dapat dimanfaatkan dari angin dinyatakan sebagai: 

Daya Kinetik Angin (P): 

𝑃 =
1

2
ρ𝐴𝑣3                     (4)
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Keterangan : 

P adalah daya kinetik angin (Watt), 

ρ adalah massa jenis udara (kg/m³), 

A adalah luas penampang bilah turbin (m²), 

v adalah kecepatan angin (m/s). 

 

Menetukan daya nyata yang dihasilkan turbin 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
1

2
𝑃𝐴𝐶𝑝𝑉3                  (5) 

 

Keterangan : 

Pturbin  : daya turbin W 

Cp   : koefisien daya turbin 0.5 
      Menentukan efisiensi turbin 

η =
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛
                      (6) 

Ada beberapa factor yang mempengaruhi efisiensi turbin angin vertical yaitu desain 

turbin, kecepatan angin, kondisi lingkungan, perawatan dan kualitas material. Dengan 

Langkah – Langkah ini, dapat menentukan efisiensi turbin angin vertical secara lebih 

akurat dan realistis. 

Dengan perhitungan ini, penilaian efisiensi turbin dapat dilakukan secara akurat untuk 

memastikan bahwa sistem memenuhi kebutuhan energi listrik pada kondisi angin yang 

tersedia. 

3 Hasil dan Pembahasan  

Hasil penelitian ini mencakup pengujian daya mekanik dan daya listrik yang dihasilkan 

oleh Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) serta evaluasi efisiensinya dalam memen-

uhi kebutuhan penerangan jalan. Pengujian dilakukan pada berbagai kecepatan angin, 

dan data yang dihasilkan dianalisis untuk menilai kinerja sistem. Berikut adalah hasil 

dan pembahasan perhitungan dari setiap tahap pengujian: 

 

3.1 Perhitungan Daya Mekanik Turbin 

 

Untuk menghitung daya mekanik (P) yang diperoleh sebuah turbin angin, kita bisa 

menggunakan rumus berikut 

 

 P = 
1

2
 ρAv³                        (7) 

Keterangan: 

P  : Daya mekanik (W) 

v  : kecepatan angin (1,96m/s) 

ρ  : densitas udara (1,225 kg/m3) 
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A  : luas penampang turbin (1,54 m2) 

 

Maka : 

 P = 
1

2
 x 1,225 x 1,54 x (1,96)³ 

 P = 0,6125 x 1,54 x 7,529 

 P = 7,10 W 

Jadi daya mekanik yang dihasilkan 7,10 Watt. Namun, ini adalah daya mekanik yang 

dihasilkan oleh baling-baling dari angin. Daya listrik yang dihasilkan oleh generator 

bergantung pada efisiensi konversinya. Jika generator memiliki efisiensi η (misalnya, 

90%), daya Listrik yang dihasilkan  

  𝑃𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 = P. η                     (8) 

Dengan asumsi efisiensi generator 90% maka : 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 = 7,10 x 0,9  

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 = 6,39 W 

Jadi daya Listrik yang dihasilkan oleh generator sekitar 6,39 Watt. 

Tabel 1. Hasil Perhitungan Daya Mekanik dan Listrik Turbin Angin 

Parameter Nilai Satuan 

Kecepatan Angin 1,96 m/s 

Luas Penampang Turbin 1,54 m² 

Densitas Udara 1,225 kg/m³ 

Daya Mekanik 7,10 Watt 

Efisiensi Generator 90% - 

Daya Listrik 6,39 Watt 

 

Menampilkan parameter utama, seperti kecepatan angin, luas penampang turbin, den-

sitas udara, serta daya mekanik dan daya listrik yang dihasilkan berdasarkan efisiensi 

generator. 

 

3.2 Perhitungan Koefisien Daya Turbin 

 

Untuk menghitung koefisien daya (Cp) turbin angin, kita bisa menggunakan rumus 

berikut: 

 

 Cp = 
2𝑃

𝜌.𝐴.𝜐³
                       (9) 

P  : Daya mekanik (W) 

v  : kecepatan angin (1,96m/s) 

ρ  : densitas udara (1,225 kg/m3) 

A  : luas penampang turbin (1,54 m2) 
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Maka : 

  Cp = 
2 × 7,10

1,225 × 1,54 × (1,96)³
 

Cp = 
14,20

1,225 × 1,54 × (1,96)³
 

Cp = 
14,20

14,201
 

Cp = 0,50 

Jadi, koefisien daya (Cp) dari turbin angin adalah sekitar 0,5. 

Tabel 2. Hasil Koefisien Daya dan Efisiensi Turbin Angin 

Parameter Hasil Satuan 

Koefisien Daya (Cp) 0,50 - 

Efisiensi Turbin 45% - 

Memuat nilai koefisien daya (Cp) turbin angin serta efisiensi sistem dalam 

menghasilkan listrik pada kecepatan angin tertentu. 

 

3.3 Perhitungan Daya Generator 

 

Untuk generator yang di gunakan yaitu generator DC dengan spesifikasi 12-24 volt, 

untuk mencapai 12 volt di butuhkan putaran sebesar 500 rpm dan bisa menghasilkan 

Listrik hingga 400 watt. 

Untuk menghitung daya yang dihasilkan oleh generator angin dengan spesifikasi yang-

diberikan, kita dapat menghitung menggunakan rumus dibawah ini: 

𝑃 = 𝐸 × 𝐼                       (10) 

Keterangan : 

  P : daya (Watt) 

  E : tegangan (Volt) 

  I  : arus (Ampere) 

Maka : 

 P = 12 × 1,05 

 P = 12,6 Watt 

 

3.4 Perhitungan Efisiensi Turbin 

 

Untuk mengetahui efisiensi turbin dapat di hitung menggunakan beberapa rumus dan 

parameter: 

Menentukan energi yang dapat diekstrak dari angin 

 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =  
1

2
 𝜌𝐴𝑉³                     (11) 

P  : Daya mekanik (W) 

v  : kecepatan angin (1,96m/s) 
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ρ  : densitas udara (1,225 kg/m3) 

A  : luas penampang turbin (1,54 m2) 

Maka : 

 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =  
1

2
 1,225 .1,54 . (1,95)³ 

 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =  
1

2
 1,886 . 7,529 

 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 =  
1

2
 14,203 

 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 = 7,1 W 

 

Menetukan daya nyata yang dihasilkan turbin 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
1

2
 𝜌𝐴𝐶𝑃𝑉³                    (12) 

Keterangan : 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛: 𝑑𝑎𝑦𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛(𝑊)  

𝐶𝑝       ∶  𝐾𝑜𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛  

Maka :  

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
1

2
 1,225 .1,54 .0,5 . (1,95)³ 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
1

2
 1,886 . 3,764 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
1

2
  7,099 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 3,5 W 

Menentukan efisiensi turbin 

 

 𝜂 =  
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝑃𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛
                      (13)  

 

Maka : 

 𝜂 =  
3,5

7,1
 

 𝜂 = 0,54 

 

3.5 Hasil Pembahasan Dan Pengujian Turbin 

 

Dari hasil pengujian menggunakan blower, turbin angin berputar dan generator dapat 

menghasilkan Listrik sekitar 1 - 1,2v.  
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Gambar 3. Output Generator 

Untuk melakukan pengisian baterai dibutuh kan tegangan sebesar 12v. Maka untuk 

menghasilkan tegangan yang di inginkan dapat menggunakan step up, yang berfungsi 

menaikan tegangan. Gambar berikut menunjukkan cara instalasi Listrik turbin angin 

vertical:  

Gambar 4. Diagram Listrik 

 

Apabila tegangan sudah sesuai dengan kebutuhan maka dapat kita ketahui waktu yang 

dibutuhkan untuk melakukan pengisian baterai. 

 
Gambar 5. Grafik Hubungan Kecepatan Angin dengan Daya Mekanik dan Listrik 
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Gambar 6. Grafik Efisiensi Total Sistem Turbin Angin terhadap Kecepatan Angin 

Grafik ini menunjukkan perubahan efisiensi total sistem pembangkit listrik tenaga an-

gin pada berbagai kecepatan angin. 

4 Kesimpulan  

Penelitian ini berhasil merancang dan mengembangkan sistem Pembangkit Listrik 

Tenaga Angin dengan menggunakan Turbin Angin Sumbu Vertikal (VAWT) yang 

dapat digunakan untuk penerangan jalan di daerah dengan akses listrik terbatas. Ber-

dasarkan hasil pengujian, turbin VAWT dengan empat bilah setengah lingkaran mampu 

menghasilkan daya mekanik sebesar 7,10 Watt pada kecepatan angin rata-rata 1,96 m/s, 

yang kemudian dikonversi menjadi daya listrik sebesar 6,39 Watt dengan efisiensi gen-

erator 90%. Nilai koefisien daya (Cp) sebesar 0,50 menunjukkan efisiensi yang cukup 

baik untuk turbin angin skala kecil dalam kondisi angin rendah. Efisiensi total sistem 

sekitar 45%, yang menunjukkan bahwa sistem ini cukup efisien untuk memenuhi kebu-

tuhan penerangan jalan skala kecil. 

 

Implementasi teknologi VAWT ini diharapkan dapat menjadi solusi energi terbarukan 

yang berkelanjutan untuk penerangan jalan, khususnya di daerah yang sering men-

galami keterbatasan pasokan listrik. Dengan kinerja yang stabil dan pemeliharaan yang 

mudah, turbin VAWT memiliki potensi besar untuk dikembangkan lebih lanjut guna 

meningkatkan efisiensi dan kapasitas daya. Secara keseluruhan, penelitian ini mem-

berikan kontribusi positif dalam pemanfaatan energi angin sebagai sumber listrik alter-

natif yang ramah lingkungan dan mendukung pengembangan energi terbarukan di In-

donesia. 
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