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Abstract. Renewable energy sources are energy sources formed through continuous processes, making their
availability abundant and inexhaustible. Examples of renewable energy sources include solar energy, biomass
energy, wind energy, hydropower, geothermal energy, wave energy, and others. The purpose of this study is to
evaluate the efficiency and the ideal design of a Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) as a sustainable alternative
energy source. In addition, energy storage technology through renewable energy—based battery charging systems
has also become an important focus, such as battery charging systems using solar panels that can be adapted to
wind turbines. With the increasing demand for energy and the negative consequences of fossil fuel usage, there is
a growing interest in finding more environmentally friendly renewable energy sources. Tests conducted in two
different regions showed varying results, which were influenced by the geographical location of each area. This
turbine is designed using PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) material, which has high transparency and
strong resistance to chemicals. Based on the test results, the experiment in Nganjuk generated 13.2 Wh of power,
while in Surabaya it generated 9.9 Wh. The spiral design allows the turbine to capture wind from multiple
directions and reduce wasted wind flow, thereby maximizing the turbine’s ability to rotate the generator rotor.
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Abstrak. Sumber energi terbarukan adalah sumber energi yang proses pembentukannya terjadi secara
berkelanjutan sehingga ketersediaannya mlimpah dan tidak pernah habis. Contoh-contoh sumber energi
terbarukan adalah energi matahari, energi dari biomassa, energi angin, gravitasi air, energi panas bumi, energi
gelombang dan lain-lain. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi efisiensi dan desain bentuk ideal
dari turbin angin bersumbu vertikal atau Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) sebagai sumber energi alternatif
yang berkelanjutan. Selain itu, teknologi penyimpanan energi melalui sistem pengisian baterai berbasis energi
terbarukan juga menjadi fokus penting, misalnya pada sistem battery charging menggunakan panel surya yang
dapat diadaptasi pada turbin angin. Dengan meningkatnya kebutuhan energi dan konsekuensi negatif penggunaan
energi fosil, muncul keinginan untuk mencari sumber energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Pengujian
yang telah dilakukan di dua wilayah berbeda menunjukan hasil yang berbeda pula, hal ini dipengaruhi oleh letak
geografis suatu wilayah. . Turbin ini didesain menggunakan material PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)
Filamen PETG memiliki tingkat transparansi yang tinggi dan ketahanan yang baik terhadap bahan kimia.
Berdasarkan hasil dari pengujian yang dilakukan, pengujian di wilayah Nganjuk mampu menghasilkan daya 13,2
w/h dan 9.9 w/h di wilayah Surabaya. Desain spiral memudahkan turbin dalam menangkap angin dari berbagai
arah dan mengurangi terbuangnya angin yang lewat sehingga mampu memaksimalkan turbin untuk memutar rotor
pada generator.

Kata Kunci: Desain Turbin; Energi Surya; Energi Terbarukan; VAWT; Wind Turbine

1. PENDAHULUAN

Pemanasan global dan perubahan iklim akibat penggunaan energi fosil telah memicu
dampak yang nyata yang mana Kketersediaannya sangatlah terbatas dan terus menerus
mengalami penipisan. Energi fosil, seperti minyak bumi, gas alam, dan batu bara, yang
selama ini menjadi sumber utama dalam pemenuhan kebutuhan energi global, memiliki
keterbatasan jumlah dan ketersediaan (Harianto & Karjadi, 2024; Oktiarifadah et al., 2024).
Kebutuhan yang semakin meningkat berbanding terbalik dengan cadangan dan produksi

nasional yang semakin berkurang (Setyono & Kiono, 2021). Indonesia sangat kaya akan
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sumber-sumber energi terbarukan baik itu dari panas bumi, sinar matahari, air, angin dan lain-
lain (Valentino et al, 2022; Fitriani et al., 2024; Lathifah & Y, 2023).

Angin adalah udara yang bergerak, pengertian ini menunjukan bahwa dalam angin ada
sejumlah aliran udara yang besar diakibatkan oleh rotasi bumi dan juga karena adanya
perbedaan tekanan udara disekitarnya. Angin bergerak dari tempat bertekanan udara tinggi ke
tempat bertekanan udara rendah. Jika udara dipanaskan, udara akan mengalami pemuaian
sehingga menjadi lebih ringan dan naik kepermukaan bumi (Marpaung, 2016; Silla et al., 2022;
Ummah, 2019).

Salah satu bentuk teknologi alternatif adalah turbin angin. Turbin angin merupakan suatu
alat yang dapat digunakan untuk mengubah energi kecepatan angin menjadi energi mekanik
dan berfungsi sebagai generator (Lathifah et al., 2023). Energi angin merupakan energy
alternative yang mempunyai prospek baik karena selalu tersedia di alam, dan merupakan
sumber energy yang bersih dan terbarukan kembali (Yunginger & Sune, 2022; Rosato et al.,
2024). Dalam penerapannya, berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan efisiensi
sistem konversi energi angin, seperti melalui pengembangan turbin Savonius dengan
modifikasi bilah, penggunaan konverter daya, serta integrasi dengan panel surya untuk hybrid
system (Achmad & Nugraha, 2022; Chalimah et al., 2024; Fadilah et al., 2024; Mustopa et al.,
2022). Turbin angin jenis horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine) lebih banyak digunakan
dan dikembangkan saat ini dibandingkan dengan turbin angin jenis vertikal (Vertical Axis Wind
Turbine). Akan tetapi turbin vertikal memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan turbin
angin horizontal, yaitu dapat bergerak tanpa tergantung arah angin (Masykur et al., 2021;
Latifah et al., 2024). Selain itu, teknologi penyimpanan energi melalui sistem pengisian baterai
berbasis energi terbarukan juga menjadi fokus penting, misalnya pada sistem battery charging
menggunakan panel surya yang dapat diadaptasi pada turbin angin (Firdausi, 2020).

2. METODE PENELITIAN
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental. Penulis menganggap
metode ini sangat cocok karena penelitian ini melakukan pengembangan sebuah alat dan

melakukan penelitian berupa ekseperimen untuk menguji efektivitas suatu alat (prototype).
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Gambar 1. Simulasi Sistem.
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Desain turbin yang akan dibuat dengan spesifikasi tinggi 74 cm terhitung dari ujung
bawah hingga ujung atas turbin, dengan jumlah 2 bilah turbin berbentuk spiral dengan masing-
masing bilah berukuran lebar 12 cm dan tinggi bilah 49,5 cm. Kaki turbin dibuat dengan
diameter 18 cm sebagai rumah untuk generator berputar. Total tinggi turbin 159 cm jika diukur
dari ujung kaki rangka. Bentuk ini mampu memberikan gaya hambat yang berbeda pada setiap
sisi dan tidak memiliki titik buta karena setiap sisi bilah memiliki cekungan di atas dan di
bawah sehingga setiap sisi mampu menangkap hembusan angin saat turbin berputar. Turbin ini
didesain menggunakan 3D Printing (pencetakkan tiga dimensi) dengan material PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol) Filamen PETG memiliki tingkat transparansi yang tinggi
dan ketahanan yang baik terhadap bahan kimia. PETG merupakan salah satu polimer yang
paling banyak digunakan saat ini karena mengalami modifikasi dengan penambahan glikol
selama proses polimerisasi, menghasilkan material yang lebih jernih, tidak mudah rapuh, dan
lebih mudah diproses. Salah satu karakteristik penting PETG adalah suhu transisi gelas (glass
transition temperature) sebesar 88°C (190°F). Selain itu, PETG memiliki beberapa
keunggulan, seperti, Aman untuk produk makanan, Mudah disterilkan, Tahan terhadap bahan
kimia. Karena sifatsifat unggul tersebut, PETG banyak digunakan di berbagai industri untuk
pembuatan mainan anak-anak, peralatan rumah tangga, casing perangkat elektronik, wadah
kosmetik, kemasan makanan & minuman, wadah obat (As’ad et al., 2025). Berikut desain

turbin savonius.

Gambar 2. Desain Wind Turbine.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penyajian data dilengkapi dengan ilustrasi visual seperti tabel dan grafik agar
memudahkan identifikasi tren, anomali, dan sejumlah indikator performa kunci. Pengujian
turbin dilakukan menggunakan angin alami atau blower untuk mendapat kecepatan angin yang
stabil untuk dapat memutar baling-baling turbin dengan baik agar dapat menghasilkan tegangan
yang relative stabil untuk pengisian baterai. Tegangan yang diperlukan untuk pengisian baterai
adalah diatas 13 VDC.
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Gambar 3. Pengujian Turbin.
Berdasarkan data variasi kecepatan angin dengan jenis turbin vertikal hasil pengambilan data
menggunankan multimeter digital tegangan yang dihasilkan turbin menghasilkan keluaran
tegangan sebesar 17 volt dengan arus 3.6 mA. Set poin diatur pada 17 volt agar tegangan
mampu mengisi baterai dengan baik dan memenuhi syarat untuk pengisian baterai dengan

minimal tegangan 13,6 volt.
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Gambar 4. Output (a) Arus dan (b) Tegangan.
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Pembahasan

Berikut Grafik pengujian data dilakukan di wilayah Surabaya dan Nganjuk dengan durasi
waktu dari pukul 07.00 pagi sampai 17.00 sore dan interval waktu 30 menit menggunakan
multimeter digital serta data yang diambil adalah tegangan, arus dan daya ketika turbin berputar

serta mengukur kecepatan angin dengan anemometer digital.
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Gambar 5. Output (a) Kecepatan (b) Waktu dan Tegangan di Surabaya.
Pengujian yang dilakukan di wilayah Surabaya menunjukan hasil berupa rata-rata
kecepatan angin sebesar 3,47 m/s dengan kecepatan tertinggi mencapai 5 - 5,5 m/s dan

menghasilkan rata-rata tegangan 10,4 volt.
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Gambar 6. Output (a) Kecepatan (b) Waktu dan Tegangan di Nganjuk.

Pengujian yang dilakukan di wilayah Surabaya menunjukan hasil berupa rata-rata
kecepatan angin sebesar 3,87 m/s dengan kecepatan tertinggi mencapai 5 - 5,5 m/s dan
menghasilkan rata-rata tegangan 12 volt.

Berdasarkan gambar 5 dan gambar 6 yang tersedia di atas kecepatan angin relatif sama
hanya selisih 0,5 m/s namun angin di wilayah Nganjuk cenderung stabil sehingga output yang

dihasilkan (tegangan, arus dan daya) lebih besar dibandingkan wilayah Surabaya. Kecepatan
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angin berbanding lurus dengan daya rotor atau yang dihasilkan, dimana angin yang berhembus
menciptakan gaya dorong pada bilah turbin yang dihubungkan dengan shaft rotor sehingga
menciptakan gaya kinetik yang menimbulkan induksi magnetik pada generator. Semakin cepat
angin yang mendorong turbin untuk memutar rotor dalam generator semakin besar pula
tegangan yang dihasilkan namun kestabilan angin juga diperlukan disini. Namun kecepatan
angin yang rendah dan stabil juga mampu menghasilkan tegangan yang besar diikuti arus yang
cukup besar. Turbin jenis ini cocok untuk daerah dengan kecepatan angin yang tidak terlalu
kencang atau rendah.
Tabel 1. Perbandingan Daya Rata-Rata.

_ Nganjuk Surabaya
Hari
Daya (W) Daya (W)
Hari ke-1 1.26 1.05
Hari ke-2 1.44 1.01
Hari ke-3 1.3 1.37
Hari ke-4 1.21 0.44
Hari ke-5 1.64 1.04
Hari ke-6 1.02 1.29
Hari ke-7 1.35 0.71
Rata-Rata 1.32 0.99

Perbandingan hasil pengujian di wilayah Nganjuk dan Surabaya didapati perbedaan yang
cukup signifikan. Daya yang dihasilkan di wilayah Nganjuk lebih besar dari pada di wilayah
surabaya dengan selisih 0.33 w/m atau jika diubah menjadi daya per jam (w/h) yaitu dikalikan
dengan waktu selama pengujian yaitu 10 jam produk ini mampu menghasilkan 13.2 w/h untuk
wilayah Nganjuk dan 9.9 w/h untuk wilayah Surabaya. Kecepatan angin sangat berpengaruh
terhadap putaran rotor sehingga output yang mampu dihasilkan turbin berbanding lurus dengan
tegangan yang mempengaruhi besarnya arus dan daya.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data terhadap model turbin angin sumbu
vertikal (VAWT) yang telah dilakukan di dua lokasi berbeda, yaitu Surabaya dan Nganjuk,
maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut yaitu model turbin dengan dua bilah
spiral berbentuk cekung dengan desain spesifik (lebar 12 cm dan tinggi 49,5) dan tinggi total
159 cm dirancang untuk menangkap angin dari berbagai arah secara efektif. Sudut ini tidak

hanya mengarahkan aliran angin, tetapi juga menciptakan gaya dorong tangensial yang lebih
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besar. Gaya ini tidak mendorong lurus ke belakang, melainkan mendorong bilah untuk berputar
mengelilingi poros. Artinya, angin tidak hanya menabrak bilah, tetapi juga dipaksa untuk
mengalir sepanjang cekungan tersebut, memberikan dorongan memutar yang lebih efisien.
Disinilah momentum angular bekerja, dimana Gerakan angin yang lurus berhembus yang
mendorong turbin untuk memutar rotor sehingga gaya kinetik pada generator memicu medan
magnet dan menghasilkan listrik.

Selain itu dengan perancangan arsitektur turbin yang telah diuraikan, mampu
menghasilkan energi listrik harian rata-rata dalam rentang 9.9 Wh hingga 13.2 Wh, tergantung
pada karakteristik angin spesifik di lokasi pemasangan. Perbedaan energi yang dihasilkan
antara Nganjuk dan Surabaya secara jelas mengindikasikan bahwa ketersediaan dan intensitas
sumber daya angin di lokasi memainkan peran signifikan dalam menentukan output daya dan
total energi yang mampu dihasilkan oleh turbin ini. Data ini memberikan gambaran langsung
mengenai potensi kontribusi energi dari prototipe di lingkungan nyata, sekaligus menegaskan

pentingnya pemilihan lokasi yang tepat untuk optimalisasi Kinerja.
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