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Abstract 

Wind is a significant potential renewable energy source for electricity generation. Currently, there are two commonly used types of wind turbines: 

horizontal-axis and vertical-axis wind turbines. Both types are designed to harness the energy from horizontally moving wind. However, in reality, wind 

often moves erratically, especially in urban areas with tall buildings. To address this, a cross-axis wind turbine model has been developed to capture 

energy from randomly moving wind. This turbine model has 10 horizontal blades and 5 vertical blades. Previously, performance testing of this wind turbine 

model used a 60 W capacity dynamometer generator, but the wind turbine's output power didn't reach the required high torque and rotational speed. In 

this research, a 40 W capacity generator was used to resolve the previous issues. The parameters measured in this testing include wind speed, turbine 

rotational speed, voltage, and current. The testing was conducted at wind speeds of 5.3 m/s, 5.8 m/s, 6.3 m/s, and 6.8 m/s, with variations in the blade pitch 

angles set at 20°, 25°, and 30°. The results of the testing and analysis showed that the maximum performance coefficient of this wind turbine was 7.54%, 

achieved at a wind speed of 6.3 m/s with a blade pitch angle of 25° and a tip speed ratio of 1,08. The higher the wind speed, the shorter the time required 

to reach a constant rotational speed. At a wind speed of 6.3 m/s with a blade pitch angle of 25°, it took 30 seconds to reach a constant rotational speed. 
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Abstrak 

Angin merupakan sumber energi terbarukan berpotensi besar sebagai sumber energi pembangkit listrik. Saat ini, terdapat dua jenis turbin angin yang 

digunakan secara umum, yaitu turbin angin poros horizontal dan vertikal. Kedua jenis turbin tersebut didesain untuk menyerap energi dari angin yang 

bergerak secara horizontal. Namun, pada kenyataannya, angin seringkali bergerak secara acak, terutama di daerah perkotaan dengan bangunan tinggi. Oleh 

karena itu, dikembangkan model turbin angin tipe poros silang yang dirancang untuk menyerap energi angin secara acak. Model turbin ini memiliki 10 

sudu horizontal dan 5 sudu vertikal. Sebelumnya, pengujian performansi model turbin angin ini menggunakan dinamometer generator kapasitas 60 W, 

namun daya keluaran dari turbin angin tidak mencapai torsi besar dan putaran tinggi yang dibutuhkan. Dalam penelitian ini, menggunakan generator 

kapasitas 40 W guna menyelesaikan permasalahan sebelumnya. Parameter yang diukur dalam pengujian ini meliputi kecepatan angin, kecepatan putar 

turbin angin, tegangan listrik, dan arus listrik. Pengujian dilakukan dengan kecepatan angin 5,3 m/s, 5,8 m/s, 6,3 m/s, dan 6,8 m/s dengan sudut pitch sudu 

yang divariasikan menjadi 20°, 25°, dan 30°. Hasil pengujian dan analisis menunjukkan bahwa koefisien performansi maksimum turbin angin ini adalah 

sebesar 7,54%, tercapai pada kecepatan angin 6,3 m/s dengan sudut pitch sudu 25° dan tip speed ratio sebesar 1,08. Semakin besar kecepatan angin, maka 

waktu yang diperlukan untuk mencapai kecepatan putar konstan menjadi semakin singkat. Pada kecepatan angin 6,3 m/s dengan sudut pitch sudu 25°, 

waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kecepatan putar konstan sekitar 30 detik.  

 

Kata kunci: Kecepatan angin, Sudut pitch sudu, Koefisien performansi. 

 

 

 
I. PENDAHULUAN 

Mayoritas kebutuhan energi dunia dipenuhi oleh bahan bakar 

fosil, namun permintaan energi terus meningkat. Karena 

sumber energi fosil tidak terbarukan, pada akhirnya akan habis 

jika terus bertahan dengan sumber energi ini. Penggunaan 

energi listrik yang dihasilkan dari bahan bakar fosil berdampak 

pada naiknya kadar karbon dioksida yang dapat 

membahayakan lingkungan. Menemukan sumber energi baru 

terbarukan yang juga bermanfaat secara ekologis adalah 

jawaban untuk masalah ini. Energi angin merupakan salah satu 

sumber energi terbarukan yang memiliki potensi untuk 

dimanfaatkan, khususnya turbin angin. Dua jenis turbin angin 

yang saat ini digunakan adalah turbin angin poros horizontal 

dan vertikal, meskipun arah angin sebenarnya mengalir secara 

acak. Oleh karena itu dibuatlah model turbin angin tipe poros 

silang untuk menangkap energi angin yang mengalir secara 

acak. 

 Pada penelitian sebelumnya memiliki suatu masalah 

tentang validitas dinamometer generator DC yang masih 

diragukan karena tidak bekerja sesuai dengan teori dan hasil 

pengembangan orang lain. Di mana dinamometer generator DC 
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tidak mampu membangkitkan listrik ketika kecepatan putar di 

bawah 1000 rpm. Sehingga data performansi turbin angin yang 

didapat menyimpang jauh dari teori performansi turbin angin 

dan hasil beberapa kajian. Dalam pengembangan model turbin 

angin tipe poros silang data performansi merupakan hal yang 

sangat penting sebelum dikembangan ke tahap pembuatan 

prototipe. 

 Berdasarkan permasalahan di atas maka melalui 

kegiatan penelitian ini akan diupayakan pengembangan 

dinamometer generator DC yang ada di laboratorium. Langkah 

pertama yaitu pengembangan dinamometer generator ini 

meliputi penggantian dinamometer generator DC daya kecil, 

pembebanan listrik lebih kecil, serta mengganti sistem 

transmisi menggunakan rantai dan roda gigi sproket. Langkah 

lainnya yaitu melakukan pengujian dan analisis performansi 

model turbin tipe poros silang. Diharapkan upaya tersebut 

dapat meningkatkan performansi turbin angin ketika dalam 

pengujian. Pengujian dilakukan secara skala laboratorium 

dengan kecepatan angin dan sudut pitch sudu horizontal yang 

bervariasi. Karakteristik performansi akan dihasilkan dari data 

pengujian, dan diharapkan mendekati keadaan sesungguhnya. 
 

II. METODE 

 
Tahapan penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Studi literatur, yaitu pengumpulan data dan informasi 

yang berhubungan dengan dinamometer dan turbin 

angin sebagai pembangkit listrik. 

2. Pengembangan, yaitu memodifikasi dinamometer 

generator DC, pembebanan listrik, dan sistem 

transmisi. 

3. Pengujian yaitu pengumpulan data atau parameter 

performansi model turbin angin tipe poros silang. 

4. Analisis, yaitu data hasil pengujian diolah dan 

dilakukan analisis untuk mendapatkan karakteristik 

performansi model turbin angin yang telah 

dikembangkan. 

III.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

1. Klasifikasi turbin angin 

a. Turbin angin poros vertikal 

 Turbin angin sumbu horizontal (TASH) adalah turbin 

 angin yang poros utamanya berputar sesuai dengan 

arah angin. Putaran rotor dapat dikatakan baik apabila 

arah angin sejajar dengan poros turbin dan tegak lurus 

terhadap putaran rotor. Biasanya, turbin jenis ini memiliki 

bilah berbentuk airfoil yang menyerupai sayap pesawat 

terbang. Turbin berputar semakin cepat jika semakin 

banyak bilah yang dimilikinya. 

 

 

Gambar 1. Turbin angin poros vertikal 

b. Turbin angin poros horizontal 

 Turbin angin sumbu vertikal adalah turbin yang gerak 

poros dan rotornya sejajar dengan arah angin, sehingga 

rotor dapat berputar ke segala arah angin. Karena dapat 

menghasilkan listrik pada kecepatan angin rendah, TASV 

merupakan pilihan terbaik untuk digunakan di lokasi 

dengan kecepatan angin rendah dan turbulensi lebih tinggi, 

seperti wilayah perkotaan. Sistem untuk TASV, termasuk 

gearbox dan peralatan lainnya, dapat diposisikan lebih 

dekat ke tanah, sehingga memerlukan lebih sedikit 

perawatan dan peningkatan kontrol. 

 

Gambar 2. Turbin angin poros horizontal 

c. Turbin angin tipe poros silang 

 Turbin angin sumbu silang merupakan jenis turbin 

angin yang dapat menyerap energi kinetik angin dari 

aliran udara yang berasal dari arah horizontal maupun 

arah vertikal. 

 

 

Gambar 3. Turbin angin poros silang 
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2. Persamaan pada turbin angin 

a. Daya angin yang masuk ke turbin sama dengan laju 

energi kinetik angin turbin dan dinyatakan dengan 

persamaan: 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑉³    (1)     

b. Perbandingan kecepatan putar poros generator dengan 

poros turbin angin dapat dinyatakan dengan persamaan: 

𝐺𝑅 =
𝑍1

𝑍2
     (2) 

c. Koefisien performansi turbin angin adalah rasio daya 

rotor terhadap tenaga angin, yang dinyatakan oleh 

persamaan: 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑒

𝑃
𝑥100%    (3) 

d. Kecepatan tangensial turbin angin dapat dinyatakan 

dengan persamaan: 

𝜔 =
2𝜋𝑛

60
     (4) 

e. TSR dinyatakan oleh persamaan: 

𝑇𝑆𝑅 =  
𝜔𝑟

𝑉
     (5) 

f. Persaamaan menghitung daya listrik yang dibangkitkan 

generator 

𝑃𝑒 = 𝑉. 𝐼     (6) 

 

IV.  MODIFIKASI GENERATOR 

 
Modifikasi generator dibagi menjadi 3 yaitu: 

a. Mengganti dinamometer generator DC 

 Dinamometer sebelumnya memiliki kapasitas 

generator 60 W pada putaran maksimum sekitar 20000 

rpm, sedangkan generator DC hasil pengembangan 

memiliki kapasitas daya 40 W pada putaran maksimum 

sekitar 13000 rpm. 

Gambar 4. Generator DC 40 W 

b. Mengganti pembebanan 

 Pembebanan listrik menggunakan lampu bohlam 5 W 

sulit diatur nilai beban listriknya, sehingga dalam 

melakukan pengujian kesulitan menentukan pembulatan 

nilai beban listrik yang ditentukan. 

 

Gambar 5. Resisor 

c. Mengganti sistem transmisi 

 Sistem transmisi daya menggunakan sabuk dan puli 

memiliki kekurangan karena adanya rugi-rugi akibat 

terjadinya slip, disebabkan oleh temperatur yang 

meningkat ketika putaran cepat. Kecepatan sabuk 

direncanakan untuk 10 sampai 20 m/s pada umumnya, dan 

maksimum sampai 25 m/s. Daya maksimum yang dapat 

ditransmisikan kurang lebih sampai 500 kW. 

 

 

Gambar 6. Rantai dan Sproket 

V.  PENGUJIAN, PENGOLAHAN DATA, DAN 

ANALISIS 

1. Pengujian  

Pengujian ini dilakukan pada kondisi kecepatan angin 

konstan. Berikut prosedur pengujian performansi tipe poros 

silang: 

a. Pengujian performansi dilakukan pada kecepatan 

angin yang keluar dari terowongan angin diatur 

dengan menggunakan inverter, selanjutnya mengukur 

kecepatan angin menggunakan pitot tube mulai dari 

5,3 m/s, 5,8 m/s, dan 6,3 m/s. Sudut pitch sudu 

horizontal diatur secara manual mulai dari 15°, 20°, 

25°, dan 30°. 

b. Pengujian tanpa beban dilakukan pada setiap 

kecepatan angin konstan dan sudut pitch sudu yang 

divariasikan, diamati waktu yang dibutuhkan dari 

kedaan turbin diam sampai kecepatan putaran konstan 

c. Pengujian menggunakan beban dilakukan pada setiap 

kecepatan angin konstan dan sudut pitch sudu yang 

divariasikan, diamati tegangan listrik, arus listrik, dan 

kecepatan putar generator. Beban pada generator DC 

dinaikan secara bertingkat menggunakan 

potensiometer arduino. 

d. Setiap beban yang konstan tegangan listrik, dan arus 

listrik diukur manual dengan multimeter dan 

dinamometer generator, untuk kecepatan putar 



4            MESTRO JURNAL, Vol. 6, No. 01, Juni 2024 

© MESTRO E-ISSN 2657 – 1072, All rights reserved            Performance Testing of Cross Wind Turbine… 

generator dan turbin angin diukur manual dengan 

tachometer. 

e. Arduino akan merekap data berupa tegangan listrik, 

arus listrik dan kecepatan putar generator selama 4 

detik sekali, selanjutnya data tersebut ditampilkan 

pada papan display. 

f. Semua data pengujian ditampilkan dalam bentuk tabel 

dan grafik, yang selanjutnya diolah dan dianalisis. 

2. Pengolahan data  

Data hasil pengujian ini selanjutnya diolah untuk 

mendapatkan parameter performansi turbin angin tipe poros 

silang. Grafik pengujian dapat dilihat pada Gambar  7,8 dan 9 

di bawah ini: 

 
Gambar 7. Cp terhadap TSR pada kecepatan angin 5,3 m/s 

 

 
Gambar 8. Cp terhadap TSR pada kecepatan angin 5,8 m/s 

 

Kenaikan Koefisien performansi dipengaruhi oleh lift dan drag 

sudu horizontal, sehingga setiap energi angin yang diterima 

sudu horizontal memiliki koefisien performansi yang berbeda, 

seperti pada sudut pitch sudu 25° yang memiliki nilai koefisien 

performansi lebih besar dari sudut pitch sudu 30°. Hal tersebut 

terjadi karena pada sudut 25° memiliki lift yang lebih besar dari 

sudut 30°, dan drag lebih kecil yang mengakibatkan terjadinya 

torsi sehingga turbin angin dapat berputar. Pada saat jumlah 

rotasi mencapai nilai maksimum, konversi energi kinetik angin 

menjadi energi putaran poros turbin angin mencapai 

performansi tertinggi. Performansi tertinggi yang dicapai turbin 

angin dinyatakan dengan koefisien performansi maksimum. 

 
Gambar 9. Cp terhadap TSR pada kecepatan angin 6,3 m/s 

  

VI.  KESIMPULAN 

 

a. Dinamometer generator hasil pengembangan dapat 

membangkitkan listrik pada putaran di bawah 1000 

rpm. Arus dan tegangan listrik keluaran dinamometer 

generator dapat diukur. 

b. Daya listrik maksimum keluaran dinamometer 

generator yaitu sebesar 4,55 W pada kecepatan angin 

6,3 m/s dan sudut pitch sudu 25°. 

c. Kecepatan angin 6,3 m/s membutuhkan waktu yang 

lebih pendek untuk mencapai kecepatan putar konstan 

yaitu dengan waktu sekitar 30 s. 

d. Koefisien performansi maksimum sebesar 7,54% pada 

kecepatan angin 6,3 m/s dengan sudut pitch sudu 25° 

dan TSR sebesar 1,06. 

REKOMENDASI 

 Pengembangan terhadap hasil penelitian ini yaitu 

pengembangan lebih difokuskan pada modifikasi dinamometer 

generator dengan daya dan putaran yang lebih rendah. 
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