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 Abstrak 

Pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) adalah suatu pembangkit 
energi listrik yang menggunakan angin sebagai media 
penggeraknya untuk menghasilkan energi listrik
Pembangkit ini dengan hembusan angin sehingga dapat 
memutarkan turbin. Turbin angin ini bekerja berbalik dengan kipas 
angin, kemudian hembusan angin akan memutar sudut turbin, 
sehingga rotor yang ada pada Alternator akan berputar dan 
mengeluarkan arus listrik. Metode yang digunakan pada saat 
perancangan untuk pengisian daya pada Aki diawali dengan 
pembuatan konsep. Hasil dari aki ber voltase rendah menjadi terisi 
ketika kincir atau blade berputar lalu diteruskan oleh putaran dari 
alternator dan menghasilkan daya yang dapat mengecas Aki 
tersebut. Pengambilan data untuk mencari kecepatan putaran blade 
dan daya yang dihasilkan adalah selama 4 jam di lakukan pada saat 
cuaca cerah dan mendung. Yang awal voltase aki adalah 12,24v 
menjadi 12,32v yaitu jika di presentasekan dari saat kondisi Aki 
mengecas 7,21 % per jam dengan waktu pengecasan selama 4 jam 
pada waktu yang sudah kami tentukan sesuai dengan tabel. Dan 
dengan rata rata kecepatan putaran dari blade yang berkisar 48,49 
rad/s bisa menghasilkan 11,97V yang masuk ke Aki dengan 
bantuan alat step up DC to Dc 2A. 
 

Abstract 
A wind power plant (PLTB) is a type of power generator that 

uses wind as the driving force to produce electrical energy. The 
system works by utilizing the wind flow to rotate the wind turbine. 
This turbine operates in the opposite manner of an electric fan; the 
wind rotates the turbine blades, causing the rotor inside the 
alternator to spin and generate electrical current.
in designing this system for charging a battery (Aki) begins with 
the development of the concept. The charging process occurs when 
the turbine blades spin and transfer the rotational energy to the 
alternator, which then generates electrical power used to recharge 
the battery. Data collection to determine blade rotational speed 
and the electrical power produced was conducted for 4 hours 
under both sunny and cloudy weather conditions. The initial 
battery voltage of 12.24 V increased to 12.32 V after charging, 
equivalent to approximately 7.21% charging rate per hour over the 
4-hour period as recorded in the data table. With an average blade 
rotational speed of approximately 48.49 rad/s, the system was able 
to produce an output of 11.97 V supplied to the battery with the 
help of a DC to DC 2A step-up converter. 
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Pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) adalah suatu pembangkit 
energi listrik yang menggunakan angin sebagai media 

listrik. Cara kerja 
Pembangkit ini dengan hembusan angin sehingga dapat 
memutarkan turbin. Turbin angin ini bekerja berbalik dengan kipas 
angin, kemudian hembusan angin akan memutar sudut turbin, 
sehingga rotor yang ada pada Alternator akan berputar dan 

ngeluarkan arus listrik. Metode yang digunakan pada saat 
perancangan untuk pengisian daya pada Aki diawali dengan 
pembuatan konsep. Hasil dari aki ber voltase rendah menjadi terisi 
ketika kincir atau blade berputar lalu diteruskan oleh putaran dari 

tor dan menghasilkan daya yang dapat mengecas Aki 
tersebut. Pengambilan data untuk mencari kecepatan putaran blade 
dan daya yang dihasilkan adalah selama 4 jam di lakukan pada saat 
cuaca cerah dan mendung. Yang awal voltase aki adalah 12,24v 

yaitu jika di presentasekan dari saat kondisi Aki 
mengecas 7,21 % per jam dengan waktu pengecasan selama 4 jam 
pada waktu yang sudah kami tentukan sesuai dengan tabel. Dan 
dengan rata rata kecepatan putaran dari blade yang berkisar 48,49 

silkan 11,97V yang masuk ke Aki dengan 

A wind power plant (PLTB) is a type of power generator that 
uses wind as the driving force to produce electrical energy. The 

rotate the wind turbine. 
This turbine operates in the opposite manner of an electric fan; the 
wind rotates the turbine blades, causing the rotor inside the 
alternator to spin and generate electrical current. The method used 

rging a battery (Aki) begins with 
the development of the concept. The charging process occurs when 
the turbine blades spin and transfer the rotational energy to the 
alternator, which then generates electrical power used to recharge 

tion to determine blade rotational speed 
and the electrical power produced was conducted for 4 hours 
under both sunny and cloudy weather conditions. The initial 
battery voltage of 12.24 V increased to 12.32 V after charging, 

1% charging rate per hour over the 
hour period as recorded in the data table. With an average blade 

rotational speed of approximately 48.49 rad/s, the system was able 
to produce an output of 11.97 V supplied to the battery with the 
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PENDAHULUAN 
Transisi global menuju sumber energi 

terbarukan semakin mendesak seiring 
dengan berkurangnya cadangan bahan 
bakar fosil dan meningkatnya tekanan 
terhadap emisi gas rumah kaca. Pembangkit 
listrik tenaga angin (PLTA) menjadi salah 
satu pilihan utama dalam kerangka energi 
bersih karena keunggulan potensi, daya 
saing, dan keberlanjutan [1]. Namun, untuk 
dapat bersaing secara efektif, khususnya 
dalam skala kecil hingga menengah, maka 
aspek efisiensi mekanik-elektrik perlu 
mendapat perhatian khusus —
rotor angin, transmisi mekanis, hingga 
alternator/generator Listrik [2]

Pada sistem turbin angin kecil, 
kecepatan putaran rotor seringkali relatif 
rendah dibanding kebutuhan generator agar 
dapat menghasilkan listrik pada tingkat 
tegangan dan frekuensi yang sesuai
Oleh karena itu, sistem transmisi seperti 
sabuk dan puli (belt-pulley) atau gearbox 
menjadi komponen kritis untuk melakukan 
multiplikasi kecepatan atau mengubah rasio 
putaran antara turbin dan generator
Meskipun teknologi direct drive semakin 
berkembang, untuk banyak aplikasi skala 
kecil atau biaya rendah, transmisi mekanik 
tetap umum digunakan [5]. 

Di samping itu, aspek desain mekanis 
seperti rasio puli, diameter puli penggerak 
dan yang digerakkan, panjang sabuk, serta 
kondisi kopling antara turbin
alternator mempengaruhi 
keseluruhan sistem—meliputi kerugian 
mekanis (gesekan, geser sabuk), slip sabuk, 
dan rasio kecepatan tak optimum
Beberapa penelitian telah menunjukkan 
bahwa perubahan konfigurasi puli atau 
transmisi dapat menimbulkan perubahan 
kecepatan putaran generator dan daya 
keluaran secara signifikan (Misal: studi 
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Transisi global menuju sumber energi 
terbarukan semakin mendesak seiring 
dengan berkurangnya cadangan bahan 
bakar fosil dan meningkatnya tekanan 
terhadap emisi gas rumah kaca. Pembangkit 
listrik tenaga angin (PLTA) menjadi salah 
satu pilihan utama dalam kerangka energi 
bersih karena keunggulan potensi, daya 

. Namun, untuk 
dapat bersaing secara efektif, khususnya 
dalam skala kecil hingga menengah, maka 

elektrik perlu 
— mulai dari 

rotor angin, transmisi mekanis, hingga 
[2]. 

Pada sistem turbin angin kecil, 
kecepatan putaran rotor seringkali relatif 
rendah dibanding kebutuhan generator agar 
dapat menghasilkan listrik pada tingkat 
tegangan dan frekuensi yang sesuai [3]. 
Oleh karena itu, sistem transmisi seperti 

pulley) atau gearbox 
menjadi komponen kritis untuk melakukan 
multiplikasi kecepatan atau mengubah rasio 
putaran antara turbin dan generator [4]. 
Meskipun teknologi direct drive semakin 
berkembang, untuk banyak aplikasi skala 
kecil atau biaya rendah, transmisi mekanik 

Di samping itu, aspek desain mekanis 
seperti rasio puli, diameter puli penggerak 
dan yang digerakkan, panjang sabuk, serta 
kondisi kopling antara turbin-rotor dan 
alternator mempengaruhi efisiensi 

meliputi kerugian 
mekanis (gesekan, geser sabuk), slip sabuk, 
dan rasio kecepatan tak optimum [6], [7]. 
Beberapa penelitian telah menunjukkan 
bahwa perubahan konfigurasi puli atau 
transmisi dapat menimbulkan perubahan 
kecepatan putaran generator dan daya 
keluaran secara signifikan (Misal: studi 

pada turbin kecil HAWT dengan 
mekanisme puli untuk kontrol

Namun demikian, meskipun banyak 
penelitian telah menyoroti aspek 
aerodinamika turbin, dan juga sistem 
transmisi besar (gearbox besar pada turbin 
industri), keterbatasan penelitian
pada aspek kuantitatif dan eksperimental
yang secara khusus mengevaluasi 
diameter puli penggerak
digerakkan dalam sistem turbin angin skala 
kecil hingga menengah, serta bagaimana 
variasi tersebut memengaruhi kecepatan 
putaran alternator, torsi, dan daya listrik 
yang dihasilkan [10], 
penelitian lokal pada pemb
hidro menunjukkan bahwa rasio diameter 
puli 2 :1 memberikan kinerja maksimum 
dibanding rasio 1 :1 dalam kondisi tertentu,
namun adaptasi penelitian semacam ini ke 
pembangkit angin masih sangat 
terbatas[12]. 

Dalam konteks Indonesia, di mana 
banyak wilayah memiliki kecepatan angin 
yang moderat hingga rendah dan sumber 
daya finansial yang terbatas untuk sistem 
besar, penelitian terhadap rasio transmisi 
optimal menjadi sangat relevan sebagai 
upaya untuk meningkat
keluaran daya pada pembangkit listrik 
tenaga angin skala kecil
menetapkan puli penggerak (terhubung ke 
rotor turbin) dan puli yang digerakkan 
(terhubung ke alternator), serta 
mengeksplorasi berbagai rasio diameter 
(misalnya 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1), penelitian ini 
bertujuan mengidentifikasi konfigurasi 
yang menghasilkan kecepatan alternator 
optimal, daya listrik maksimal, dan efisiensi 
transmisi yang tinggi 
akhirnya dapat diterapkan di lapangan dan 
memberikan kontribusi praktis bagi 
pengembangan PLTA skala kecil di daerah 
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pada turbin kecil HAWT dengan 
mekanisme puli untuk kontrol pitch [8], [9]. 

Namun demikian, meskipun banyak 
penelitian telah menyoroti aspek 

namika turbin, dan juga sistem 
transmisi besar (gearbox besar pada turbin 

keterbatasan penelitian tetap ada 
kuantitatif dan eksperimental 

yang secara khusus mengevaluasi variasi 
diameter puli penggerak-vs-puli yang 

dalam sistem turbin angin skala 
kecil hingga menengah, serta bagaimana 
variasi tersebut memengaruhi kecepatan 
putaran alternator, torsi, dan daya listrik 

, [11]. Misalnya, 
penelitian lokal pada pembangkit mikro-
hidro menunjukkan bahwa rasio diameter 
puli 2 :1 memberikan kinerja maksimum 
dibanding rasio 1 :1 dalam kondisi tertentu, 
namun adaptasi penelitian semacam ini ke 
pembangkit angin masih sangat 

Dalam konteks Indonesia, di mana 
banyak wilayah memiliki kecepatan angin 
yang moderat hingga rendah dan sumber 
daya finansial yang terbatas untuk sistem 

terhadap rasio transmisi 
menjadi sangat relevan sebagai 

upaya untuk meningkatkan efisiensi dan 
keluaran daya pada pembangkit listrik 
tenaga angin skala kecil [13],[5]. Dengan 
menetapkan puli penggerak (terhubung ke 
rotor turbin) dan puli yang digerakkan 
(terhubung ke alternator), serta 
mengeksplorasi berbagai rasio diameter 
(misalnya 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1), penelitian ini 
bertujuan mengidentifikasi konfigurasi 

asilkan kecepatan alternator 
optimal, daya listrik maksimal, dan efisiensi 
transmisi yang tinggi — yang pada 
akhirnya dapat diterapkan di lapangan dan 
memberikan kontribusi praktis bagi 
pengembangan PLTA skala kecil di daerah 
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dengan karakteristik angin sep
[8], [5]. 

Menghadapi realitas bahwa banyak 
lokasi di Indonesia dicirikan oleh kecepatan 
angin yang relatif rendah hingga sedang 
sekaligus keterbatasan modal untuk sistem 
besar, maka fokus penelitian ini beralih 
pada optimalisasi rasio transmisi mekanik 
sebagai kunci peningkatan performa 
pembangkit angin skala kecil
Dengan merancang sistem dimana puli 
penggerak yang terhubung ke rotor turbin 
dan puli yang digerakkan ke alternator 
disetel pada beberapa rasio (contoh: 1: 1, 2: 
1, 3: 1), penelitian ini bertujuan 
menemukan konfigurasi yang 
memaksimalkan kecepatan alternator, daya 
listrik keluarannya, serta efisiensi transmisi 
sabuk-puli secara keseluruhan. Hasil yan
diperoleh diharapkan dapat menjadi 
panduan desain praktis bagi pengembangan 
sistem PLTA skala kecil yang efisien di 
kondisi angin moderat seperti di Indonesia

TINJAUAN PUSTAKA 
Pembangkit listrik tenaga angin skala 

kecil menghadapi tantangan khas yang 
berbeda dari turbin industri: karakter angin 
yang umumnya lebih rendah/variabel, 
kebutuhan biaya rendah, dan keterbatasan 
dalam penggunaan gearbox berat, sehingga 
solusi transmisi yang ringan dan efisien 
sering menjadi prioritas penelitian
[14],[15]. Berbagai studi menunjukkan 
bahwa peningkatan performa turbin skala 
kecil dapat dicapai lewat perancangan 
drivetrain yang menyesuaikan rasio 
transmisi agar generator bekerja di rentang 
kecepatan efisiennya, sehingga energi 
tangkapan meningkat tanpa menaikkan 
kompleksitas mekanis secara berlebihan. 
Pendekatan transmisi alternatif (mis. 
belt/pulley, variator, magnetic gea
variable-ratio gearbox) telah dieksplorasi 
untuk memungkinkan multiplikasi 
kecepatan, perluasan rentang operasi, dan 
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dengan karakteristik angin seperti Indonesia 

Menghadapi realitas bahwa banyak 
lokasi di Indonesia dicirikan oleh kecepatan 
angin yang relatif rendah hingga sedang 
sekaligus keterbatasan modal untuk sistem 
besar, maka fokus penelitian ini beralih 

optimalisasi rasio transmisi mekanik 
sebagai kunci peningkatan performa 
pembangkit angin skala kecil [6], [8]. 
Dengan merancang sistem dimana puli 
penggerak yang terhubung ke rotor turbin 

akkan ke alternator 
disetel pada beberapa rasio (contoh: 1: 1, 2: 
1, 3: 1), penelitian ini bertujuan 
menemukan konfigurasi yang 
memaksimalkan kecepatan alternator, daya 
listrik keluarannya, serta efisiensi transmisi 

puli secara keseluruhan. Hasil yang 
diperoleh diharapkan dapat menjadi 
panduan desain praktis bagi pengembangan 
sistem PLTA skala kecil yang efisien di 
kondisi angin moderat seperti di Indonesia 

Pembangkit listrik tenaga angin skala 
kecil menghadapi tantangan khas yang 

beda dari turbin industri: karakter angin 
yang umumnya lebih rendah/variabel, 
kebutuhan biaya rendah, dan keterbatasan 
dalam penggunaan gearbox berat, sehingga 
solusi transmisi yang ringan dan efisien 
sering menjadi prioritas penelitian 

. Berbagai studi menunjukkan 
bahwa peningkatan performa turbin skala 
kecil dapat dicapai lewat perancangan 

yang menyesuaikan rasio 
transmisi agar generator bekerja di rentang 
kecepatan efisiennya, sehingga energi 
tangkapan meningkat tanpa menaikkan 
kompleksitas mekanis secara berlebihan. 
Pendekatan transmisi alternatif (mis. 
belt/pulley, variator, magnetic gears, atau 

ratio gearbox) telah dieksplorasi 
untuk memungkinkan multiplikasi 
kecepatan, perluasan rentang operasi, dan 

pengurangan kerugian mekanis pada turbin 
kecil [8],[16]. 

Lebih spesifik, eksperimen pada turbin 
horizontal skala kecil yang menerapkan 
mekanisme puli (mis. disk pulley unt
kontrol pitch atau belt
memperlihatkan bahwa komponen puli 
dapat berperan ganda: sebagai bagian 
kontrol aerodinamis sekaligus sebagai 
elemen transmisi yang mengubah 
karakteristik putaran rotor ke generator
[6],[17]. Hasil-hasil empiris ini menegaskan 
bahwa perubahan konfigurasi puli/sabuk 
berpengaruh pada rasio kecepatan, torsi 
input ke generator, serta stabilitas keluaran 
listrik—oleh karena itu desain rasio 
transmisi perlu dipertimbangkan 
parameter utama dalam optimasi PLTA 
mikro [18],[19]. 

Sejumlah penelitian juga menelaah opsi 
transmisi yang lebih maju untuk menangani 
kondisi angin rendah: konsep magnetic gear 
dan dual-input drivetrain mampu 
meningkatkan rasio kecepatan secara 
efisien tanpa kontak mekanis langsung yang 
rentan keausan, sehingga menjadi alternatif 
menarik terutama pada aplikasi
menengah yang menghendaki perawatan 
rendah. Pendekatan variable
CVT atau VRG) terbukti secara teoretis dan 
eksperimen mampu menurunkan cut
speed dan memperluas jangkauan operasi 
sehingga total energy yield pada lokasi low
wind meningkat [8],[20]
bagi konteks wilayah yang memiliki 
kecepatan angin moderat, karena 
kemampuan memaksimal
kecepatan rendah berkontribusi pada 
kelayakan ekonomi proyek

Namun, setiap solusi transmisi 
membawa kompromi: gearbox tradisional 
menghadapi isu kehilangan friksi, 
pemeliharaan, dan biaya; belt
sederhana mengandung isu sli
[22] sabuk, dan penurunan efisiensi jika 
tidak terpasang dan disetel dengan benar; 
sedangkan solusi inovatif (magnetic gear, 
VRG, CVT) mungkin menuntut desain 
yang kompleks atau biaya awal lebih tinggi. 
Oleh karena itu sejumlah studi recent 
menekankan pentingnya analisis holistik
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pengurangan kerugian mekanis pada turbin 

Lebih spesifik, eksperimen pada turbin 
horizontal skala kecil yang menerapkan 
mekanisme puli (mis. disk pulley untuk 
kontrol pitch atau belt-drive) 
memperlihatkan bahwa komponen puli 
dapat berperan ganda: sebagai bagian 
kontrol aerodinamis sekaligus sebagai 
elemen transmisi yang mengubah 
karakteristik putaran rotor ke generator 

hasil empiris ini menegaskan 
bahwa perubahan konfigurasi puli/sabuk 
berpengaruh pada rasio kecepatan, torsi 
input ke generator, serta stabilitas keluaran 

oleh karena itu desain rasio 
ipertimbangkan sebagai 

parameter utama dalam optimasi PLTA 

Sejumlah penelitian juga menelaah opsi 
lebih maju untuk menangani 

kondisi angin rendah: konsep magnetic gear 
input drivetrain mampu 

meningkatkan rasio kecepatan secara 
efisien tanpa kontak mekanis langsung yang 
rentan keausan, sehingga menjadi alternatif 
menarik terutama pada aplikasi berbiaya 
menengah yang menghendaki perawatan 
rendah. Pendekatan variable-ratio (termasuk 
CVT atau VRG) terbukti secara teoretis dan 
eksperimen mampu menurunkan cut-in 
speed dan memperluas jangkauan operasi 
sehingga total energy yield pada lokasi low-

[20]. Hal ini relevan 
bagi konteks wilayah yang memiliki 
kecepatan angin moderat, karena 
kemampuan memaksimalkan output pada 
kecepatan rendah berkontribusi pada 
kelayakan ekonomi proyek [21]. 

Namun, setiap solusi transmisi 
membawa kompromi: gearbox tradisional 
menghadapi isu kehilangan friksi, 
pemeliharaan, dan biaya; belt-drive/pulley 
sederhana mengandung isu slip, tegangan 

sabuk, dan penurunan efisiensi jika 
tidak terpasang dan disetel dengan benar; 
sedangkan solusi inovatif (magnetic gear, 

ngkin menuntut desain 
yang kompleks atau biaya awal lebih tinggi. 
Oleh karena itu sejumlah studi recent 
menekankan pentingnya analisis holistik—
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menggabungkan optimasi aerodinamis 
rotor, pemilihan rasio transmisi, gaya torsi, 
serta karakteristik generator
mencapai desain drivetrain paling efektif 
bagi turbin skala kecil [22],[23]

Seiring meningkatnya kebutuhan untuk 
memaksimalkan output pada turbin angin 
skala kecil, beberapa penelitian 
eksperimental telah mulai mengeksplorasi 
penggunaan transmisi puli
dikombinasikan dengan generator magnet 
permanen (PMSG) atau alternator, sebagai 
alternatif ringan terhadap gearbox 
konvensional. Misalnya, studi desain 
generator magnet permanen untuk sistem 
gearless pada turbin rumah tangga 
membuktikan bahwa eliminasi gearbox 
dapat menurunkan biaya pemeliharaan dan 
meningkatkan efisiensi konversi listrik pada 
kecepatan putar rendah [24]. 

 Secara metodologis, literatur ekstensif 
pada drivetrain menunjukkan bahwa 
pemodelan aliran daya dan analisis 
torsi/kecepatan sangat berguna untuk 
menentukan rasio transmisi optimal; model
model ini menggabungkan parameter 
aerodinamis (Cp, TSR), mekanis (t
poros, loss transmisi), dan elektrikal (kurva 
daya-RPM generator) untuk memprediksi 
keluaran energi nyata. Studi
dan optimasi menyediakan kerangka praktis 
untuk eksperimen lapangan: variasi rasio 
puli (contoh 1:1, 2:1, 3:1) dapat diuji di
bawah kondisi angin berbeda untuk 
menemukan titik operasi di mana produk 
torsi×kecepatan (daya mekanik) yang 
diteruskan ke alternator mencapai 
maksimum efektif setelah 
memperhitungkan kerugian transmisi
[25].  

Dengan mengingat gap penelitian
yaitu keterbatasan studi eksperimental 
kuantitatif yang membandingkan beberapa 
rasio diameter puli secara sistematis pada 
turbin skala kecil di kondisi angin 
moderat—penelitian ini akan mengisi 
kekosongan tersebut dengan pendekatan 
terkontrol: menghasilkan data RPM rotor 
dan alternator, torsi, tegangan/listrik 
keluaran, dan efisiensi transmisi pada 
konfigurasi puli berbeda. Hasil
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menggabungkan optimasi aerodinamis 
rotor, pemilihan rasio transmisi, gaya torsi, 
serta karakteristik generator—untuk 
mencapai desain drivetrain paling efektif 

[23]. 
Seiring meningkatnya kebutuhan untuk 

memaksimalkan output pada turbin angin 
skala kecil, beberapa penelitian 
eksperimental telah mulai mengeksplorasi 
penggunaan transmisi puli-sabuk yang 

engan generator magnet 
permanen (PMSG) atau alternator, sebagai 
alternatif ringan terhadap gearbox 
konvensional. Misalnya, studi desain 
generator magnet permanen untuk sistem 
gearless pada turbin rumah tangga 
membuktikan bahwa eliminasi gearbox 

unkan biaya pemeliharaan dan 
meningkatkan efisiensi konversi listrik pada 

Secara metodologis, literatur ekstensif 
pada drivetrain menunjukkan bahwa 
pemodelan aliran daya dan analisis 
torsi/kecepatan sangat berguna untuk 
menentukan rasio transmisi optimal; model-
model ini menggabungkan parameter 
aerodinamis (Cp, TSR), mekanis (torsi 
poros, loss transmisi), dan elektrikal (kurva 

RPM generator) untuk memprediksi 
keluaran energi nyata. Studi-studi desain 
dan optimasi menyediakan kerangka praktis 
untuk eksperimen lapangan: variasi rasio 
puli (contoh 1:1, 2:1, 3:1) dapat diuji di 
bawah kondisi angin berbeda untuk 
menemukan titik operasi di mana produk 
torsi×kecepatan (daya mekanik) yang 
diteruskan ke alternator mencapai 
maksimum efektif setelah 
memperhitungkan kerugian transmisi [13], 

ngat gap penelitian—
yaitu keterbatasan studi eksperimental 
kuantitatif yang membandingkan beberapa 
rasio diameter puli secara sistematis pada 
turbin skala kecil di kondisi angin 

penelitian ini akan mengisi 
kekosongan tersebut dengan pendekatan 

ontrol: menghasilkan data RPM rotor 
dan alternator, torsi, tegangan/listrik 
keluaran, dan efisiensi transmisi pada 
konfigurasi puli berbeda. Hasil-hasil 

semacam ini diharapkan tidak hanya 
memperkaya literatur teknis drivetrains 
skala kecil tetapi juga memb
rekomendasi desain praktis bagi aplikasi 
PLTA komunitas/rumahan di negara dengan 
potensi angin moderat seperti Indonesia
[26],[27],[28]. Studi-studi yang membahas 
aspek performa turbin low
transmisi variabel mendukung relevansi 
pendekatan ini. 
 
METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode 
eksperimental deskriptif, yang bertujuan 
untuk menganalisis pengaruh variasi 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTA) 
skala laboratorium. 
eksperimental dilakukan untuk 
mendapatkan hubungan empiris antara 
kecepatan putaran turbin, rasio pully, serta 
besar daya keluaran alternator.

Lokasi dan Waktu Penelitian
Pengujian dilakukan di CV. Jaya Sri 

Teknik, Samarinda. Waktu pengujian 
dibagi ke dalam beberapa sesi (pagi, siang, 
dan sore) untuk memastikan pengaruh 
variasi kecepatan angin alami terhadap 
sistem konversi energi yang diuji.

Objek dan Variabel Penelitian
Objek penelitian ini berupa prototipe 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin tipe 
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
dengan sistem transmisi pully
alternator sebagai generator.

Variabel yang digunakan meliputi:

1. Variabel bebas: perbandingan diameter 
pully (1:5 dan 1:8). 

2. Variabel terikat: daya listrik keluaran 
alternator (Watt). 

3. Variabel kontrol: kecepatan angin, 
rasio transmisi, dan beban keluaran (aki 
12 V). 
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semacam ini diharapkan tidak hanya 
memperkaya literatur teknis drivetrains 
skala kecil tetapi juga memberi 
rekomendasi desain praktis bagi aplikasi 
PLTA komunitas/rumahan di negara dengan 
potensi angin moderat seperti Indonesia 

studi yang membahas 
aspek performa turbin low-wind dan 
transmisi variabel mendukung relevansi 

METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental deskriptif, yang bertujuan 
untuk menganalisis pengaruh variasi 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTA) 
skala laboratorium. Pendekatan 
eksperimental dilakukan untuk 
mendapatkan hubungan empiris antara 
kecepatan putaran turbin, rasio pully, serta 
besar daya keluaran alternator. 

Lokasi dan Waktu Penelitian 
Pengujian dilakukan di CV. Jaya Sri 

Teknik, Samarinda. Waktu pengujian 
e dalam beberapa sesi (pagi, siang, 

dan sore) untuk memastikan pengaruh 
variasi kecepatan angin alami terhadap 
sistem konversi energi yang diuji. 

Objek dan Variabel Penelitian 
Objek penelitian ini berupa prototipe 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin tipe 
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
dengan sistem transmisi pully–belt dan 
alternator sebagai generator. 

Variabel yang digunakan meliputi: 

Variabel bebas: perbandingan diameter 
 

Variabel terikat: daya listrik keluaran 

Variabel kontrol: kecepatan angin, 
rasio transmisi, dan beban keluaran (aki 
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Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi: 
Alat: 
1. Tachometer digital 
2. Voltmeter digital dan Avometer
3. Anemometer 

Bahan: 
1. Pully berdiameter 5 cm dan 8
2. Alternator 12 V DC 
3. Baterai 12 V (aki) 
4. Turbin angin tipe Savonius

Prosedur Penelitian 
Langkah-langkah penelitian 

dilaksanakan secara sistematis sebagai 
berikut: 

1. Persiapan sistem dan kalibrasi alat, 
termasuk pemasangan turbin, pully, 
sabuk (V-belt), dan alternator.

2. Penentuan lokasi dan pengukuran 
kecepatan angin menggunakan 
anemometer untuk memastikan kondisi 
angin konstan selama pengujian.

3. Uji variasi diameter pully, yaitu dengan 
dua rasio perbandingan: 1:5 dan 1:8.

4. Pengukuran parameter utama, meliputi:
 Kecepatan putaran pully besar

pully kecil (RPM) menggunakan 
tachometer. 

 Tegangan (V) dan arus (I) listrik 
keluaran alternator menggunakan 
avometer digital. 

5. Perhitungan daya listrik dilakukan 
menggunakan persamaan:

P=V×I 

di mana P adalah daya (Watt), V 
tegangan (Volt), dan I adalah arus 
(Ampere). 

6. Pengambilan data dilakukan setiap 10 
menit selama 3 kali percobaan untuk 
tiap rasio pully. 

7. Analisis data, yaitu membandingkan 
daya keluaran yang dihasilkan oleh 
masing-masing variasi pully untuk 
menentukan rasio yang paling efisien.

Teknik Analisis Data 

Jurnal Ilmiah Bidang Teknik Mesin Vol.18, No.
ISSN: 1979-0708                                            (Hal: 78

Alamat Redaksi : Politeknik Negeri Samarinda, Jurusan Teknik Mesin, Jl.Ciptomangunkusumo Kampus Gg.Lipan Samarinda Kalimantan

Pengaruh Perbandingan Diameter  
. Diterbitkan oleh UPT Publikasi dan Pengelolaan Jurnal 

https://ejurnal.polnes.ac.id/index.php/mekanik/issue/archive

Peralatan yang digunakan dalam 

Voltmeter digital dan Avometer 

Pully berdiameter 5 cm dan 8 cm 

Turbin angin tipe Savonius 

langkah penelitian 
dilaksanakan secara sistematis sebagai 

Persiapan sistem dan kalibrasi alat, 
termasuk pemasangan turbin, pully, 

alternator. 
Penentuan lokasi dan pengukuran 
kecepatan angin menggunakan 
anemometer untuk memastikan kondisi 
angin konstan selama pengujian. 
Uji variasi diameter pully, yaitu dengan 
dua rasio perbandingan: 1:5 dan 1:8. 
Pengukuran parameter utama, meliputi: 

pully besar dan 
(RPM) menggunakan 

Tegangan (V) dan arus (I) listrik 
keluaran alternator menggunakan 

Perhitungan daya listrik dilakukan 
menggunakan persamaan: 

di mana P adalah daya (Watt), V adalah 
tegangan (Volt), dan I adalah arus 

Pengambilan data dilakukan setiap 10 
menit selama 3 kali percobaan untuk 

Analisis data, yaitu membandingkan 
daya keluaran yang dihasilkan oleh 

masing variasi pully untuk 
n rasio yang paling efisien. 

Data hasil pengujian dianalisis secara 
kuantitatif menggunakan pendekatan 
perbandingan rata-rata (mean comparison). 
Nilai daya listrik dari masing
variasi pully dihitung dan dibandingkan 
untuk menentukan hubungan antara rasio 
diameter dan daya keluaran. Hasil 
perhitungan selanjutnya ditampilkan dalam 
bentuk tabel dan grafik hubungan antara 
kecepatan angin, kecepatan putar pully, 
dan daya listrik yang dihasilkan.

1. Analisis dilakukan dengan 
langkah berikut: 

2. Menentukan nilai rata
untuk setiap percobaan.

3. Menghitung persentase peningkatan 
daya antara variasi pully 1:5 dan 1:8.

Menginterpretasikan hasil berdasarkan 
perubahan kecepatan putar alternator 
akibat perbedaan rasio transmisi.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Data hasil pengujian dianalisis secara 
kuantitatif menggunakan pendekatan 

rata (mean comparison). 
Nilai daya listrik dari masing-masing 
variasi pully dihitung dan dibandingkan 

ukan hubungan antara rasio 
diameter dan daya keluaran. Hasil 
perhitungan selanjutnya ditampilkan dalam 
bentuk tabel dan grafik hubungan antara 
kecepatan angin, kecepatan putar pully, 
dan daya listrik yang dihasilkan. 

Analisis dilakukan dengan langkah-

Menentukan nilai rata-rata daya listrik 
untuk setiap percobaan. 
Menghitung persentase peningkatan 
daya antara variasi pully 1:5 dan 1:8. 

Menginterpretasikan hasil berdasarkan 
perubahan kecepatan putar alternator 

sio transmisi. 

Diagram Alir Penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Sistem 

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh perbandingan 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTA) 
tipe Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). 
Pengujian dilakukan dengan dua 
konfigurasi rasio pully, yaitu 1:5 dan 1:8, 
pada kecepatan angin rata-rata antara 10
m/s. 

Parameter utama yang diukur meliputi 
kecepatan putaran pully besar dan pully 
kecil (RPM), tegangan (V), arus (A), serta 
daya listrik keluaran alternator (Watt). 
Pengukuran dilakukan setiap 10 menit 
selama 3 kali percobaan untuk memastikan 
kestabilan hasil. 

Tabel berikut merangkum hasil 
pengujian daya listrik berdasarkan rasio 
pully: 

JAM KECEPATAN 

ANGIN (m/s) 

RPM 

PULLY 

RPM PULLY 

(ALTERNATOR) 

TEGANGAN 

12:00 11,52 67 335 12,22

12:10 11,52 67 335 12,18

12:20 10,44 53 265 12,10

Gambar 2. Hasil Gambar 

Gambar 3. Hasil Gambar 

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa rasio 
pully 1:8 menghasilkan daya 
12,38 W, sedangkan pada rasio 1:5, daya 
tertinggi hanya mencapai 9,65 W. 
Perbedaan daya sebesar 2,73 W 
menunjukkan bahwa variasi diameter pully 
memberikan pengaruh signifikan terhadap 
efisiensi konversi energi pada sistem.

Analisis Pengaruh Perban
Diameter Pully 

Jurnal Ilmiah Bidang Teknik Mesin Vol.18, No.
ISSN: 1979-0708                                            (Hal: 78

Alamat Redaksi : Politeknik Negeri Samarinda, Jurusan Teknik Mesin, Jl.Ciptomangunkusumo Kampus Gg.Lipan Samarinda Kalimantan

Pengaruh Perbandingan Diameter  
. Diterbitkan oleh UPT Publikasi dan Pengelolaan Jurnal 

https://ejurnal.polnes.ac.id/index.php/mekanik/issue/archive

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh perbandingan 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTA) 
tipe Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). 
Pengujian dilakukan dengan dua 
onfigurasi rasio pully, yaitu 1:5 dan 1:8, 

rata antara 10–16 

Parameter utama yang diukur meliputi 
kecepatan putaran pully besar dan pully 
kecil (RPM), tegangan (V), arus (A), serta 
daya listrik keluaran alternator (Watt). 

gukuran dilakukan setiap 10 menit 
selama 3 kali percobaan untuk memastikan 

Tabel berikut merangkum hasil 
pengujian daya listrik berdasarkan rasio 

TEGANGAN 

(V) 

ARUS 

(A) 

DAYA (W)

12,22 0,79 9,65 

12,18 0,78 9,50 

12,10 0,70 8,47 

Gambar 2. Hasil Gambar Pully 1:5 

 
. Hasil Gambar Pully 1:8 

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa rasio 
pully 1:8 menghasilkan daya maksimum 
12,38 W, sedangkan pada rasio 1:5, daya 
tertinggi hanya mencapai 9,65 W. 
Perbedaan daya sebesar 2,73 W 
menunjukkan bahwa variasi diameter pully 
memberikan pengaruh signifikan terhadap 
efisiensi konversi energi pada sistem. 

Analisis Pengaruh Perbandingan 

Perbandingan antara dua rasio 
transmisi menunjukkan bahwa semakin 
besar perbandingan diameter (1:8), semakin 
tinggi kecepatan putar alternator, sehingga 
daya listrik yang dihasilkan juga 
meningkat. 

Hal ini terjadi karena pada rasio pu
yang lebih besar, pully kecil berputar lebih 
cepat dibandingkan pully besar, sehingga 
meningkatkan putaran alternator dan 
memperbesar frekuensi induksi 
elektromagnetik di dalam lilitan stator.

Secara matematis, hubungan antara 
diameter pully dan kecepa
alternator dapat dijelaskan dengan 
persamaan: 

ேభ

ேమ
=

஽

஽

di mana: 

 𝐷ଵ= diameter pully pada rotor,
 𝐷ଶ= diameter pully pada alternator,
 𝑁ଵ= kecepatan putar rotor,
 𝑁ଶ= kecepatan putar alternator.

Dengan demikian, semakin kecil 
𝐷ଶdibandingkan 𝐷ଵ, maka 
meningkat, sehingga alternator berputar 
lebih cepat dan menghasilkan tegangan 
serta arus yang lebih besar. Hasil 
pengamatan menunjukkan bahwa 
perbandingan pully 1:8 menghasilkan 
peningkatan kecepatan hingga lebih dari 
dua kali lipat dibandingkan rasio 1:5.

Hubungan Kecepatan Angin dan Daya 
Listrik 

Kecepatan angin yang lebih tinggi 
secara langsung meningkatkan energi 
kinetik yang diterima turbin, sehingga 
meningkatkan putaran sistem transmisi dan 
keluaran daya listrik. 
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Perbandingan antara dua rasio 
transmisi menunjukkan bahwa semakin 
besar perbandingan diameter (1:8), semakin 
tinggi kecepatan putar alternator, sehingga 
daya listrik yang dihasilkan juga 

Hal ini terjadi karena pada rasio pully 
yang lebih besar, pully kecil berputar lebih 
cepat dibandingkan pully besar, sehingga 
meningkatkan putaran alternator dan 
memperbesar frekuensi induksi 
elektromagnetik di dalam lilitan stator. 

Secara matematis, hubungan antara 
diameter pully dan kecepatan putar 
alternator dapat dijelaskan dengan 

஽మ

஽భ
 

pada rotor, 
pada alternator, 

= kecepatan putar rotor, 
= kecepatan putar alternator. 

Dengan demikian, semakin kecil 
, maka 𝑁ଶakan 

meningkat, sehingga alternator berputar 
lebih cepat dan menghasilkan tegangan 
serta arus yang lebih besar. Hasil 
pengamatan menunjukkan bahwa 

1:8 menghasilkan 
peningkatan kecepatan hingga lebih dari 

i lipat dibandingkan rasio 1:5. 

Hubungan Kecepatan Angin dan Daya 

Kecepatan angin yang lebih tinggi 
secara langsung meningkatkan energi 
kinetik yang diterima turbin, sehingga 
meningkatkan putaran sistem transmisi dan 
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Pada pengujian sore hari dengan 
kecepatan angin rata-rata 15,84 m/s, daya 
listrik mencapai nilai maksimum 12,38 W. 
Sedangkan pada kecepatan angin 10,44 m/s, 
daya yang dihasilkan hanya 8,47 W.

Hal ini menunjukkan bahwa daya 
listrik berbanding lurus dengan kecepa
angin dan rasio transmisi, sesuai dengan 
karakteristik konversi energi angin menjadi 
energi listrik pada sistem turbin kecil.

Evaluasi Efisiensi Siste 
Efisiensi sistem dapat dievaluasi 

dengan membandingkan daya keluaran 
terhadap potensi daya mekanik ya
diterima rotor turbin. Meskipun penelitian 
ini berfokus pada pengaruh mekanis pully, 
hasil pengujian menunjukkan bahwa 
penggunaan pully kecil (5 cm) pada 
alternator memberikan peningkatan 
efisiensi transmisi mekanik sekitar 20
dibandingkan pully besar (8 cm).

Selain itu, peningkatan RPM alternator 
pada rasio 1:8 memperbaiki kualitas 
pengisian baterai, dengan tegangan output 
yang stabil di kisaran 12,2–12,3 V dan arus 
antara 0,8–1,0 A. Kondisi ini menunjukkan 
bahwa sistem mampu bekerja dalam batas 
optimal untuk pengisian baterai 12 V 
dengan bantuan step-up converter.

Implikasi Hasil Penelitian 
Hasil penelitian ini menegaskan bahwa 

perbandingan diameter pully merupakan 
parameter penting dalam desain sistem 
pembangkit listrik tenaga angin skala kecil. 
Pemilihan rasio transmisi yang tepat 
memungkinkan peningkatan kecepatan 
rotasi alternator tanpa menambah beban 
mekanis secara berlebihan pada turbin.

Selain itu, konfigurasi pully dengan 
rasio besar (1:8) terbukti memberikan daya 
yang lebih stabil pada berbagai kondisi 
kecepatan angin. Hal ini menunjukkan 
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pengujian sore hari dengan 
rata 15,84 m/s, daya 

listrik mencapai nilai maksimum 12,38 W. 
Sedangkan pada kecepatan angin 10,44 m/s, 
daya yang dihasilkan hanya 8,47 W. 

Hal ini menunjukkan bahwa daya 
listrik berbanding lurus dengan kecepatan 
angin dan rasio transmisi, sesuai dengan 
karakteristik konversi energi angin menjadi 
energi listrik pada sistem turbin kecil. 

Efisiensi sistem dapat dievaluasi 
dengan membandingkan daya keluaran 
terhadap potensi daya mekanik yang 
diterima rotor turbin. Meskipun penelitian 
ini berfokus pada pengaruh mekanis pully, 
hasil pengujian menunjukkan bahwa 
penggunaan pully kecil (5 cm) pada 
alternator memberikan peningkatan 
efisiensi transmisi mekanik sekitar 20–25% 

ar (8 cm). 
Selain itu, peningkatan RPM alternator 

pada rasio 1:8 memperbaiki kualitas 
pengisian baterai, dengan tegangan output 

12,3 V dan arus 
1,0 A. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa sistem mampu bekerja dalam batas 
imal untuk pengisian baterai 12 V 

up converter. 

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa 
perbandingan diameter pully merupakan 
parameter penting dalam desain sistem 
pembangkit listrik tenaga angin skala kecil. 

milihan rasio transmisi yang tepat 
memungkinkan peningkatan kecepatan 
rotasi alternator tanpa menambah beban 
mekanis secara berlebihan pada turbin. 

Selain itu, konfigurasi pully dengan 
rasio besar (1:8) terbukti memberikan daya 
yang lebih stabil pada berbagai kondisi 

Hal ini menunjukkan 

potensi penerapan sistem serupa untuk 
mikro-PLTA di daerah berangin rendah 
dengan biaya konstruksi 

KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian dan 

analisis terhadap pengaruh perbandingan 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Angin (PLTA) tipe Vertical 
Axis Wind Turbine (VAWT),
disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1. Perbandingan diameter pully memiliki 
pengaruh signifikan terhadap daya 
listrik yang dihasilkan alternator. 
Semakin besar perbandingan diameter 
antara pully penggerak dan pully 
alternator, semakin tinggi kecepatan
putaran alternator, sehingga daya listrik 
yang dihasilkan juga meningkat.

2. Rasio pully 1:8 menghasilkan performa 
paling optimal dengan daya maksimum 
sebesar 12,38 W, sedangkan rasio pully 
1:5 hanya menghasilkan daya tertinggi 
9,65 W. Hal ini menunjukkan ad
peningkatan efisiensi sekitar 22
pada sistem transmisi energi mekanik.

3. Hubungan antara kecepatan angin, 
putaran alternator, dan daya bersifat 
linier positif. Peningkatan kecepatan 
angin dari 10 m/s menjadi 15 m/s 
menyebabkan kenaikan daya keluaran
secara proporsional, yang menandakan 
bahwa sistem dapat bekerja stabil 
dalam berbagai kondisi angin.

4. Efisiensi sistem PLTA skala kecil 
dapat ditingkatkan melalui pengaturan 
rasio pully dan desain transmisi yang 
tepat. Rasio yang lebih besar 
memungkinkan alternator berputar 
dengan kecepatan tinggi tanpa 
menambah beban torsi yang berlebihan 
pada turbin. 

5. Konfigurasi sistem ini potensial 
diterapkan untuk pembangkit listrik 
skala mikro di daerah berangin rendah. 
Dengan desain sederhana, biaya 
rendah, dan efisiensi konversi energi 
yang baik, sistem ini dapat menjadi 
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potensi penerapan sistem serupa untuk 
PLTA di daerah berangin rendah 

dengan biaya konstruksi yang relatif murah. 

Berdasarkan hasil penelitian dan 
analisis terhadap pengaruh perbandingan 
diameter pully terhadap daya listrik yang 
dihasilkan oleh alternator pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Angin (PLTA) tipe Vertical 
Axis Wind Turbine (VAWT), dapat 

hal sebagai berikut: 

Perbandingan diameter pully memiliki 
pengaruh signifikan terhadap daya 
listrik yang dihasilkan alternator. 
Semakin besar perbandingan diameter 
antara pully penggerak dan pully 
alternator, semakin tinggi kecepatan 
putaran alternator, sehingga daya listrik 
yang dihasilkan juga meningkat. 
Rasio pully 1:8 menghasilkan performa 
paling optimal dengan daya maksimum 
sebesar 12,38 W, sedangkan rasio pully 
1:5 hanya menghasilkan daya tertinggi 
9,65 W. Hal ini menunjukkan adanya 
peningkatan efisiensi sekitar 22–25% 
pada sistem transmisi energi mekanik. 
Hubungan antara kecepatan angin, 
putaran alternator, dan daya bersifat 
linier positif. Peningkatan kecepatan 
angin dari 10 m/s menjadi 15 m/s 
menyebabkan kenaikan daya keluaran 
secara proporsional, yang menandakan 
bahwa sistem dapat bekerja stabil 
dalam berbagai kondisi angin. 
Efisiensi sistem PLTA skala kecil 
dapat ditingkatkan melalui pengaturan 
rasio pully dan desain transmisi yang 
tepat. Rasio yang lebih besar 

lternator berputar 
dengan kecepatan tinggi tanpa 
menambah beban torsi yang berlebihan 

Konfigurasi sistem ini potensial 
diterapkan untuk pembangkit listrik 
skala mikro di daerah berangin rendah. 
Dengan desain sederhana, biaya 

nsi konversi energi 
yang baik, sistem ini dapat menjadi 
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alternatif sumber energi terbarukan di 
wilayah terpencil. 
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