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Abstrak  

Abstrak-- Energi angin yang dapat dimanfaatkan menjadi energi listrik tentunya membutuhkan 

kecepatan angin yang cukup sehingga turbin angin dapat berputar dan menghasilkan gerakan 

mekanik berupa torsi putaran yang selanjutnya dapat diubah menjadi energi listrik. Sebelum 

diadakan penerapan teknologinya, diperlukan studi ini untuk mengkaji potensi energi angin 

yang dihasilkan di Desa Siman, Kabupaten Lamongan. Untuk menghasilkan profil daya dari 

sumber energi angin, maka dilakukan terlebih dahulu pengukuran kecepatan angin yang 

kemudian dilanjutkan pemodelan mekanik dan pemodelan listrik Turbin angin. Daya listrik 

maksimal yang dihasilkan dari simulasi konversi energi listrik menggunakan turbin angin, 

adalah 11.94 Watt dengan kecepatan angin maksimum sebesar dengan kecepatan angin 

maksimum sebesar 3.5 m/s. Jika dikonversikan dalam satuan energi, maka dalam sehari energi 

angin yang mampu diekstrak menjadi energi listrik sebesar 286.56 Watt.h. Jika dibandingkan 

dengan kebutuhan energi listrik harian dalam sektor rumah tangga (9364 watt.h) energi listrik 

yang dihasilkan melalui pemodelan, mampu memenuhi 3,1% kebutuhan listrik dalam sehari. 

Kata Kunci: Energi, angin, pemodelan, turbin angin, daya. 

 

 

Abstract 

Wind energy that can be utilized into electrical energy certainly requires sufficient wind speed 

so that the wind turbine can rotate and produce mechanical movement in the form of rotational 

torque which can then be converted into electrical energy. Before the application of the 

technology is carried out, this study is needed to examine the potential of wind energy produced 

in Siman Village, Lamongan Regency. To produce a power profile from wind energy sources, 

wind speed measurements are first carried out, followed by mechanical modeling and wind 

turbine electrical modeling. The maximum electric power generated from the simulation of 

electrical energy conversion using a wind turbine is 11.94 Watt with a maximum wind speed of 

3.5 m/s. If converted in energy units, then in a day the wind energy that can be extracted into 

electrical energy is 286.56 Watt.h. When compared with the daily electrical energy needs in the 

household sector (9364 watt.h) the electrical energy generated through modeling is able to 

meet 3.1% of electricity needs in a day. 

Keywords: Energy, wind, modeling, wind turbines, power. 
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I. PENDAHULUAN  

Kebutuhan energi saat ini mengalami 

peningkatan terutama kebutuhan akan energi listrik. 

Pada tahun 2018, Indonesia masih mengimpor 

sumber energi minyak bumi dalam upaya 

pemenuhan kebtuhan energi listriknya (Tim 

Sekretaris Jenderal Dewan Energi Nasional, 2019). 

Sehingga, banyak pengembangan teknologi dalam 

menghasilkan energi listrik dengan sumber energi 

yang melimpah ketersediaannya dan tidak 

menimbulkan limbah apapun terutama yang 

merusak lingkungan sekitar. Sumber energi angin 

merupakan sumber energi kinetik yang pada 

dasarnya dapat diubah wujud menjadi energi 

lainnya. Pemanfaatan energi angin sejauh ini 

mengalami berbagai perkembangan. Salah satu 

alasannya adalah energi angin memiliki beberapa 

keuntungan antara lain ramah lingkungan, bebas 

polusi dan umumnya tidak terbatas ketersediaannya 

(Al Hakim, 2020). 

Energi angin yang dapat dimanfaatkan menjadi 

energi listrik tentunya membutuhkan kecepatan 

angin yang cukup. Kecepatan angin tersebut 

digunakan untuk menggerakkan baling-baling turbin 

angin sehingga dapat berputar dan menghasilkan 

gerakan mekanik berupa torsi putaran yang 

selanjutnya dapat diubah menjadi energi listrik 

(Sarathi et al., 2015). Ketersediaan energi angin di 

Indonesia cukup merata di berbagai daerah terutama 

daerah-daerah yang berdekatan dengan pantai. 

Daerah Jawa Timur termasuk kategori wilayah 

dengan kecepatan angin rata-rata di atas 3 m/s 

(Rachman and Warjito, 2012). Kecepatan angin 

tersebut selanjutnya dapat dijadikan masukan 

sebagai energi penggerak turbin angin sehingga 

menghasilkan keluaran berupa daya listrik (Tentra 

Sandika, Christover and Rozikin, 2019) dan diuji 

kelayakanny (Yunginger and Nawir, 2015; Fachri 

and Hendrayana, 2017; Gusmeri et al., 2019; Alim et 

al., 2021). Hasil uji kelayakan adalah rekomendasi 

penggunaan turbin angin dengan jenis yang sesuai 

dengan kebutuhan. 

Pemanfaatan teknologi konversi energi baru 

dan terbarukan terutama energi angin, di Desa Siman 

masih belum banyak bahkan belum terlihat. 

Sehingga, perlu adanya studi mengenai potensi 

energi baru dan terbarukan untuk kemudian 

diaplikasikan pada teknologimya. Studi ini untuk 

mengkaji potensi energi angin yang dihasilkan di 

Desa Siman, Kabupaten Lamongan. Tujuan dari 

penelitian ini adalah mendapatkan profil daya harian 

energi angin di Desa Siman Kabupaten Lamongan. 

Penelitian mengenai analisa profil daya energi angin 

ini memiliki prospek ke depan yang baik dan 

bermanfaat baik dari segi ilmu maupun aplikasi. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu menjadi 

acuan untuk perkembangan sistem energi baru dan 

terbarukan di masa depan baik dalam bidang industri 

ataupun pemerintahan. Dalam bidang industri, 

energi angin dapat dimaksimalkan penuh sehingga 

menjawab kelangkaan sumber energi fosil yang 

selama ini menjadi sumber energi utama pada sektor 

industri. Mekanisme pemanfaatan sumber energi 

baru dan terbarukan tersebut diharapkan pula 

mampu menjawab tantangan dunia mengenai 

konversi sumber energi yang awalnya bergantung 

pada energi fosil menjadi energi baru dan terbarukan 

sehingga mampu menjadi percontohan pemanfaatan 

energi baru dan terbarukan untuk negara lain. 

 

II. METODE 

Profil daya sumber angin di suatu daerah bisa 

didapatkan melalui pengukuran kecepatan angin 

yang merupakan variabel untuk menggerakkan 

turbin angin sehingga mampu menghasilkan energi 

putar (mekanik) yang dirubah menjadi energi listrik 

menggunakan turbin angin. Sehingga pada 

penelitian ini, dilakukan terlebih dahulu pengukuran 

kecepatan angin yang kemudian dilanjutkan 

pemodelan mekanik dan pemodelan listrik Turbin 

angin. Ilustrasi tersebut sesuai dengan blok diagram 

melalui Gambar 1 sedangkan alur penelitian 

ditunjukkan melalui diagram alir yang ditunjukkan 

oleh Gambar 2. 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Blok diagram sistem 

 

Pengukuran kecepatan angin dilakukan 

menggunakan alat ukur anemometer, di tempat yang 

lapang dan tidak ditutupi oleh bangunan tinggi di 

sekitarnya. Keluaran dari pengukuran ini 

merupakan data berupa kecepatan angin dengan 

satuan meter per detik (m/s). Pengukuran dilakukan 

dalam kurun waktu satu hari penuh, yaitu mulai dari 

pukul 07.00 hingga pukul 17.00 waktu setempat. 

Waktu Kec. Angin torsi 

Pengukuran 

Kec. Angin 

Pemodelan 

elektrik turbin 

angin 
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Angin Profil energi 
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Pengukuran kecepatan angin di Desa Siman 

ditunjukkan melalui Gambar 3. 

Data hasil pengukuran kecepatan angin 

selanjutnya dijadikan masukan untuk pemodelan 

turbin angin. Pemodelan turbin angin dibedakan 

menjadi dua yakni pemodelan mekanik dan 

pemodelan listrik (generator). Pemodelan mekanik 

untuk mengubah energi gerak angin menjadi energi 

putar yang selanjutnya dijadikan masukan untuk 

pemodelan listrik (generator) yang mengubah energi 

putar menjadi energi listrik.  

Turbin angin yang digunakan untuk 

membangkitkan tenaga listrik memanfaatkan energi 

kinetik angin. Energi kinetik angin tersebut 

menyentuh penampang bilah turbin angin yang 

kemudian bilah kincir angin akan bergerak pada 

porosnya. Pemodelan aerodinamik pada turbin 

angin menggunakan persamaan daya turbin angin 

yang dirubah menjadi Torsi mekanik (Tm). Nilai 

daya tersebut bergantung terhadap nilai Cp dari 

turbin angin dimana nilai Cp tersebut merupakan 

fungsi persamaan dari sudut pitch pada turbin angin 

(β) dan tip speed ratio (λ). Persamaan aerodinamik 

dari turbin angin tersebut ditunjukkan melalui 

persamaan: 

 

 

 
Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

  
Gambar 3. Pengukuran kecepatan angin menggunakan anemometer di Desa Siman - Lamongan 
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Data hasil pengukuran kecepatan angin 

selanjutnya dijadikan masukan untuk pemodelan 

turbin angin. Pemodelan turbin angin dibedakan 

menjadi dua yakni pemodelan mekanik dan 

pemodelan listrik (generator). Pemodelan mekanik 

untuk mengubah energi gerak angin menjadi energi 

putar yang selanjutnya dijadikan masukan untuk 

pemodelan listrik (generator) yang mengubah energi 

putar menjadi energi listrik.  

Turbin angin yang digunakan untuk 

membangkitkan tenaga listrik memanfaatkan energi 

kinetik angin. Energi kinetik angin tersebut 

menyentuh penampang bilah turbin angin yang 

kemudian bilah kincir angin akan bergerak pada 

porosnya. Pemodelan aerodinamik pada turbin 

angin menggunakan persamaan daya turbin angin 

yang dirubah menjadi Torsi mekanik (Tm). Nilai 

daya tersebut bergantung terhadap nilai Cp dari 

turbin angin dimana nilai Cp tersebut merupakan 

fungsi persamaan dari sudut pitch pada turbin angin 

(β) dan tip speed ratio (λ). Persamaan aerodinamik 

dari turbin angin tersebut ditunjukkan melalui 

persamaan (Wauran, 2019): 

𝑃𝐴 =  ½ 𝜌𝑣3𝐶𝑝              (1) 

𝐶𝑝 = 𝐶1 (
𝐶2

𝜆𝑖
− 𝐶3 𝛽 − 𝐶4) 𝑒

−
𝐶5
𝜆𝑖 + 𝐶6𝜆               (2) 

𝟏

𝝀𝒊
=

𝟏

𝝀+𝟎.𝟎𝟖𝜷
−

𝟎.𝟎𝟑𝟓

𝜷𝟑+𝟏
               (3) 

𝝀 =  
𝝎𝒓 𝑹

𝒗
                 (4) 

𝑻𝒎 =
𝑷𝑨 

𝝎𝒓 
                                                                    (5)  

 

Nilai kecepatan angin yang diterapkan pada 

simulasi tersebut berkisar antara 1 hingga 6 m/s. 

Nilai tersebut berdasarkan data cuaca mengenai 

kecepatan angin di Indonesia yang mampu 

menghasilkan kecepatan angin berkisar pada nilai 

tersebut. Nilai diameter blade dari turbin angin 

sebesar 3 m. Sedangkan untuk massa jenis udara 

sebesar 1.2 kg/m3. Parameter lainnya pemodelan 

mekanik turbin angin ditunjukkan melalui Tabel I.  

 
Tabel I Parameter pemodelan aerodinamik turbin angin 

Parameter Nilai 

Kecepatan Angin 1 – 6 m/s 

Diameter Blade 3 m 

C1 0,5176 

C2 116 

C3 0,4 

C4 5 

C5 21 

C6 0,0068 
 

Keluaran Turbin Angin yang merupakan gerakan 

mekanik berupa torsi rotor dapat dirubah menjadi 

energi listrik arus searah (DC) menggunakan 

generator DC. Cara kerja dari generator DC berupa 

arah arus induksi yang tidak mengalami perubahan. 

Mekanisme ini terjadi karena pada generator DC 

menggunakan cincin belah (komutator) yang 

menyebabkan terjadinya komutasi. Peristiwa 

komutasi adalah suatu poses mengubah arus yang 

dihasilkan generator menjadi arus searah (Portela, 

Sepúlveda and Esteves, 2008).  

Generator DC memiliki komponen yang sama 

persis dengan motor listrik DC. Pada skema di atas, 

rotor generator diskemakan dengan sebuah kawat 

angker penghantar listrik (armature) yang 

membentuk persegi panjang. Pada ujung kawat 

angker terpasang komutator berbentuk lingkaran 

yang terbelah menjadi dua, komponen ini sering 

disebut cincin belah. Cincin belah termasuk bagian 

dari rotor, sehingga ia ikut berputar dengan rotor. 

Sedangkan stator generator tersusun atas dua 

magnet dengan kutub berbeda yang saling 

berhadapan. Pada bagian yang kontak langsung 

dengan cincin belah, stator dilengkapi dengan sikat 

karbon yang berfungsi untuk menghubungkan arus 

listrik yang dibangkitkan pada kawat angker ke 

rangkaian di luar generator. Pemodelan generator 

DC dapat dilakukan melalui pemodelan matematis 

yang diturunkan dari rangkaian ekuivalen generator 

dc (Maknunah et al., 2019; Widodo, Tangkuman 

and Luntungan, 2019). 

Secara mekanik, masukan generator DC dari 

turbin angin dijelaskan melalui persamaan sebagai 

berikut: 

𝐵1 𝜔𝑚 + 𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿                 (6) 

Dimana, 𝐵1  merupakan koefisien viscous 

friction, 𝑇𝑒 merupakan Torsi Elektromekanis, dan 

𝑇𝐿 merupakan torsi pada beban. Sedangkan 

berdasarkan persamaan 9 generator dc 

membutuhkan nilai berupa kecepatan sudut putar 

generator. Sehingga, persamaan 7 dibutuhkan untuk 

mengubah nilai torsi mekanik turbin angin menjadi 

nilai kecepatan sudut putar generator (Syafaruddin 

et al., 2013; Bere et al., 2015). Parameter pemodelan 

generator turbin angin ditunjukkan melalui Tabel II. 

𝐵1 𝜔𝑚 + 𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿              (8) 

𝐸𝑐 +  𝑅𝑎 . 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
= 𝑈𝑎             (9) 

𝐸𝑐 = 𝐾𝑏𝜔𝑚             (10) 

 
Tabel II Parameter Pemodelan Generator DC pada 

Turbin Angin 

Parameter Nilai 

Amature resistansi 19.8 ohm 

Amature induktansi 105 mH 

Torsi konstan 0,2 N.m 

Friction factor 0,01 p.u 
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Hasil Pemodelan tersebut selanjutnya dianalisa 

dan divalidasi berdasarkan spesifikasi aerodinamik 

dan generator dc turbin angin yang sudah ada. Pada 

pengambilan data kecepatan angin, dilakukan 

dengan mengukur kecepatan angin harian di daerah 

Siman. Sedangkan daya listrik yang dihasilkan 

diperoleh dari simulasi pemodelan turbin angin 

menggunakan Simulink dari Matlab. Data yang 

diolah merupakan data keluaran profil daya energi 

listrik harian yang dihasilkan dari energi angin di 

daerah Siman. 

Kebutuhan listrik dalam sektor rumah tangga 

secara harian didapatkan melalui survei yang telah 

dilakukan oleh salim d.k.k. (Ikaningsih and 

Saefudin, 2018; Santoso and Salim, 2019). Hasil 

survey menunjukkan rata-rata konsumsi energi 

listrik harian dalam sektor rumah tangga sebesar 

9.364 watt.h dalam sehari. Nilai ini dijadikan 

rujukan dalam menganalisa persentase energi listrik 

yang dapat dihasilkan dalam sehari jika 

dibandingkan dengan kebutuhan energi listrik 

harian dalam sektor rumah tangga. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemodelan turbin angin secara keseluruhan 

disimulasikan menggunakan Matlab dengan 

masukan angin bervariasi mulai dari 2 m/s hingga 5 

m/s untuk diketahui karakteristik respon keluaran 

dari sistem mekanik turbin angin tersebutDaya 

mekanik pada sistem turbin angin tersebut akan 

meningkat seiring meningkatnnya kecepatan sudut 

pada rotor turbin angin akan tetapi akan menurun 

pada nilai tertentu sesuai dengan nilai Coefficient of 

performance (Cp) dari karakteristik sistem turbin 

angin. Nilai Cp maksimal adalah 0.59. 

 

Pemodelan Turbin Angin 

Pemodelan generator DC pada turbin angin 

mengacu pada pemodelan alternator turbin angin 

dengan memilih kapasitas daya yang sesuai dengan 

kondisi sistem turbin angin yang digunakan (jenis 

Alternator 145STK2M), yang ditunjukkan oleh 

Gambar 4, dengan masukan berupa nilai putaran 

rotor dalam satuan radian per minute (rpm). Respon 

generator tersebut dibandingkan dengan respon dari 

datasheet. Dan menunjukkan error respon daya 

sebesar 8.05% pada saat rpm 650 dan error 5.59% 

pada saat rpm 1500. Jika dilihat dari kapasitas daya 

dan bentuk responnya, hasil pemodelan motor dc 

telah menunjukkan respon daya yang sama. 

Sehingga, untuk selanjutnya pemodelan generator 

dc tersebut dapat digunakan pada pemodelan sub-

sistem turbin angin.  

Selanjutnya pemodelan turbin angin tersebut 

disimulasikan dengan data hasil pengambilan data 

angin di Desa Siman untuk selanjutnya dianalisa 

energi listriknya dalam sehari dan dibandingkan 

dengan kebutuhan energi listrik dalam skala rumah 

tangga. 

 

 

 
Gambar 4. Respon daya hasil pemodelan generator dc 

 

Pengukuran Kecepatan Angin di Desa Siman 

Pengukuran kecepatan angin dibutuhkan sebagai 

masukan simulasi sistem turbin angin sebelumnya. 

Untuk mem-vaidasinya, kecepatan angin tersebut 

juga dibandingkan dengan rentang kecepatan angin 

yang ada di Indonesia secara umum. Hasil keduanya 

direpresentasikan pada bentuk grafik. 
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Grafik hasil pengukuran tersebut ditunjukkan 

oleh gambar 5. Data kecepatan angin yang 

didapatkan dari hasil pengukuran, menunjukkan 

nilai yang cenderung fluktuatif. Data kecepatan 

angin tersebut mengalami fluktuasi dari paling 

rendah 1 m/s hingga 3.5 m/s. Kecepatan angin 

tersebut telah sesuai dengan profil energi angin 

harian yang ada di Indonesia (Rachman and Warjito, 

2012).  

Profil Energi Listrik Harian di Desa Siman 

Hasil simulasi data pengukuran kecepatan angin 

ditunjukkan oleh gambar 6. Daya hasil simulasi 

turbin angin pada saat kecepatan angin 3.5 m/s 

adalah 11.94 Watt. Jika diambil nilai daya 

maksimalnya, maka energi listrik yang dapat 

dihasilkan oleh turbin angin dalam sehari sebesar 

286.56 Watt.h. Sehingga, jika dibandingkan dengan 

kebutuhan listrik sehari-hari (Santoso and Salim, 

2019), turbin angin mampu memenuhi kebutuhan 

listrik rumah tangga sebesar 3.1%. 

Persentase pemenuhan kebutuhan listrik tersebut 

selanjutnya dapat dijadikan sebagai pertimbangan 

untuk melakukan desain sistem konversi energi baru 

dan terbarukan. Berdasarkan persentasi yang 

dihasilkan pada penelitian ini, maka energi angin 

dapat dijadikan sumber energi listrik yang mampu 

menggantikan sumber energi lainnya yang memiliki 

keterbatasan ketersediaan seperti energi surya. 

Sumber energi surya memiliki keterbatasan waktu, 

yaitu hanya ada pada siang hari saja. Selain itu, 

cuaca juga mempengaruhi ketersediaan sumber 

energi surya juga. Sehingga, energi angin dapat 

dijadikan skema hybrid untuk menggantikan energi 

surya dalam pemenuhan energi listrik harian.  
 

 

 
Gambar 5. Hasil pengukuran kecepatan angin di desa siman 

 

 
Gambar 6. Simulation results of the electrical energy conversion system from wind energy 
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IV. PENUTUP 

Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah daya listrik 

maksimal yang dihasilkan dari simulasi konversi 

energi listrik menggunakan turbin angin, adalah 

11.94 Watt dengan kecepatan angin maksimum 

sebesar  3.5 m/s. Apabila dikonversikan dalam 

satuan energi, maka dalam sehari energi angin yang 

mampu diekstrak menjadi energi listrik di Desa 

Siman – Lamongan sebesar 286.56 Watt.h. Jika 

dibandingkan dengan kebutuhan energi listrik harian 

dalam sektor rumah tangga (9364 watt.h) energi 

listrik yang dihasilkan melalui pemodelan, mampu 

memenuhi 3,1% kebutuhan listrik dalam sehari. 

Saran 

Saran dari hasil penelitian terkait profil daya energi 

angin di Desa Siman adalah realisasi pemanfaatan 

energi angin tersebut dengan menerapkan hybrid 

dengan sistem energi lainnya yang memungkinkan 

seperti energi surya. Sehingga, pemanfaatan energi 

baru dan terbarukan dapat dimaksimalkan dalam 

pemanfaatan energi tersebut untuk kebutuhan listrik 

sehari-hari di Desa Siman – Kabupaten Lamongan, 

Jawa Timur. 
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