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ABSTRAK

Penelitian ini merancang, memfabrikasi, dan menguji turbin angin sumbu
vertikal (VAWT) Turbin Archimedes Liam F1 sebagai solusi energi terbarukan.
Turbin diuji dalam terowongan angin dengan memvariasikan kecepatan angin,
bukaan udara, dan sudut poros untuk menganalisis daya mekanik dan efisiensi.
Hasil menunjukkan prototipe berfungsi, menghasilkan daya maksimal 0.168 Watt
pada 6.0 m/s dengan efisiensi konversi sekitar 0.99%. Kombinasi bukaan 0° dan
sudut poros 15° adalah yang paling optimal. Studi ini memberikan dasar untuk
pengembangan turbin yang lebih efisien di masa depan.

Kata Kunci: Turbin Angin, Energi Terbarukan, Archimedes Liam F1, VAWT,
Efisiensi.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebutuhan energi listrik terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
populasi dan laju industrialisasi, sementara sumber daya energi fosil yang tidak
terbarukan semakin menipis dan menimbulkan dampak negatif terhadap
lingkungan, seperti emisi gas rumah kaca. Kondisi ini mendesak upaya pencarian
dan pengembangan sumber energi alternatif yang bersih, berkelanjutan, dan ramah
lingkungan. Energi angin merupakan salah satu potensi energi terbarukan yang
melimpah dan belum dimanfaatkan secara optimal di banyak wilayah, termasuk di
Indonesia yang memiliki garis pantai panjang dan daerah dataran tinggi berpotensi
angin.

Pemanfaatan energi angin dilakukan melalui Pembangkit Listrik Tenaga
Angin (PLTA) yang menggunakan turbin angin. Turbin angin secara garis besar
dibagi menjadi dua jenis utama: Turbin Angin Aksis Horizontal (Horizontal Axis
Wind Turbine - HAWT) dan Turbin Angin Aksis Vertikal (Vertical Axis Wind
Turbine - VAWT). Meskipun HAWT umum digunakan dalam skala besar,
VAWT menawarkan beberapa keunggulan, terutama untuk aplikasi skala kecil
atau menengah, seperti kemampuannya beroperasi pada kecepatan angin rendah,
tidak memerlukan sistem pengarah angin (yaw mechanism) karena independen
terhadap arah angin, serta seringkali memiliki tingkat kebisingan yang lebih
rendah.

Di antara berbagai jenis VAWT, Turbin Archimedes (seringkali disebut
juga Turbin Liam F1 atau serupa) menarik perhatian karena desain bilahnya yang
unik berbentuk spiral atau heliks. Desain ini diklaim mampu menangkap angin
dari berbagai arah secara efektif dan memiliki efisiensi yang menjanjikan pada
kecepatan angin yang bervariasi, termasuk kecepatan angin rendah yang umum di
banyak lokasi. Namun, pengembangan dan optimasi desain serta proses fabrikasi
turbin jenis ini masih terus dilakukan, khususnya untuk aplikasi yang praktis dan

terjangkau di skala D3 Teknik Mesin.



Oleh karena itu, proyek akhir ini bertujuan untuk melakukan rancang
bangun dan pengujian kinerja blade serta poros pada pembangkit listrik tenaga
angin menggunakan Turbin Archimedes Liam F1. Proyek ini diharapkan dapat
menghasilkan prototipe turbin yang fungsional dan memberikan pemahaman
mendalam mengenai aspek desain mekanis, proses manufaktur, dan kinerja

konversi energi dari turbin jenis ini.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan tinjauan terhadap pengembangan energi terbarukan dan potensi
turbin angin sumbu vertikal (VAWT) dengan desain Archimedes Liam F1,
identifikasi masalah yang melandasi pelaksanaan proyek akhir ini adalah sebagai
berikut:

a) Kebutuhan akan pengembangan desain turbin angin yang efektif dan
efisien untuk kondisi angin yang bervariasi, khususnya kecepatan angin
rendah, di Indonesia.

b) Optimalisasi Desain dan Proses Manufaktur Prototipe: Belum terdapat
panduan terperinci terkait tahapan perancangan desain blade dan poros
yang optimal, serta proses fabrikasi yang efisien untuk prototipe turbin
angin Archimedes Liam F1, khususnya dengan memanfaatkan material plat
aluminium dan proses pengerjaan yang relevan untuk skala pendidikan
Diploma Tiga (D3) Teknik Mesin. Ini menimbulkan tantangan dalam
merealisasikan desain konseptual menjadi produk fisik yang fungsional dan
dapat direplikasi.

c) Keterbatasan Data Kinerja Empiris pada Kondisi Terkendali: Minimnya
data hasil pengujian eksperimental yang komprehensif mengenai
karakteristik Kinerja daya mekanik dari prototipe turbin angin Archimedes
Liam F1 yang difabrikasi secara lokal. Data ini esensial untuk memvalidasi
performa turbin pada berbagai kondisi kecepatan angin dan memahami
potensi konversi energi yang sesungguhnya.

d) Analisis Pengaruh Variabel Operasional Terhadap Kinerja: Belum
terdefinisinya secara kuantitatif bagaimana variasi parameter operasional

(meliputi kecepatan angin, bukaan udara pada ducting simulasi, serta sudut



poros turbin) mempengaruhi parameter Kinerja turbin seperti putaran
(RPM), torsi, daya mekanik yang dihasilkan, daya angin tersedia, efisiensi
konversi energi, dan Tip Speed Ratio (TSR). Pemahaman mendalam ini
krusial untuk mengidentifikasi konfigurasi operasional yang paling efisien.
Validasi Konsep Desain Melalui Pengujian Prototipe: Diperlukan validasi
empiris terhadap desain turbin angin VAWT Archimedes Liam F1 melalui
pengujian prototipe. Pengujian ini bertujuan untuk memverifikasi asumsi
perancangan, mengukur Kkinerja aktual dalam kondisi terkontrol (wind
tunnel/blower), serta mengidentifikasi potensi modifikasi atau peningkatan
desain yang diperlukan.

1.3 Batasan Masalah

Agar proyek akhir ini tetap fokus dan dapat diselesaikan dalam waktu yang

ditentukan, maka batasan masalah ditetapkan sebagai berikut:

a)

b)

Objek Penelitian: Penelitian ini berfokus pada perancangan, fabrikasi, dan
pengujian kinerja prototipe turbin angin sumbu vertikal (VAWT) dengan
desain Archimedes Liam F1.

Material Fabrikasi: Bilah turbin akan difabrikasi menggunakan plat
aluminium, sedangkan poros dan struktur pendukung akan menggunakan
material yang sesuai dengan kebutuhan desain dan ketersediaan.

Metode Pengujian: Pengujian kinerja turbin akan dilakukan secara

eksperimental di dalam terowongan angin (wind tunnel/blower)

Parameter Variasi Pengujian: Variabel independen yang akan diuji meliputi
kecepatan angin , bukaan udara (yaitu Oo, 150, 300, dan 450), serta sudut
poros (yaitu Oo, 150, dan 300).

Parameter Kinerja yang Dianalisis: Analisis Kinerja turbin akan mencakup

pengukuran dan perhitungan putaran turbin (RPM), torsi (Nm), daya

mekanik (Watt), daya angin tersedia (Watt), efisiensi konversi energi (%),

dan Tip Speed Ratio (TSR).

Lingkup Analisis Daya: Penelitian ini hanya berfokus pada analisis daya

mekanik yang dihasilkan oleh turbin. Aspek konversi daya mekanik

menjadi daya listrik (misalnya, pemilihan generator, efisiensi generator,



9)

atau desain sistem kelistrikan) tidak termasuk dalam ruang lingkup utama
penelitian ini.

Kondisi Lingkungan Pengujian: Pengujian akan dilaksanakan dalam
kondisi lingkungan yang terkontrol di terowongan angin. Oleh karena itu,
faktor-faktor lingkungan alami seperti fluktuasi arah angin yang ekstrim,
turbulensi acak di alam terbuka, variasi suhu atau tekanan atmosfer yang
signifikan, serta dampak korosi atau keausan jangka panjang tidak akan

menjadi fokus analisis.

Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi dan batasan masalah di atas, rumusan masalah dalam

proyek akhir ini adalah:

a)

b)

d)

Bagaimana tahapan perancangan desain blade dan poros yang optimal
untuk turbin angin Archimedes Liam F1 yang fungsional dan dapat
difabrikasi?

Bagaimana proses fabrikasi dan perakitan komponen blade dan poros
turbin angin Archimedes Liam F1 menggunakan plat aluminium dan
material lainnya sesuai dengan desain yang telah direncanakan?

Berapa besar daya mekanik yang dihasilkan dan bagaimana efisiensi
konversi energi dari turbin angin Archimedes Liam F1 pada berbagai
variasi kecepatan angin, bukaan udara, dan sudut poros berdasarkan hasil
pengujian?

Bagaimana pengaruh variasi bukaan udara dan sudut poros terhadap
Kinerja daya mekanik dan efisiensi konversi energi turbin angin

Archimedes Liam F1?

1.4 Tujuan Proyek Akhir

Tujuan yang hendak dicapai melalui pelaksanaan proyek akhir ini adalah:

a)

b)

Merancang Desain Optimal: Merancang desain blade dan poros turbin
angin sumbu vertikal Archimedes Liam F1 yang fungsional, optimal, dan

aplikatif untuk proses fabrikasi.

Melaksanakan Fabrikasi dan Perakitan: Melaksanakan proses fabrikasi dan



perakitan komponen blade dan poros turbin angin Archimedes Liam F1
menggunakan plat aluminium dan material lainnya sesuai dengan desain

yang telah direncanakan.

c) Mengukur dan Menganalisis Kinerja Daya Mekanik: Melakukan
pengukuran dan analisis terhadap daya mekanik yang dihasilkan serta
efisiensi konversi energi dari prototipe turbin angin Archimedes Liam F1
pada berbagai variasi kecepatan angin, bukaan udara, dan sudut poros

melalui pengujian eksperimental.

d) Menganalisis Pengaruh Variasi Parameter: Menganalisis secara kuantitatif
pengaruh variasi bukaan udara dan sudut poros terhadap kinerja daya

mekanik dan efisiensi konversi energi turbin angin Archimedes Liam F1.

1.5 Manfaat Proyek Akhir
Proyek akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak,
yaitu:
1.5.1 Bagi Mahasiswa (Penulis):

a) Meningkatkan pemahaman dan keterampilan praktis dalam
perancangan, fabrikasi, dan pengujian komponen turbin angin,
Khususnya jenis Archimedes.

b) Mengaplikasikan teori dan konsep Teknik Mesin yang telah
dipelajari selama perkuliahan ke dalam proyek nyata.

c) Mengembangkan kemampuan analisis data dan penyelesaian
masalah teknis.

d) Menjadi bekal pengetahuan dan pengalaman yang relevan untuk

dunia kerja di bidang energi terbarukan atau manufaktur.
1.5.2 Bagi Dunia Pendidikan (Program Studi/Universitas):

a) Menambah khazanah penelitian dan referensi ilmiah di bidang

energi terbarukan, khususnya turbin angin vertikal.

b) Menyediakan prototipe fisik turbin angin Archimedes Liam F1 yang
dapat digunakan sebagai media praktikum, alat peraga, atau inspirasi

untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya.



c) Meningkatkan reputasi program studi dalam kontribusi
pengembangan teknologi yang relevan dengan kebutuhan energi

saat ini.

1.5.3 Bagi Masyarakat:
a)  Menyediakan informasi dan data mengenai potensi dan Kinerja
turbin angin Archimedes Liam F1 sebagai salah satu solusi energi
terbarukan.

b)  Membuka peluang bagi pengembangan turbin angin skala kecil
yang dapat diaplikasikan di daerah terpencil atau sebagai sumber
daya listrik pelengkap.

c) Meningkatkan kesadaran akan pentingnya pemanfaatan energi
terbarukan untuk keberlanjutan lingkungan.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan, fabrikasi, dan pengujian turbin angin
Archimedes Liam F1, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Perancangan Desain: Tahapan perancangan desain blade dan poros
turbin angin Archimedes Liam F1 berhasil dilakukan, menghasilkan
desain fungsional dengan dimensi yang telah ditentukan (Diameter
Turbin 420 mm, Tinggi 390 mm, Poros 10 mm). Desain ini
menggunakan bilah spiral yang dikenal memiliki torsi awal yang baik.
2. Proses Fabrikasi dan Perakitan: Proses fabrikasi bilah menggunakan
plat aluminium dan material lainnya untuk poros dan rangka berhasil
dilaksanakan sesuai dengan desain. Perakitan komponen turbin juga
telah dilakukan, menghasilkan unit prototipe yang siap diuji.
3. Kinerja Daya Listrik dan Efisiensi:

a) Turbin mampu menghasilkan daya mekanik yang meningkat
seiring dengan kecepatan angin, dengan puncak daya sekitar
0.168 Watt pada kecepatan angin 6.0 m/s.

b) Efisiensi konversi energi turbin masih tergolong rendah, dengan
nilai maksimum sekitar 0.99%. Efisiensi ini dipengaruhi secara
signifikan oleh kecepatan angin serta pengaturan Bukaan Udara
dan Sudut Poros.

c) Kombinasi Bukaan Udara 0o dan Sudut Poros 15o terbukti
paling optimal dalam menghasilkan daya mekanik dan efisiensi
yang lebih baik dalam rentang pengujian.

d) Titik Tip Speed Ratio (TSR) optimal untuk efisiensi turbin ini
berada di kisaran 1.2 - 1.4.

48



5.2 Saran
Berdasarkan hasil analisis dan keterbatasan yang ditemukan selama proyek ini,

beberapa saran untuk pengembangan selanjutnya adalah:

1.

Pengurangan Gesekan Mekanis: Lakukan perbaikan pada sistem poros dan
bantalan untuk mengurangi gesekan. Penggunaan bantalan dengan
koefisien gesek yang lebih rendah atau pelumasan yang lebih baik dapat
meningkatkan daya mekanik yang tersedia.

Optimasi Desain Aerodinamis: Lakukan studi lebih lanjut mengenai profil
dan sudut bilah untuk meningkatkan efisiensi aerodinamis. Simulasi
Komputasi Dinamika Fluida (CFD) dapat membantu mengidentifikasi
bentuk bilah yang lebih efisien dalam menangkap energi angin.

Pengujian yang Lebih Terperinci: Lakukan pengujian dengan variasi
parameter yang lebih halus, terutama pada Bukaan Udara dan Sudut Poros
di sekitar titik-titik optimal yang ditemukan, untuk mendapatkan kurva
Kinerja yang lebih presisi.

Integrasi dan Pengujian Generator: Lakukan pengujian turbin yang
terhubung langsung dengan generator untuk mengukur daya listrik yang
dihasilkan secara riil. Ini akan memberikan gambaran efisiensi sistem
secara keseluruhan (turbin, transmisi, dan generator).

Peningkatan Akurasi Pengukuran: Pastikan semua alat ukur terkalibrasi
dengan baik dan metode pengukuran torsi sangat presisi, karena akurasi
data sangat mempengaruhi hasil perhitungan efisiensi.

Penggunaan Material Ringan: Pertimbangkan penggunaan material yang
lebih ringan namun tetap kuat untuk bilah dan struktur pendukung guna

mengurangi inersia dan meningkatkan respon turbin terhadap angin.
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